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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva zékladni teorii sitové architektury TCP/IP, ktera je
vyuzivana v praxi a stanovuje kli¢ové parametry datovych a multimedialnich sluzeb
vyuzivajicich tyto sité. Dale se prace zabyva hlavné metodikou méfeni jednotlivych
parametrd a rozebira rizné metody meéfeni a jejich presnost. V praktické cCasti
bakalarské prace je naprogramovana pocitacova aplikace Network Meter pracujici
v rezimu klient-server, ktera umoziuje méfeni vybranych parametrd mezi klientem
a serverem s pomoci transportnich protokolid TCP a UDP. Pii pouziti protokolu TCP
umoziuje aplikace meéfit zpozdéni, rychlost odesilani dat a rychlost stahovani dat. Pfi
pouziti druhého transportniho protokolu, tedy UDP, umoziuje aplikace méfit kolisani
zpozdéni a ztratovost pakett. S méfici aplikaci Network Meter bylo provedeno testovaci
meéfeni na pripravené domaci siti. Na stejné siti bylo provedeno méfeni 1 pomoci
aplikace jPerf, aby bylo mozné porovnat vytvofenou aplikaci s jinymi aplikacemi. Pfi

porovnavacim meéfeni byla métfena rychlost stahovani dat.

KLiCOVA SLOVA

Architektura TCP/IP, doporuceni k méfeni, metodika méfeni, méfeni v siti, parametry
sité€, RFC 2544, standard méfeni, méfici aplikace, aplikace pro méfeni parametra siti



ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the basic theory of network architecture TCP/IP which
is used in practice and sets out the key parameters for data services and multimedia
services using these networks. The thesis mainly deals with the methodology of
measuring individual parameters and analyzes various methods of measurement and the
accuracy of these methods. In the practical part of the bachelor's thesis a client-server
mode application called Network Meter was programmed. This application allows the
measurement of selected parameters between client and server using transport protocols
TCP and UDP. When using TCP, the application can measure delay, data upload speed
and data download speed. When using the second transport protocol, namely UDP, the
application can measure jitter and packet loss. With the measuring application Network
Meter test measurements were performed in the prepared home network. In the same
network measurements were made using jPerf to compare the created application with

other applications. In the comparison measurement download speed was measured.

KEYWORDS

TCP/IP architecture, recommendation for measurement, measurement methodology,
network measurement, network parameters, RFC 2544, measurement standard,

measurement application, application for network measurement
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UvoD

Pocitacové sité se stale rozrustaji a vyviji se nové sitové technologie. Stale vice se
vyuziva riznych méfeni na téchto sitich podstatnych pro spravce téchto siti, ktefi
pouzivaji vysledky k diagnostice sité nebo zjisténi, zda sit’ vyhovuje z hlediska jejiho
vyuziti. O tato méfeni nebo spiSe o programy, které provadeji takovato meéfeni, se
v poslednich letech zacinaji ¢im dal vice zajimat 1 domaci uzivatelé, ktefi si touto cestou

chtéji ovéfit, zda od poskytovatele dostavaji opravdu dohodnuté a zaplacené sluzby.

Proto se tato bakalarskd prace zabyva problematikou provozu v TCP/IP sitich
a zvlasté pak meétrenim kliCovych parametrd, které maji vliv na prenos datovych
jednotek. K pochopeni problematiky a urCeni kliCovych parametri siti je zapotiebi
seznameni se s protokoly tzv. rodiny TCP/IP, tj. skupina protokolt, které jsou dnes
vyuzivany v nejveétsi celosvétové siti Internet. Prozkouméanim architektury této rodiny
protokolt, tj. seznameni se s charakteristikou jednotlivych sitovych vrstev, ziskame
informace potiebné k zjisténi dilezitych parametru téchto siti. K jednotlivym vrstvam
jsou piifazeny protokoly a sluzby, které je vyuzivaji. Prace je zaméfena zejména na
vyuziti sitovych parametri v praxi a na faktory ovliviiyjici tyto parametry. Budou
ureny klicové parametry siti, které budeme méfit. Dale se bude prace zamétfovat na
datové a multimedialni sluzby, u kterych budou zjiStény parametry zasadni pro jejich
spravny a kvalitni provoz. Pro jednotlivé sluzby a parametry budou stanoveny vhodné
diagnostické metody méfeni. Zameéteno bude 1 na to, aby jednotlivé méfici metody byly
v souladu s mezinarodnimi standardy a doporucenimi.

Cilem prace bude stanovit metody meéfeni urcitych parametri, kliCovych pro
jednotlivé datové a multimedialni sluzby. Dale bude cilem implementovat nékteré
metody do pocitacové aplikace, ktera bude pracovat v rezimu klient a server. Aplikace
bude umoziiovat méfeni zpozdéni, rychlosti stahovani a rychlosti odesilani dat mezi
klientem a serverem. Na stran€ klienta budou po dokonfeni méfeni zobrazeny
jednotlivé vysledky. Pro aplikaci se jevi jako vhodny programovaci jazyk Java.
U tohoto jazyku je vyuzito toho, ze je téméf multiplatformni. To umoziuje spusténi
testovaci aplikace na fad€ operacnich systému.



1 SITOVA ARCHITEKTURA TCP/IP

Sitova architektura TCP/IP slouzi ke komunikaci v pocitacovych sitich. V celosvétové
siti Internet se pouziva praveé tento model architektury vychazejici z komunikaéni,
dokonale propracované, architektury ISO/OSI. Architektura TCP/IP byla vytvorena jiz
predev§im pro praktické vyuziti a ma Ctytfvrstvy model obsahujici tyto vrstvy: vrstvu
sitového rozhrani, vrstvu sitovou, vrstvu transportni a nejvyssi vrstvu, vrstvu aplikacni

(graficky zobrazuje Obrazek 1.1).

Aplikace
0 HTTP, FTP,
4. Aplikaéni vrstva DNS, DHCP a dalgi

{ {

3. Transportni vrstva TCP, UDP

{ {

2. Internetova vrstva IP

{ {

o , Podle pouzité
1. Vrstva sitového rozhrani technologie

Obrazek 1.1 ~ Model TCP/IP a protokoly jeho vrstev [2]

1.1 Vrstva sitového rozhrani

Tato vrstva se zabyva komunikaci mezi bezprostiednimi sousedy, zajistuje piistup
k pfenosovému médiu. To znamena, ze nam specifikuje pouzivané signaly (elektrické,
elektromagnetické nebo optické), typ média (napf.: kroucena dvojlinka, opticky kabel),



tvary konektort (napf.: RJ-45, BNC, SC), modulaci, kodovani a synchronizaci. Tato
vrstva neni v modelu TCP/IP blize specifikovana, protoze je zcela zavisla na pouzité
technologii prenosu.

1.2 Sitova vrstva

Vyssi vrstva, oznaCovana také jako IP vrstva, diky zna¢nému vyuzivani protokolu IP
(Internet Protocol). Vrstva neni zavisla na prenosové technologii a pouziva se k adresaci
a doruCovani paketd od pfijemce k odesilateli pres mezilehla zafizeni (smérovace).
Sifova vrstva se musi vyrovnavat s odliSnostmi jednotlivych dilCich siti. Nekteré
technologie sitového rozhrani maji limity velikosti zpravy, ktera mize byt naraz
poslana, proto se sitova vrstva musi vyporadat s fragmentaci a defragmentaci téchto
zprav. Na této vrstvé muzeme také najit sluzebni protokol ICMP (Internet Control
Message Protocol), ktery slouzi k hlaseni chyb.

1.2.1 Protokol IP

Protokol IP umoziiuje spojeni lokalnich siti (LAN) do jedné celosvétové sité Internet, ve
které prenasi data mezi pfijemcem a odesilatelem. Data prochéazejici siti jsou smérovana
pfes smérovace (routery) az k pfijemci. Kazdy smérovac fesi samostatné smeérovani
k dal§imu smérovaci. V IP protokolu je kazdému rozhrani prid€lena alespori jedna IP
adresa. V soucasné dobé jsou vyuzivany dvé verze IP protokolu 4 a 6.

V protokolu verze 4 je IP adresa Ctyrbajtova. Tato adresa je unikatni a univerzalni
pro konkrétni rozhrani daného zafizeni. Souhrn vSech adres oznacovéan jako adresni
prostor obsahuje teoreticky cca 4 miliardy adres. O pfidélovani IP adres se stara
organizace IANA (Internet Assigned Numbers Authority). Adresy IPv4 jsou
dvouslozkové. To znamena, ze jsou tvoreny adresou sité, ve které se zafizeni nachazi,
1«

a ostatni bity nahradime binarni ,,0°, ziskame masku sit¢. Pomoci masky sité l1ze urcit

a adresou zafizeni. Jestlize bity vyhrazené pro adresu sité nahradime binarni ,,
kompletni adresu sit€. Masku sité je také mozno zapsat za lomitko za adresu jako délku
prefixu, ktera vyjadiuje pocet binarnich jednic¢ek zapisu masky.

U IPv4 je adresni prostor rozdélen do tiid A az E podle rozsahu a masky sité. To se
ale ukazalo jako problémové, a proto bylo zavedeno beztfidni adresovani. Nicméné¢ je
stale nutné znat tfidni rozdéleni, protoze se pouziva v nékterych protokolech. Kvuli
neefektivnimu rozdéleni adres se pfistoupilo k podsitovani. V ptipadé podsitovani do
adresy vstupuje treti slozka, tj. adresa podsité, ktera vznikne rozdélenim adresy zafizeni

(adresa sit€ se neméni).

Nové je v praxi pozvolna nasazovan IP protokol verze 6, protoze u verze 4 byl



vycCerpan adresovy prostor. Adresa nové verze protokolu IP je tvorena Sestnacti bajty
z divodu stale se zvétSujiciho poctu zafizeni, proto je adresni prostor navysen
a pohybuje se v fadu 108, Dale pak IPv6 piinasi zjednoduseni formatu zahlavi, redukci
smérovacich tabulek smérovacl na globalni Grovni a jednotné adresni schéma pro cely
Internet i vnitini sité. Krome vyhod ma IPv6 1 jisté nevyhody a to naptiklad, ze IPv4
a IPv6 nejsou mezi sebou kompatibilni, tudiz se komunika¢ni aspekty musi fesit dvakrat
(IPv4 se stale pouziva) a pti komunikaci se musi stanovit, zda se bude pouzivat verze 4
nebo verze 6.

IP protokol podporuje nékolik sluzebnich protokoli. Mezi jeden z nejdilezitéjsich
patti ICMP protokol (Internet Control Message Protocol), ktery bude rozebran nize.
Mezi sluzebni protokoly patii také IGMP protokol (Internet Group Management
Protocol), slouzici pro dopravu adresnych obéznikd. Dale jde o protokoly ARP
(Address Resolution Protocol) a RARP (Reverse Address Resolution Protocol), které se
staraji o zjisténi bud MAC adresy (Media Access Control — jednoznacny identifikator
sitového rozhrani) sitového rozhrani pomoci znamé IP adresy (ARP) nebo IP adresy
pomoci zndmé MAC adresy (RARP). Tyto dva protokoly jsou brany jako samostatné
protokoly, protoze nejsou na protokolu IP zavislé.

1.2.2 Protokol ICMP

Protokol ICMP je sluzebni protokol a to znamend, ze neprendsi uzivatelska data. Je
integrovany do IP protokolu obou verzi (jak do verze 4, tak do verze 6), protoze
nedisponuje zadnymi signalizacnimi funkcemi. ICMP protokol se pouziva pro
signalizaci mimotadnych situaci vzniklych v sitich vyuzivajicich IP protokol. Datové
pakety ICMP protokolu jsou zabaleny do IP protokolu.

Mimotadné situace se déli do dvou kategorii, a to hlaSeni chyb a dotazovéani.
Signalizaci je spousta, ale v praxi vétSinou konkrétni implementace TCP/IP podporuje
jen potfebné signalizace. Na nékterych smérovacich je ICMP signalizace
z bezpecCnostnich divodu zakazana a pakety obsahujici tyto zpravy jsou zahazovany [1].

Mezi zakladni signalizaci z kategorie dotazovani, ktera je ve vétSiné€ pripada
podporovana, patti zadost o odezvu a odpovéd’. To slouzi k ovéreni dostupnosti urcitého

k43

zafizeni, na které je odeslana ICMP zprava ,,Zadost o odpovéd™. Pokud tato zprava

k testovanému zafizeni dorazi, je povinno na ni odpoveédét. Zminénou komunikaci
nejcastéji vyuziva aplikace ping pro overeni dostupnosti urcitého zafizeni.

1.3 Transportni vrstva

Transportni vrstva se nachazi mezi vrstvou sitovou a aplikacni. Vrstva je zodpoveédna



za zprostiedkovani sluzeb ze sitové vrstvy pro aplikani vrstvu. Komunikace na
transportni  vrstvé je vzdy mezi konkrétnimi procesy (process-to-process
communication). Sitova vrstva se stara o doruceni zpravy na zafizeni, ale uz se nestara
o doruceni zpravy piesné aplikaci. O doruceni zpravy pro danou aplikaci (proces) se
stara transportni vrstva.

Pfi adresaci konkrétni aplikace se pouziva, tzn. Cislo portu, které je dvoubajtové
a muze nabyvat hodnot od 0 do 65535. Tato adresace se pouziva u protokold pracujicich
na transportni vrstvé, proto se jesté u téchto Cisel specifikuje za lomitkem, zda jde
o protokol TCP (napt.: 20/TCP) nebo zda jde o protokol UDP (napt.: 80/UDP). Touto
adresou portu je pfesné urCena aplikace na zafizeni.

1.3.1 Protokol TCP

Protokol TCP (Transmission Control Protocol) je jednim =z ddlezitych protokolu
pouzivanych pii pfenosu dat v TCP/IP sitich. Protokol zaji§tuje spojovany a spolehlivy
prenos dat mezi parem konkrétnich aplikaci. Tzn., ze pomoci IP protokolu jsou data
doruCena skrz sit' od zafizeni odesilatele k zafizeni piijemce, kde jsou pomoci TCP
predana urcité aplikaci, které maji byt dorucena.

Protokol TCP je spojovana sluzba, proto je mezi dvéma aplikacemi navazano
spojeni a je vytvoren virtualni okruh, ktery je plné duplexni (data jsou pfenaSena obéma
sméry soucasné a nejsou na sobé€ nijak zavisla). Spolehlivy pfenos dat je zaji§tén
Cislovanim prenasenych bajti, které jsou nazyvany jako segmenty. Po piijeti segmentu
se odesila zprava o jeho pfijeti. Pokud je né&aky segment ztracen nebo poskozen,
pfijima¢ si ho vyzada znovu. Integrita prenasenych segmenti je zabezpeCena

kontrolnim souétem.

1.3.2 Protokol UDP

Opakem TCP protokolu je protokol UDP (User Datagram Protocol). Ten je
nespojovany a nespolehlivy, ale dokaze prenaset data siti velmi rychle. Je to hlavné diky
tomu, Ze je nespojovany, tzn., ze nemusi navazovat s pfijemcem spojeni pred
odesilanim dat. Dale pak nepotrebuje tak velkou rezii v hlavicce, ¢imz je uSetfeno misto
pro data. Jedna se o nespolehlivy protokol, tudiz nejsou posilany zpravy odesilateli
o tom, ze vSechny datagramy doSly, jako tomu bylo u protokolu TCP. Pfi adresaci
aplikaci na zafizenich se opét vyuziva Cisla portu jako tomu je u TCP protokolu.

Protokol UDP se vyuziva hlavné u aplikaci, které potfebuji rychly ptfenos dat
a nevadi jim, Ze nekteré datagramy nedojdou. Protokol UDP se tedy pouziva napiiklad
pfi komunikaci v realném case (protokol RTP — Real-time Transport Protocol), tedy



napft. pfi dorucovani zvukovych a obrazovych dat. Zajimavou vlastnosti UDP protokolu
oproti TCP protokolu je, ze adresatem datagramu nemusi byt jen jednoznacna IP adresa,
ale adresatem muze byt skupina stanic nebo obéznik.

1.4 Aplikacni vrstva

Prostrednictvim aplikacni vrstvy komunikuji jednotlivé aplikace s transportni vrstvou.
Aplikacni vrstva obsahuje velké mnozstvi protokolt pro poskytovani riznych sluzeb
napiiklad protokol HTTP (pfenos webovych stranek) nebo protokol SMTP (pienos
elektronické posty). Tato vrstva byva Casto implementovana az v aplikaci, ktera ji
vyuziva pro svoje funkce, ale neni to pravidlem. Vrstva také zahrnuje relacni
a prezentacni sluzby a funkce.

1.4.1 Datové sluzby

Mezi datové sluzby muzeme zafadit sluzbu FTP (File Transfer Protocol), ktera nam
zajistuje bezpecny pienos dat z jednoho zafizeni na druhé v ramci preneseni vSech dat
bez poskozeni. Pro zabezpeCeni prenaSenych dat lze vyuzit sluzbu SFTP, ktera
prenasena data Sifruje.

Dale mezi datové sluzby patfi napiiklad sluzba HTTP (Hypertext Transfer
Protocol), kterd prenasi webové stranky a dalS$i data mezi uzivatelem a serverem.
Funguje na principu dotaz a odpovéd. Tzn., ze uzivatel posila na server (skrze
prohlize€) dotaz na urcitou stranku nebo dokument a server, pokud tuto stranku nebo
dokument ma, odesila zpét uzivateli zakladni informace o dokumentu/strance a samotna

data. Pokud soubor nenajde nebo nastane néjaka chyba, odesila zpét uzivateli chybovou
hlasku.

1.4.2 Multimedialni streamovany obsah

Multimedialni sluzby jsou sluzby, které pracuji s daty v readlném cCase, proto neni
vhodné, aby pouzivaly pro pfenos na transportni vrstvé protokol TCP, jako ho pouzivaji
datové sluzby. Vhodnéjsi protokol pro multimedialni sluzby je protokol UDP. Ten ale
neobsahuje metody jakym zpusobem pienaset multimedialni obsah ani nezarucuje
prenos vSech dat. Proto musi byt tyto metody feSeny v ramci protokold na aplikacni
vrstve. Protokol pouzivany pro prenos dat v redlném Case je protokol RTP (Real-time
Transport Protocol). Mezi multimedialni sluzby patfi naptiklad VoIP (Voice over
Internet Protocol), IPTV (Internet Protocol Television) a dalsi.



2 PARAMETRY SITI

2.1 Propustnost

Propustnost nam udava, jak rychle jsme schopni prenést informace pfes danou trasu sité
v realnych podminkadch danych jeji technickou specifikaci. Propustnost se udava
v nasobcich bitd za jednotku ¢asu (sekundu). Tato hodnota je nizsi nez teoreticka Sirka
pasma. Hodnotu také omezuje format zprav, charakter komunikace nebo konstrukce

a vytizeni vSech zafizeni na trase.

2.2 Rychlost prenosu

Tento parametr nam udava teoretickou hodnotu rychlosti pfi pfenosu, kterou jsme
schopni pfenaset informace pres danou sit. Rychlost pfenosu vyplyva z pouzitych
technickych prvka v siti. Tyto prvky maji urCenou rychlost pfenosu danou vyrobcem.
Naproti rychlosti prenosu stoji vySe zminéna propustnost, kterd udava rychlost prenosu

zméfenou na dané siti.

2.2.1 Rozptyl

Udava rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou pfenosové rychlosti namétfenou

v uréitém ¢asovém intervalu.

2.3 Ztratovost paketi

Pokud pfi pfenosu nastane zahlceni smérovaci a ty zacnou zahazovat nékteré pakety,
vznika tak ztratovost paketi. Ta je u pfenosového protokolu TCP fesena vyzadanim si
takového paketu znovu. Tim se eliminuje ztratovost a vznika tak pouze vétsi zpozdéni.
Toto feseni je ovSem neStastné pro aplikace, které pracuji v redlném Ccase, které
pottebuji nejnizsi mozné zpozdéni. Ty proto pouzivaji pfenosovy protokol UDP, ktery
nema mechanizmy pro znovu poslani ztraceného paketu. Tim vznika ztratovost paket(,
ale aplikace pracujici v redlném Case vétSinou toleruji do jisté miry to, ze neékteré pakety

nedorazi.



24 Zpozdéni

Dulezitym parametrem siti je také zpozdéni, oznaCované jako latence nebo v anglictiné
delay. Udava cas (v sekundach), jak dlouho skute¢né trva prenos po dané trase.
Zpozdeéni je zavislé predevSim na délce trasy, velikosti pfenasené zpravy, §Sifce pasma
daného kanalu a také na zatizeni trasy.

Zpozdéni uvadéné v publikaci [2] je vétsinou 1 ms v lokalni siti, ve velkych sitich
napfi¢ kontinenty mize byt zpozdéni i 100 ms. Zpozdéni ma zasadni vliv, pokud je
pfenasen maly pocet dat. S rostoucim poctem prenaSenych dat vliv zpozdéni klesa

a za¢ina mit vetsi vliv maximalni pfenosova rychlost (Sitka pasma).

Zpozdéni muzeme méfit jako jednosmémé nebo obousmérné (RTT — round-trip-
time), tj. zpozdéni trasy k cili 1 zpét. Tato hodnota je rovna minimalné dvojnasobku
jednosmérného zpozdéni. V realnych podminkach je tato hodnota vyssi, protoze se do
ni pripocitava i Cas, ktery cilové zafizeni potfebuje k odpovédi na vyslanou zpravu,

u niz je méteno zpozdeéni.

2.5 Kolisani zpozdéni

Kolisani zpozdéni neboli jitter udava, jak moc se meéni zpozdéni mezi dvéma po sobé
jdoucimi pfichozimi pakety ze stejného proudu. Toto zpozdéni mezi prichozimi pakety
vznika v souvislosti se zahlcenim sit¢ a feSenim frontovych mechanizmi v ramci
zajistovani sluzeb na smeérovacich. Kolisani zpozdeéni je hlavni problém u hlasovych
a video sluzeb, které podle dokumentu [6] a ¢lanku [11] potiebuji, aby byl vysilan
apfijiman jeden paket kazdych 20 ms. Pfi nadmérném kolisani zpozdéni zacne
vypadavat zvuk u hlasovych sluzeb auvideo sluzeb se zacne trhat obraz. Aplikace
a zaficeni jsou navrzeny tak, aby dokazaly tolerovat i vétsi kolisani zpozdéni nez 20 ms
a to diky specialnim algoritmim a ukladanim toku dat do vyrovnavaci paméti, ovSem
i tak by kolisani zpozdéni nemélo presahnout 50 ms.

2.6 Kvalita sluzeb

Hlavnim ukolem kvality sluzeb (QoS — Quality of Service) je zajiSténi dostatecné
kvalitnich prostfedkd sité pro aplikace, které je vyzaduji ke své spravné funkcnosti.
Patfi sem hlavné aplikace pracujici v realném Case, rizné hovory, streamovany obsah
a dalsi. Pro zajisténi kvality sluzeb se pfi komunikaci v siti QoS definuji tfi zakladni
modely a to sluzby typu Best-effort, integrované sluzby (IntServ — Integrated Services)
a diferencované sluzby (DiffServ — Differentiated Services), které obsahuji rozdilné



typy mechanizma pro zajisténi kvality sluzeb v siti.

V modelu Best-effort sluzby nejsou nijak ovliviiovany a v siti neni nijak
definovana kvalita sluzeb, tim padem se data snazi siti prenést bez zpozdéni, co
nejrychleji a neni feSena datova priorita nebo zda je data mozné dorucit.

Model integrovanych sluzeb zajistuje metody fizeni sluzeb a jejich garanci, které
musi byt implementovany ve vSech zafizenich v siti (koncové stanice, smérovace
a dalsi). Prenos dat probiha tak, ze aplikace vysle siti pozadavek pro prenos dat, na
ktery dostane odpovéd’, zda v daném okamziku sit' disponuje dostate¢nymi prostredky
na to, aby byl prenos dat uskutecnén. Pokud je pfenos v tento dany okamzik zamitnut
ma aplikace pozadujici pfenos dat dvé moznosti. Bud’ s odeslanim dat pockat a po chvili
zkusit, zda se prostfedky uvolnily, anebo snizit pozadavky pro prenos a znovu odeslat
pozadavek pro prenos dat. Pokud sit' disponuje dostatenymi prostredky a pozadavek
pro pienos byl pfijat, tak jsou vSechna zafizeni, pfes ktera bude pifenos probihat,
obeznamena s touto rezervaci prostfedkli, aby ji nemohla dale pfidélovat jinym
zatizenim. K seznamovani zafizeni s rezervaci prostfedka slouzi rezervacni protokoly,
mezi které patfi nejCastéji vyuzivany protokol RSVP (Resource reSerVation Protocol),
jenz s sebou nese velkou rezii a tim padem 1 jistou zatéz pro sit’.

Model diferencovanych sluzeb na rozdil od modelu integrovanych sluzeb
nezajist'uje prostiedky pro prenos dat, ale jednotlivé sluzby déli podle jejich pozadavku
na prenos a poté sluzby pfifazuje do urcitych tid, které jsou stanoveny predem a musi
byt zndmé vSem zafizenim v siti tak, aby koncova zatizeni mohla znackovat odesilané
pakety urcCitou tfidou a smérovace na zakladé znacky v paketu jej mohly upfednostnit
nebo presunout do pozadi kvuli jeho mensi priorite.

Kvalita sluzeb zajist€éna modelem integrovanych sluzeb dokaze velmi presné
nastavit garanci sluzeb, ale nevyhodou je naroCnost na kapacitu sit€¢ kvuli velké rezii
protokolt, které rezervuji prostiedky pro prenos na jednotlivych smérovacich. Podle
materialu [6] se tato metoda vyuziva v podnikové siti nebo miize byt pouzita na okrajich
siti na rozdil od diferencovanych sluzeb, u kterych je uvadéno pouziti napiiklad
v rozsahlych sitich nebo v jadrech siti. Model diferencovanych sluzeb oproti modelu
integrovanych sluzeb nese vyhodu v jednodussim fizeni pfistupu, protoze pakety jsou
znackovany koncovymi zafizenimi, a také v tom, ze neni potfeba protokolu, ktery
zajistuje rezervaci prostiedkd, ¢imz se eliminuje zatéz sit€ vznikla rezii tohoto
rezervacniho protokolu.



3 TESTOVACIi DOPORUCENI A TESTY

Pii méfeni parametru siti by méla byt dodrzovana jista doporuceni, ktera jsou uvedena
v dokumentech RFC (Request for Comments). Tyto dokumenty se zabyvaji standardy
dnesnich siti. Dfive se zabyvaly pfedchidcem internetu, tj. sitt ARPANET [10]. Pro nas
jsou zajimava RFC doporucenti, ktera se zabyvaji méfenim parametrti v siti.

Aby bylo pii méfeni dosazeno nejpiesnéjsich vysledkd, musime zohlednovat fizeni
provozu, kvuli kterému muazou byt omezovany nékteré nebo vSechny sluzby. Také je
potieba zohlednit, zda na meéfené siti neprobih4 monitorovani provozu, které by pii
prekroceni limith omezilo nebo zastavilo méftici datovy tok. Jednou z dalSich véci, na
kterou by mél byt bran zfetel je dostupnost sluzeb na portech. Pokud je na nékterém
portu podporovana néjaka sluzba, neznamena to, zZe tato sluzba musi byt podporovana
i na jiném dalS$im portu. Dale by pfi méfeni parametrti nemél probihat zadny jiny prenos
v této méfené siti, aby nedochazelo k ovliviiovani vysledkd jinymi pfenosy.

3.1 RFC 1242

Dokument RFC 1242 vydany skupinou BMWG (Benchmarking Methodology Working
Group) ze sdruzeni IETF (Internet Engineering Task Force) v roce 1991 se zabyva
terminologii a definuje zakladni pojmy v oblasti vykonnostnich testi siti, které se
pouzivaji v dal§ich dokumentech navazujicich na tento dokument [8].

3.2 RFC 2544

Jedna se opét o dokument vydany skupinou BMWG v roce 1999, ktery specifikuje
nastaveni meétenych zafizeni DUT (Device Under Testing) a méfici metody pro
parametry potiebné k vyhodnoceni méteni na zafizeni DUT.

Doporuceni déli pozadavky na nastaveni zafizeni a méfeni parametru do tii skupin
podle toho, zda musi byt splnény (skupina MUST), zda jsou pouze doporuceny (skupina
SHOULD), anebo na ty, které jsou volitelné (skupina MAY). Pokud pfi testu nejsou
splnény vSechny podminky MUST je zatizeni vyhodnoceno jako nekompatibilni s RFC
specifikaci. Pokud jsou splnény vSechny podminky MUST avsSechny podminky
SHOULD, pak je zafizeni vyhodnoceno jako plné kompatibilni se specifikaci RFC.
A pokud nastane pfipad, ze zafizeni spliiuje vSechny podminky MUST, ale nékteré
z podminek SHOULD nespliiuje, je testované zafizeni oznaceno jako podminecné
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kompatibilni se specifikaci RFC.

Doporuceni obsahujici sérii testll, které se provadéji pro standardni délky ramct
64 B, 128 B, 256 B, 512 B, 1024 B, 1280 B a 1518 B, stanovuje tii zapojeni métreného
zafizeni a testovaciho zafizeni vhodné pro tyto testy. Pfi prvnim zapojeni (Obrazek 3.1)
pracuje testovaci zafizeni jako vysila¢ 1 pfijima¢. U tohoto zapojeni je jednoduché
vyhodnoceni, protoze je znamo, ktera data byla poslana a je tedy mozné zkontrolovat,
zda nenastala chyba. U druhého zapojeni (Obrazek 3.2) se vyuziva dvou testovacich
zafizeni. Jedno plni funkci vysilace a druhé plni funkci pfijimace. Toto zapojeni neni
prilis vhodné, protoze nékteré testy s nim nelze uskuteCnit, napf. test propustnosti. Treti
zapojeni (Obrazek 3.3) se nejvice podoba realnému zapojeni zafizeni v siti. V zapojeni
je tester plnici funkci pfijimace i vysilace, ale cilovému DUT, jsou piediazeny dalsi
prvky, které jsou pfi méfeni méfeny také. Realnym prikladem tohoto zapojeni muze byt
meéfeni zafizeni, které se vuci testeru nachazi ve vedlejsi nebo nadfazené siti. Méfici

data tam musi projit pres rizna dalsi zafizeni stojici v cesté az k cilovému zafizeni.

Tester

DUT

Obrazek 3.1  Tester jako vysilac i pfijimac [9]

Vysilac DUT Prijimac

Obrazek 3.2  Samostatné¢ zafizeni jako vysilac i pfijimac [9]
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Tester

DUT 1 DUT 2

Obrazek 3.3  Realné zapojeni v praxi [9]

Pred zacatkem testovani je nutnosti, aby na méfenych zafizenich byla nastavena
bézna uzivatelskd konfigurace. Po dobu testovani nesmi byt nastavena konfigurace na
zaCatku zménéna. Pokud existuje vice konfiguraci pro uzivatele, je provadéno méfeni
pro vSechny konfigurace.

3.3 Méreni propustnosti

Propustnost, jak bylo popsano vyse, je rychlost, jakou jsou ramce schopny byt
prenaSeny pfes danou trasu v siti. Propustnost je méfena ve dvou smeérech, a to od
testovaného zafizeni k testeru (upload, upstream), to znamend, Ze testované zafizeni
bude odesilat data na testovaci zafizeni nebo je mozno propustnost méfit od testovaciho
k testovanému zafizeni (download, downstream) tak, ze testované zafizeni bude
stahovat data od testovaciho.

Pfi méfeni propustnosti podle RFC 2544 je postupovano tak, ze na mérené zafizeni
je poslan urCity pocet paketd urcitou rychlosti. Podle zvoleného zapojeni jsou tyto
pakety spocitany bud’ na testovacim, nebo testovaném zafizeni. Pokud je pocet pfijatych
paketd stejny jako pocet odeslanych paketd, tzn., zadné pakety nebyly po cesté
zahozeny, je rychlost a poCet paketi zvySena a méfeni se opakuje, dokud nejsou pakety
zahazovany. Tim je zajiS§téno, Ze propustnost sité€ jiz neni dostacujici a jeji hodnota je
urcena z predeslého méteni, pii kterém jesté nebyly pakety zahazovany.

U vétsiny webovych nebo voln¢ stazitelnych programii meéficich propustnost sité je
vyuzivano metody meéfeni, pfi které klient stahuje dostatecné velky soubor ze serveru
(download) nebo posila soubor na server (upload). Pfi tomto meéfeni je pocitan pocet
odeslanych nebo pfijatych dat za urcity interval a na zakladé toho je stanovena
prenosova rychlost. Soubor slouzici k tomuto méfeni musi byt tak velky, aby bylo
mozné provést dostatecné velky poCet méfeni. Zprimérovanim té€chto méfeni je dana

vysledna propustnost pouzité trasy od klienta k serveru v jednom nebo druhém sméru.
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Pro dosazeni vétSi presnosti méfeni je mozné pouzit téchto soubort vice o riznych
velikostech a pii velmi rychlém stazeni nebo odeslani souboru opakovat toto méteni se
souborem s vétsi velikosti, u kterého by mélo méfeni trvat déle.

3.4 Meéreni ztratovosti paketi

Ztratovost paketlh musi byt méfena s pouzitim transportniho protokolu UDP, protoze pfi
pouziti protokolu TCP, ktery zarucuje spolehlivy prenos dat, ztratovost paketd vznika.
Ale pokud se nékteré pakety ztrati, jsou odeslany znovu, a tak se ztratovost pakett
projevi tim, ze se transformuje do zpozdéni a zvétSi zpozdéni vzniklé pii pfenosu.
Protokol UDP je nespolehlivy, neobsahuje mechanizmy ke kontrole dorucenych paketu,
tudiz je u néj Zadouci méfeni ztratovosti paketd.

Meéfeni je provadéno tak, ze je odeslan urcity pocet paketi na testované zafizeni,
kde je spocitan pocet prijatych paketi. PocCet ztracenych paketd je zjistén pouhym
odectenim téchto hodnot, ale pro vétsi prehlednost a vyuzitelnost se ztratovost paketd
ZP udava v procentech, tudiz se pro vypocet pouzije vztah [9]:

_OP—PP

ZP 100 [%], 3.1)

kde OP je pocet odeslanych paketd, PP je pocCet piijatych paketd a ZP reprezentuje
pocet ztracenych paket udavany v procentech.

Pro prvni meéfeni ztratovosti paketi by méla byt pouzita rychlost pfenosu
odpovidajici 100 % maximalni pfenosové rychlosti pro danou velikost paketu (nutno
nejprve provést test propustnosti). Dale se postup meéteni opakuje s tim, Ze je snizovana
maximalni rychlost pfenosu po 10 % (rychlost pfenosu lze snizovat i po méné
procentech, ale maximalné po 10 %) dokud neni zméfena dvakrat po sobé nulova
ztratovost pakett.

Meéfeni by mélo byt zobrazeno v grafu, ve kterém musi byt na ose X rychlost
prenosu paketli v procentech vii¢i maximalni pfenosové rychlosti pro urcitou velikost
paketu. Na ose Y musi byt zobrazena ztratovost paketd v procentech.

3.5 Meéreni zpozdéni

Pro méteni zpozdéni je nutné nejprve zméfit propustnost mezi testovacim a testovanym
zafizenim kvali zjisténi rychlosti, kterou jsou posilany pakety, pomoci kterych bude
meéteno zpozdeéni. Méfici pakety s ur€itou velikosti a rychlosti, ktera byla zméfena pii
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testu propustnosti, jsou posilany na testované zafizeni. Proud téchto paketti by mél trvat
nejméné 120 s a kazdych 60 s by méla byt odeslana znacka, ktera urcuje uplynuti onéch
60 s. Cas, za ktery byly viechny méfici pakety odeslany, je oznaden jako asové razitko
A. Na strané pfijimace je nutné zachytit ¢as pfijeti vSech odeslanych méficich pakett,
oznaceny jako Casové razitko B. Vysledného zpozdéni je dosazeno tak, ze odeCteme
Casové razitko A od Casového razitka B. Tento test zpozdéni musi byt opakovan vice
nez 20krat a znameéfenych hodnot zpozdéni je stanoven prumeér, ktery odpovida
vyslednému zpozdéni.

Pfi méfeni zpozdéni je mozno vyuzit metod pro zmétreni doby odezvy, které nedaji
presnou dobu zpozdéni, ale jako prvotni odhad jsou dostateCné. Jak bylo uvedeno vyse,
signalizani protokol ICMP pracujici na sitové vrstvé dokaze poslat dotaz na
dostupnost jistého zafizeni. Sledovanim odeslané zpravy a prichodem odpovédi l1ze urcit
zpozdeéni mezi testovanym a testovacim zatfizenim. Nevyhoda této metody je v tom, ze
v nékterych sitich je protokol ICMP z bezpecnostnich divodi zakazan. Dalsi problém
pii vyuziti této metody mize nastat v sitich vyuzivajicich QoS, kde zpravy protokolu
ICMP mohou mit nastavenou nizkou prioritu, ¢imz se zvétsi zpozdéni, a tak nebude
naméfena korektni hodnota zpozdeéni.

Podstatné lepsi a presn€js§i metoda zjiStovani zpozdéni sité je metoda pouzita
v praci [12], ve které se pro zjistovani zpozdéni sité vyuziva protokol HTTP pracujici
na aplikacéni vrstv€. Méfeni probiha tak, Ze je zaznamenan cas A ptred tim, nez klient
navaze HTTP spojeni se serverem. Po navazani spojeni klienta se serverem posila klient
pozadavek na server a ten posila zpét odpoveéd’. Po prijeti této odpovédi je zaznamenan
¢as B a vypocteno zpozdéni tim, ze od zaznamenaného ¢asu B je odecten Cas A.

3.6 Meéreni kolisani zpozdéni

Internetovy ¢lanek [11] popisuje ti1 pfesné metody méfeni kolisani zpozdéni, které jsou
zalozeny na doporuceni RFC 4689. U téchto tii metod zavisi vysledna hodnota kolisani
zpozdéni na Ctyfech Casovych parametrech. A to na Case odeslani prvniho paketu ve
dvojici, Case prijeti prvniho paketu ve dvojici, ¢ase odeslani druhého paketu ve dvojici
a na Case ptijeti druhého paketu z dvojice.

3.6.1 Metoda stejného intervalu vysilani

Pfi této metodé (Inter-arrival histogram) jsou preddefinovany dva ze Ctyf parametr,
které jsou potfebné pro méfeni a stanoveni vysledkl. Pakety jsou vysilany v pfesné
stanoveném intervalu a je tedy méfena pouze doba, za kterou je paket pfijat na druhém

zafizeni (inter-arrival time). Rozdil ¢asového intervalu mezi pakety se oznacuje jako
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packet-to-packet jitter. Hodnoty intervalu mezi pakety jsou méfeny po urcitych
casovych periodach a nasledné jsou zobrazeny formou histogramu.

Tato metoda ma jedno kritické misto a par nedostatkd, které se tykaji presnosti.
Kritické pro tuto metodu je pravé nutnost vysilani paket ve zcela presnych intervalech.
Proto lze tuto metodu vyuzit, jen pokud v siti bude konstantni a periodicka zatéz s fixni
délkou intervalu mezi pakety. Pokud hardware umoziuje ménit velikost paketd s tim, ze
zachova stale stejny interval vysilani paketd za sebou, mohou byt pouzity pakety
raznych velikosti. Problém tykajici se presnosti metody nastava v okamziku, kdyz dojde
ke ztraté paketu (je zahozen nebo poSkozen). Tim se velice zvySuje interval Casu mezi
ptichozimi pakety a tim je dosazena nepiesna hodnota. Proto je nutné se snazit, aby pfi
meéteni byla ztratovost co nejnizsi, nejlépe nulova. Stejné tak bude meéfeni nepresné,

pokud nebudou pakety ptichazet v takovém poradi, v jakém byly vyslany.

3.6.2 Metoda zachyt vSe a zpracuj

Druhd metoda méteni (Capture and post-process method) kolisani zpozdéni spociva
v tom, ze jsou nejdiive zachyceny vSechny pakety a z nich je poté urCeno vysledné
kolisani zpozdéni. VétSina testovacich zafizeni slouzicich k zachyceni pfichozich
a odchozich dat jednotlivé pakety znacCkuje a pfidavda k nim tak informace jako
napiiklad cas odeslani a Cas piijeti paketu nebo sekvencni Cislo, ze kterého lze urcit, jak
pakety byly pfijimany nebo odesilany, ztratovost paketd, ¢i doruceni paketd v spravném
poradi.

Limitujici pro tuto metodu je velikost paméti pro zachycena data (buffer), ktera
muize byt velmi rychle vyCerpana, pokud jsou data odesilana a piijimana velkou
rychlosti nebo pokud je potfeba data zachytavat delsi dobu, nez jsou paméti schopny
udrzet. Nevyhodou této metody je to, ze se nejedna o metodu v realném case (vSechna
data jsou nejdfive zachycena a pak se teprve vyhodnocuji), to zabrafiuje moznosti
reagovat v realném Case na vysledky méteni kolisani zpozdéni.

3.6.3 Metoda mérieni kolisani zpozdéni v realném case

V ¢lanku [11] 1ze najit také metodu pro meéteni kolisani zpozdéni v realném case (True,
real-time jitter measurement method), ktera spliiuje pozadavky pramyslového standardu
MEF (Metro Ethernet Forum) 10 z roku 2004. Nasledujici obrazek (Obrazek 3.4)
znazoriuyje, jak takovy test probiha.

15



Start

Prichozi paket

Vypocitej
zpozdéni (druhého)

Spravna

Prvni z proudu?
P sekvence?

Ano
| Vypocitej Vypocitej jitter
zpozdéni (prvniho) zpozdéni (prvniho)-zpozdéni (druhého)
| zpozdeni (prvnino) Uloz absolutni A':;‘ﬂﬂﬁf%;‘f‘}?'}:ﬂjf'
zpozdéni (druhého) hodnotu jitteru je-li potfeba

Obrazek 3.4  Diagram pro méteni kolisani zpozdéni v realném Case [11]

Pokud je pfichozi paket prvni z proudu dat, potom je vypocteno jeho zpozdéni,
které je ulozeno pro dalsi vypocty. Pokud pfichozi paket neni prvni z datového proudu,
potom je vyzadovano ovéfeni, zda je paket ze stejné sekvence. Jestlize neni ze stejné
sekvence, je vysledek zpozdéni prvniho paketu zahozen a nahrazen vyslednym
zpozdénim tohoto nového paketu. Timto ovéfenim je zpfesnéno meéfeni, protoze
eliminuje ztracené pakety nebo ty pakety, které nepfisly ve spravném poradi, jak mely
prijit. Pokud je pfijat prvni paket a druhy paket je ze spravné sekvence, vypocita se
zpozdéni druhého paketu, ulozi se a nasleduje vypocet kolisani zpozdéni jako rozdil
zpozdéni soucCasného a predeslého paketu. Pokud je potieba, aktualizuje se zdznam
minimalniho a maximalniho kolisani zpozdéni a ulozi se absolutni hodnota a kolisani
zpozdeéni. Absolutni hodnoty se neptepisuji, ale ukladaji se vSechny. Z téchto hodnot je
mozné bud uz pii méfeni, anebo az po skonceni méfeni, pocitat napiiklad primérnou
hodnotu kolisani zpozdéni. Nakonec je zpozdéni aktualniho paketu ulozeno jako
zpozdéni predeslého a ceka se na dalsi piichozi paket.
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3.7 Méreni doby obnovy po pretiZeni

Doba obnovy systému po pietizeni se podle dokumentu RFC 2544 [9] méfi tak, Ze na
testované zafizeni jsou poslany pakety s rychlosti 110 % maximalni pfenosové rychlosti
zmétené pii meéfeni propustnosti. Tyto pakety jsou posilany minimalné 60 s. Po této
dobé¢ je zaznamenan cCas (Casové razitko A) a zarover je zmensSena rychlost posilanych
paketd na 50 % maximalni pfenosové rychlosti. Jakmile je ztratovost paketd nulova, je
zaznamenan ¢as podruhé (Casové razitko B) a odeCtenim casového razitka A od
Casového razitka B je ziskana méfena doba obnovy systému po pretizeni. Test by mél
probéhnout nékolikrat a vysledna doba obnovy bude vypoctena jako prumér
z namétenych hodnot.
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4 POCITACOVA APLIKACE

V praktické Casti bakalarské prace byla vytvorena pocitacova aplikace Network Meter
pro méteni zadanych parametrtt TCP/IP siti skladajici se ze serverové a klientské Casti.
Mezi méfené parametry patii méfeni zpozdéni, rychlosti stahovani (download)
a odesilani (upload) dat pfi pouziti transportniho protokolu TCP. Dale pocitacova
aplikace umi meéfit ztratovost paketl (packet loss) a kolisani zpozdéni mezi pakety
(jitter) pfi pouziti transportniho protokolu UDP.

Pro vytvotreni aplikace bylo vyuzito objektové orientovaného programovaciho
jazyka Java. Mezi jeho hlavni pfednosti patii prenositelnost na riizné operacni systémy,
robustnost, bezpecnost a jednoduchost [13]. Pro spusténi aplikace je nutné, aby byl na
zafizeni nainstalovan JRE (Java Runtime Environment), coz je oznaceni pro softwarovy
balicek potiebny ke spusténi aplikaci napsanych v jazyce Java. Tento balicek je slozen
z JVM (Java Virtual Machine) a aplika¢niho rozhrani. JVM je virtualni stroj, na kterém
jsou spoustény Java aplikace. Aby bylo mozné programovat aplikace v Jave, je
zapotiebi také JDK (Java Development Kit) obsahujici nastroje pro programatory.

Java také poskytuje velmi dobrou podporu vicevlaknovych aplikaci, coz umoznuje
vykonéavani nékolika operaci souCasné. Vice vldken se vyuziva zejména u aplikaci
s grafickym uzivatelskym rozhranim, ve kterych se jedno vlakno stara o grafické
uzivatelské rozhrani a dalsi vlakna vykonavaji ostatni operace. Kdyby tomu tak nebylo,
grafické rozhrani by se zastavilo a Cekalo by, az budou dokonCeny ostatni operace.
Zastavené nereagujici grafické rozhrani aplikace z pohledu uzivatele nevypada
esteticky. Uzivatel nevi, jestli aplikace vykonava operace nebo se jeji ¢innost nékterou
chybou zastavila a neni mozné tuto chybu zobrazit uzivateli. Proto je potieba vyuzit
vice vlaken, kterd umozni, aby grafické rozhrani aplikace reagovalo, i kdyz budou
vykonavany uzivatelem vybrané operace.

Cela aplikace je rozdélena na dvé cCasti. Serverovou cast bézici na serveru, vuci
kterému je provadéno mefeni a klientskou cast, ktera bézi na klientském zafizeni
a generuje grafy z naméfenych hodnot. Serverova cast aplikace vyuziva pro komunikaci
s uzivatelem textového rozhrani konzole. Klientska cast aplikace pro méfeni
a generovani grafl je vytvorena na platformé JavaFX, ktera je urCena k vytvareni
interaktivniho grafického rozhrani. Celé aplikacni rozhrani JavaFX bylo importovano
do Javy, a tak se zapis JavaFX programu nelisi od téch klasickych psanych v Jave. Aby
mohla byt vyuzita JavaFX, je nutno do aplikace zahrnout knihovnu JavaFX.
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4.1 Popis grafického a textového rozhrani aplikace

Grafické rozhrani klientské aplikace obsahuje hlavni okno programu, ve kterém je
navigace mezi metodami pro méfeni parametrd siti a nastavenim parametri programu
feSena pomoci Sesti zalozek. Zalozka , Nastaveni” (Obrazek 4.1) se otevie v okné
aplikace po spusténi programu a umoziuje nastavit IP adresu a port serveru, vuci
kterému budou probihat méfeni. Dale je mozné nastavit velikost odesilaného paketu na
hodnoty 1518 B, 1280 B, 1024 B, 512 B nebo 256 B. Defaultné je nastavena velikost
paketu na 1024 B. Tyto udaje je nutné zadat a ulozit tlacitkem , Ulozit nastaveni® pro
odemknuti zalozek s méfenimi. Pfi ukladani nastaveni je kontrolovano, jestli je spravné
zadana IP adresa a Cislo portu. Pokud tyto udaje nejsou spravné zadany, zobrazi se
chybova hlaska a je nutné tyto udaje vyplnit znovu. Zadavani spravného cCisla je také
oSetfeno tim, ze do textového pole ur¢eného pro ¢islo portu lze zadat pouze Cisla. Aby
mohlo byt spusténo méfeni, musi byt server také spusStény a musi na ném bézet
serverova aplikace.

£33 Metwork Meter - klient - x

| Nastaven|'|
Nastaveni

IP adresa serveru
Portu serveru

Welikost paketu: 1024 -

UloZit nastaveni

Obrazek 4.1  Grafické rozhrani klientské casti aplikace — nastaveni

Dalsi zalozky jsou ur€eny pro méfeni konkrétniho parametru sité. VSechny zalozky
pro méfeni vypadaji stejné (Obrazek 4.2), 1i§i se pouze zdlozka urCend pro méfeni
ztratovosti paketd (Obrazek 4.3). Na kazdé zalozce se nachazi tlacitko ,,Spustit méfeni®,
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které prislusné meéfeni zahajuje. Dale se na zalozce nachazi graf, ve kterém jsou
znazorfiovany naméfené hodnoty. Graf ma nazev a jednotky na osach podle zvoleného
meéteni. Na ose X je vzdy Cislo méfeni bez jednotky a na ose Y je podle méfeni jednotka
bud’ Mb/s nebo ms. Po najeti kurzoru na uzel v grafu se zobrazi obdélni¢ek s namérenou
hodnotou zaokrouhlenou na dvé desetinnd mista. Z grafu lze exportovat nameérené
hodnoty do formatu CSV (Comma-separated values) pomoci tlacitka ,,Export do CSV*.
Po kliknuti na toto tlacitko se zobrazi okno pro vybér souboru, ve kterém uzivatel
vybere bud’ existujici soubor nebo vytvoii novy soubor, do kterého se ulozi namérené
hodnoty. Vedle tlaCitek je zobrazena primérna hodnota vypoctena z naméfenych hodnot
po dokonceni méfeni. Primérna hodnota je vypocitana jako aritmeticky pramér.

£33 Metwork Meter - klient - X

Mastaveni | Zpozdéni (TCP) || Download (TCP) | Upload (TCP) | Jitter (UDP) | Ztratovost paketd (UDP)

Spustit méfeni Export do CSV Priméma hodnota: 90,58 Mby/s

Rychlost stahovani dat

)

Pienosovid rychlo st [Mbys]

0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2

Méfeni [-]

Obrazek 4.2  Grafické rozhrani klientské casti aplikace — méteni

Na dalsim obrazku (Obrazek 4.3) je vidét zalozka pro méfeni ztratovosti paketl,
liSici se svym vzhledem od ostatnich zalozek. Nachazi se na ni textové pole pro zadani
poctu odeslanych paketi na server. Do tohoto textového pole je mozné zadat pocet
paketli pouze jako Cislo, a to vrozsahu od 1 do 2 147 483 647. Dale se na zalozce
nachazi tlacitko ,,Spustit méfeni* pro spusténi méfeni a textovy fadek, do kterého jsou
vypisovany zpravy o méteni. Po dokonCeni méfeni se zde objevi vysledek méreni. Ve
vysledku je uvedeno, kolik paketd bylo pfijato, odeslano a jaka je ztratovost paketd
v procentech.
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£33 Metwork Meter - klient — X

Nastaveni | ZpoZdéni (TCP) | Download (TCP) | Upload (TCP) || Jitter (UDP) | Ztratovest paketd (UDP)

UDP - Méreni ztratovosti pakett

(00

Spustit méfeni

Bylo pfijato 1000 z 1000 paketd. Ztritovost paketd je 0,0%

Obrazek 4.3  Grafické rozhrani klientské casti aplikace — méfeni ztratovosti paketu

Serverova ¢ast je vytvorena jako konzolova aplikace, tzn. komunikuje s uzivatelem
prostfednictvim textového rozhrani (Obrazek 4.4). Po spusténi se serverova cCast
aplikace dotazuje uzivatele, jestli si chce zvolit vlastni nebo defaultni Cislo portu, na
kterém bude méfeni probihat. Defaultné je nastaven port 55555, ale uzivateli je
umoznéno nastavit si vlastni Cislo portu, protoze muze nastat takova situace, pii které
bude defaultni port vyuzivan jinou aplikaci nebo bude blokovan firewallem. Cislo portu
lze volit pouze z dynamického nebo soukromého rozsahu 49152 az 65535 [14]. Po
nastaveni vhodného portu aplikace poda prostiednictvim textového rozhrani hlaseni
o tom, jestli je prfipravena na meéfeni pomoci transportnich protokold TCP a UDP.
Pokud se nevyskytne n&jaky problém, je v tomto stavu serverova aplikace pfipravena
k méfeni. Textové rozhrani konzole nabizi moznost zadani nékterych piikazt. Uzivatel
muze zadat piikaz ,exit“ pro ukonCeni serverové Casti aplikace nebo piikaz ,,help* pro
vypsani pouzitelnych prikazi ainformaci o tom, k Cemu pfikazy slouzi. Po zadani
prikazu , exit“ spusti aplikace metody pro ukoncovani a na konzoli je vepsana textova
zprava o ukoncovani programu. Aplikace zane postupné vypinat obé vlakna vyuzivana
pro méfeni, coz muze nékolik sekund trvat maximalné vSak deset sekund.
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BA Pikazovy fadek - O >

Obrazek 4.4  Textove rozhrani serveroveé ¢asti aplikace

4.2 Vyvoj pocitacové aplikace

Meérici aplikace se sklada ze serverové a klientské Casti. Vnitfn€ jsou tyto Casti jeSte
rozdeleny na dalsi dvé podle toho, ktery transportni protokol se vyuziva k méfeni.

V podkapitole o RFC 2544 je rozebirano zapojeni testeru a DUT. Z tohoto thlu
pohledu pfi méfeni zpozdéni, rychlosti stahovani a odesilani dat pomoci transportniho
protokolu TCP aplikace pracuje v zapojeni, ve kterém je tester klientskd Cast a ta
pfijima nebo vysila data k serveru ¢ili DUT. Pii méteni kolisani zpozdéni a ztratovosti
paketd obsahuje tester vysilac i pfijimac a pfes DUT data jen prochazi zpét k testeru.
Klientska cast aplikace ma tedy roli testeru a serverova ¢ast aplikace ma roli DUT.

4.2.1 Serverova Cast

Serverova Cast je jednodussi nez klientska, protoze jen pfijima nebo posila data.
V piipadé¢ méfeni za pouziti transportniho protokolu TCP pfijima zpravy od klienta
a podle toho pfijima nebo posila data, pfipadné potvrzuje, ze byla data pfijata. V ptipadé
pouziti pfenosového protokolu UDP slouzi serverova ¢ast k preposilani piijatych paketa
od klienta a zase nazpét do klientské Casti.

Serverova Cast je tvorena tfemi tiidami, tfidou Main, TCPCommunicationThread
a UDPCommunicationThread.Tfida Main je provadéna v hlavnim vlakné programu,

zajistuje komunikaci s uzivatelem pomoci textového rozhrani a vytvaii nebo ukoncuje

dvé vedlejsi vlakna starajici se o komunikaci s klientskou casti aplikace. Prvni vlakno
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vytvorené podle tiidy TCPCommunicationThread slouzi k méfeni parametru pii pouziti
transportniho protokolu TCP. Vlakno se stara o vytvoreni tzv. TCP socketu, ke kterému
se klient pfipojuje pii provadéni méfeni. Jakmile se klient pfipoji, ¢eka vlakno na
zpravu s informaci o tom, které méfeni bude vykonavano a podle ni pak provadi
pfislusnou funkci. Vlakno muze dostat tfi druhy zprav ,,delay*, ,,download” a ,,upload”.
Druhé vldkno vytvorené podle tfidy UDPCommunicationThread slouzi k méfeni
parametri pii pouziti transportniho protokolu UDP. Vlakno ceka, jestli pfijde né&jaky
UDP paket. Jakmile néjaky paket pfijde, otevie ho, zjisti adresu odesilatele a odesle ho
zpét tam, odkud pfisel.

4.2.2 Klientska Cast

Klientska ¢ast aplikace je slozitéjsi a obsahuje metody pro spravu grafického rozhrani,
vyhodnocovani meéfeni, generovani grafi z méfeni a jejich export. Klientskou cast
aplikace tvori nékolikrat vice tfid nez serverovou cast.

Zakladni tfidy pro aplikaci s grafickym rozhranim tvofenym pomoci knihovny
JavaFX jsou Main vytvarejici okno a nacitajici grafické rozhrani aplikace ze souboru
ApplicationView.fxml, ve kterém je ulozena Sablona vzhledu okna a prvky grafického
rozhrani. S timto Sablonovym souborem je provazana potrebna tfida ApplicationCon-
troller starajici se pomoci metod o udalosti vzniklé interakci uzivatele a grafického
rozhrani.

Tridy DataContainer, UDPDataContainer a TCPDataContainer jsou pouzity jako
kontejnery pro predavani dat mezi ostatnimi tifidami. Obsahuji tedy metody pro
nastavovani a vraceni jednotlivych proménnych. Funk¢éni metody jsou obsazeny
v téchto tfidach pouze minimalné. Ttida DialogThrower je vyuzita pfi oSetfeni vyjimek
a umoznuje jednoduse vyvolat dva druhy vyskakovacich oken, a to informativni nebo
chybové. Pokud v pribéhu vykonavani programu nastane néjaka chyba, je zobrazena ve
vyskakovacim okné¢ 1 s pfisluSnymi informacemi piimo definujicimi chybu.
Vyskakovacich oken je také vyuzito pii exportovani naméfenych dat z grafu do souboru
CSV, kdy se objevi vyskakovaci okno pii uspésném ulozeni souboru. Ttida
MeasurementLineChart predstavuje graf meéfeni. Uchovava nastaveni jednotlivych
grafi a jejich data. Umoziiuje pfidavani hodnot, vykreslovani a mazani grafu
v grafickém rozhrani. Dale pak pocita aritmeticky primét z naméfenych hodnot
uvedenych v grafu zobrazovaném uzivateli po skonceni méfeni. Tfida HoveredThres-
holdNode slouzi k tomu, aby mohla byt uzivateli zobrazena hodnota pfi najeti kurzorem
na uzel grafu. Pridava tedy do grafu dalsi popisky jednotlivych uzll, které se zobrazi,
pokud na né uzivatel najede kurzorem mysi. Tato tfida také kontroluje to, jestli uzivatel
najel kurzorem mys$i na pfislu§né misto pro zobrazeni popisku.
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Dale jsou soucasti aplikace tfidy TCPMeasurement, TCPReceiverThread
a TCPTransmitterThread slouzici k méfeni pii pouziti transportniho protokolu TCP
atfidy UDPMeasurement, UDPReceiverThread a UDPTransmitterThread slouzici
k méfeni pii pouziti transportniho protokolu UDP. Kombinace tfid pro meéteni byly
voleny tak, aby bylo mozné a jednoduché pripadné doimplementovani dalSich méficich
metod.

Nejdiive byla pouzita kombinace tiid bez pouziti kontejneru. Ttida pro zapouzdreni
meéteni byla v obou piipadech velice podobna. Byla vyuzivana abstraktni tfida, ze které
byly odvozeny jednotlivé tfidy pro méfeni. Pfi tomto zptuisobu musela byt pro vSechny
meéfici metody vytvorena nova tiida, coz bylo posouzeno jako neefektivni.
EfektivnéjSiho feSeni bylo dosazeno vyuzitim Ctyf tfid, z nichz jedna byla vyuzivana
jako kontejner, druha byla tfida pro zapouzdifeni a zbylé dvé v sobé nesly metody pro

pfijimani nebo odesilani pii méfeni.

4.3 Implementované mérici metody

Do aplikace byly implementovany meéfici metody urcené k meéfeni dilezitych parametrt
pro datové sluzby sité, tj. rychlost stahovani a odesilani dat pii pouziti protokolu TCP.
Dale pak metody méfeni parametra pro multimedialni sluzby sité, tj. ztratovosti pakett
a kolisani zpozdeéni. Byla implementovana také metoda pro méfeni zpozdéni mezi

serverem a klientem.

Meéfeni rychlosti odesilani dat probiha tak, ze je nejdiive navazano TCP spojeni se
serverovou ¢asti aplikace a pak je vyslana zprava ,,upload”. Po pfijeti zpravy se server
prichysta na pfijimani datovych paketi. Poté zacne klientska Cast aplikace posilat data
na server, pfiCemz se pocita poCet odeslanych bitd za dany Cas. Aplikace generuje
nahodna data o velikosti 2 Gb souboru, coz by mélo byt dostacujici pro témét vSechna
meéfeni. Po ubéhnuti jedné sekundy se spocita pocet odeslanych bitd za sekundu,
pocitadlo bitt se vynuluje a hodnota se zanese do grafu. Toto pocitani probiha, dokud se
neodeslou veskera data nebo dokud se nezméfi potiebny pocet vzorkd.

Meéfeni rychlosti stahovani dat probiha podobn¢ jako méfeni rychlosti odesilani dat.
Je navazano TCP spojeni serverové a klientské casti aplikace. Serverové cCasti je
odeslana zprava ,,download®, po niz se server piipravi na métfeni rychlosti stahovani
dat. Klient se po odeslani zpravy piichysta na pfijimani dat a server po obdrzeni zpravy
zacne vysilat data z ndhodné vygenerovaného 2 Gb souboru. Klient stopuje Cas a pocita,
kolik bitd piijal. Po jedné sekund€ je vypocitan pocet bitd za sekundu, je vynulovano
pocitadlo a hodnota je zanesena do grafu. Méfeni opét probiha, dokud se nepfenesou
vSechna data nebo dokud se nezméfi potiebny pocet vzorki.
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Pro méfeni zpozdéni byla zvolena a implementovana metoda meéfeni podobna
meéfici metodé zminéné v kapitole 3.5 vyuzivajici k méfeni zpozdéni protokol HTTP.
Stejné jako u metody meéfeni vyuzivajici protokol HTTP, je méfen Cas od vyslani
pozadavku az po prichod odpovédi. Mefeni zpozdéni v aplikaci mezi serverem
a klientem probiha tak, Ze se stopuje Cas ziskani odpovédi (response) generované
serverem na zadost (request) generovanou klientem. Klient zaznamena Cas a zaCne
navazovat TCP spojeni se serverem. Po navazani spojeni se odesila zprava , request” na
server. Ten ji zpracuje a odesila jako odpovéd’ zpravu , response. Po piijeti této zpravy
klient opét zaznamena Cas, vypocCitd zpozdéni, zanese je do grafu a ukoncuje TCP
spojeni. Tento postup se opakuje, dokud neni provedeny pfislusny pocet méreni. Mezi
jednotlivymi méfenimi aplikace vzdy vycka pul sekundy.

Pfi méfeni ztratovosti paketd je na server posilan uzivatelem zadany pocet paketu.
Server tyto pakety piijme a odesle je zase zpét klientovi, ktery zna pocet vSech pakett,
a pocita, kolik paketi se mu vratilo. Klient ma nastaveny urcity ¢as (5 sekund), ve
kterém by mu mél dojit paket. Tento Cas se po kazdém piijatém paketu resetuje. Pokud
zpozdéni paket presahne tento Cas, je méfeni vyhodnoceno jako dokoncené a zacne se
vypocitavat vysledek méfeni. Ten je pak uzivateli zobrazen ve stavovém fadku na
zélozce s méfenim jak v paketech, tak v procentech.

Pfi méfeni kolisani zpozdeéni server opét jen preposila piijaté pakety, které jsou
nyni Cislovany, a posila je zpét klientovi. Klient pak pracuje téméf podle vyse
uvedeného diagramu pro méfeni kolisani zpozdéni v redlném Case na obrazku (Obrazek
3.4). Je zaznamenan Cas pfijeti prvniho paketu a ¢eka se na dalsi paket. Jakmile pfijde,
je zaznamenan Cas jeho pfichodu. Diky tomu, ze jsou pakety ocCislovany, existuje
moznost ovefeni, zda se jedna o pakety po sob¢ jdouci. Pokud se jedna o pakety po sobé
jdouci, je vypocteno kolisani zpozdéni a je vyneseno do grafu. Pokud se nejedna
o pakety po sobé jdouci, je druhy pfichozi paket bran jako prvni, tj. ulozi se ¢as jeho
ptichodu a ceka se na dalsi paket. Tento postup se opakuje, dokud neni splnén zadany
pocet méteni.

4.4 7ZkuSebni méreni a porovnani s jinymi aplikacemi

Po vytvoreni méfici aplikace bylo provedeno testovaci meéfeni na piredpfipravené
domaci siti s topologii znazornénou na obrazku (Obrazek 4.5). Serverova ¢ast aplikace
byla spusténa na pocitaci, ktery je piipojeny pomoci UTP kabelu k piepinaci (switchi)
s teoretickou propustnosti 1 Gb/s. Tento piepinac byl pfipojen UTP kabelem k LAN
rozhrani Wi-Fi smérovace (routeru) s teoretickou ptrenosovou rychlosti 100 Mb/s.
K Wi-Fi smérovaci byl bezdratové piipojen druhy pocitac, na kterém byla spusténa
klientskéa ¢ast aplikace. Teoretickd pfenosova rychlost mezi témito zafizenimi byla az
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300 Mb/s. Zteoretickych prenosovych rychlosti vyplyva, ze zméfend prenosova
rychlost by nemeéla byt vétsi nez 100 Mb/s, protoze linka mezi Wi-Fi smérovacem
a prepinaCem ma teoretickou rychlost pouze 100 Mb/s. Méfeni bylo provedeno pfi
minimalni zatézi sité a bylo zaznamenano dvacet naméfenych hodnot pfi méfeni
zpozdéni, kolisani zpozdéni, rychlosti stahovani a odesilani dat mezi klientskou
a serverovou Casti aplikace. Pfi méfeni ztratovosti paketd bylo provedeno pét méfeni.
Dale bylo méfeni opakovano pro stejnou sit, ale s vyuzitim jiné méfici aplikace, aby
bylo mozné nameétené vysledky porovnat i s jinymi aplikacemi pro meéfeni parametrii
TCP/IP siti. Pro toto porovnani bylo zvoleno pouze méfeni rychlosti stahovani dat ze
serveru.

PC/DUT

SWITCH +=—— (Server)

r

Wi-Fi PC/tester
ROUTER | | (klient)

Obrazek 4.5  Topologie méfené domaci sité

Pfi méfeni pomoci vytvorené aplikace v ramci bakalaiské prace byly zméfeny
vSechny parametry, které umoziuje aplikace méfit. Z nékterych namérenych hodnot
byly sestaveny grafy. Pfi méfeni bylo naméfeno pramérné zpozdéni 114,65 ms, rychlost
stahovani dat byla 70,57 Mb/s, rychlost odesilani dat byla 59,10 Mb/s a pramérné
kolisani zpozdéni bylo 1,65 ms. Dale bylo provedeno pét méfeni ztratovosti pakett pii
odesilani 10 000 paketd. Pii vSech péti méfenich byla naméfena nulova ztratovost
paketd. Z naméfenych hodnot odesilani a pfijimani dat byl sestaven jeden graf (Obrazek
4.6), na kterém je vidét, ze rychlost stahovani dat ze serveru je vétSi nez rychlost
odesilani dat na server.
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Propustnost mérené sité pfi pouziti transportniho
protokolu TCP

Rychlost stahovani dat (download) Rychlost odesilani dat (upload)

80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00

25,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Méreni [-]

Pfenosova rychlost [Mb/s]

Obrazek 4.6  Graf propustnosti méfené sité pii pouziti transportniho protokolu TCP

Jako jina méfici aplikace byla vybrana aplikace jPerf verze 2.0.2 [15]. Tato
aplikace je grafickou nadstavbou (Obrazek 4.7) pro snadné pouzivani konzolové
aplikace iPerf, pomoci které probihaji jednotlivd meéteni. JPerf pracuje stejné jako
vytvarena aplikace v ramci bakalaiské prace v rezimu klient a server. Navic je jPerf
naprogramovana také v programovacim jazyku Java. Aplikace je vydavana pod licenci
freeware, coz znamena, ze pln¢ funkcni aplikace je volné k pouziti bez poplatka
s vyjimkou toho, ze nesmi byt nijak upravovan zdrojovy kod [16]. Aplikace umoznuje
meéfeni rychlosti stahovani dat ze serveru pomoci transportnich protokolt TCP a UDP.
Pii méfeni rychlosti stahovani dat pomoci protokolu UDP aplikace méfi 1 kolisani
zpozdéni.

Aby bylo mozné provést méfeni, je nutné spustit aplikaci jPerf na klientském
zafizeni 1 na serveru. Po spusténi aplikace je nutno stanovit, zda bude aplikace pracovat
v rezimu klient nebo server. Pokud je zvolen rezim server, je tfeba nastavit port, na
kterém bude meéfeni probihat a také musi byt vybran transportni protokol, pomoci
kterého se bude méfit. Nakonec je nutno server spustit tlacitkem , Run IPerf!” Pokud je
zvolen klientsky rezim, je nutné zadat IP adresu serveru a port, na kterém bé&zi aplikace
v rezimu server. Déle je zde mozné opét nastavit, jestli bude méfeni probihat pomoci
transportniho protokolu TCP nebo UDP a kolik dat se ma odeslat. Pro spusténi méteni
se pouziva také tlacitko , Run IPerf!*.
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V aplikaci je také mozné nastaveni dalSich parametri podle toho, na které vrstvé
protokolu TCP/IP se uplatni. Jak je vidét na obrazku grafického rozhrani aplikace
(Obrazek 4.7), parametry mohou byt nastaveny na aplikacni vrstve, transportni vrstveé
nebo na internetové vrstveé, jejiz nabidka neni na obrazku (Obrazek 4.7) vidét. Na
aplikacni vrstvé lze nastavit pocet vysilanych bajti nebo dobu, po kterou se budou data
vysilat. Mozné je i nastaveni po jakém cCase budou zapisovany hodnoty do grafu.
Aplikace pro méfeni generuje ndhodné hodnoty nebo 1ze pouzit vlastni soubor s daty.
Pro transportni vrstvu lze nastavit pouzivany protokol TCP nebo UDP. Pro oba tyto
protokoly Ize nastavit jesté konkrétni parametry napriklad velikost pfenaSeného paketu.
Pro internetovou vrstvu 1ze zapnout pouzivani protokolu IP verze 6 nebo dobu platnosti
paketu TTL (Time to live).

| 2| JPerf 20.2 - Network performance measurement graphical tool - O X
JPerf
Iperf command: Please enter the host to conmect to
z = @_ Run IPerf!
Choose iPerf Mode: (@ Client Server address Port 5,001 1%
Parallel Streams 1

(o]
i

() Server

n
Ar[ |44y

= -

Tue, 23 May 2017 17:45:20|

Application layer options b3 Bandwidth

[[] Enable Compatibility Mode
Transmit 105

(O Bytes (@ Seconds

Qutput Format KBits [
Report Interval 1+ seconds
Testing Mode [Joual []Trade

test port 5,001

Representative File AT S 125 -10.0

[] Print MsS Time

»

Transport layer options

Choose the protocol to use

@ TCP

[ Buffer Length 2 7| |MBytes

[] TeP Window Size 56 - | |KBytes

[[] Max Segment Size T | |KBytes

[] TCP No Delay v Save Clear now [] Clear Qutput on each Iperf Run

Obrazek 4.7  Grafické rozhrani aplikace jPerf

Meéfeni rychlosti stahovani dat bylo provedeno i1 aplikaci jPerf, pomoci které bylo
namefeno opét dvacet hodnot. Porovnani nameétfenych hodnot vytvarenou aplikaci
a aplikaci jPerf je mozné vidét na grafu (Obrazek 4.8), kde je zobrazeno méfeni
prenosové rychlosti stahovani dat.

28



Srovnani namérenych hodnot rychlosti stahovani dat

Rychlost stahovani dat (Network Meter) Rychlost stahovani dat (jPerf)
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00

Pfenosova rychlost [Mb/s]

35,00
30,00

25,00
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Méreni [-]

Obrazek 4.8  Srovnani naméfenych hodnot rychlosti stahovani dat

Hodnoty pfi méfeni riaznymi aplikacemi se od sebe li§i. To mize byt zpiisobeno
pouzitim raznych meéficich metod nebo také provozem v siti. Méfeni obéma aplikacemi
neprobihalo soucasné, ale nejdiiv bylo provedeno meéfeni pomoci aplikace Network
Meter a potom aplikaci jPerf. Jelikoz v siti byl provoz sice minimalni, ale n&aky v ni
byl, mohl se ve chvili méfeni pomoci aplikace jPerf zvétsit a ovlivnit tak namérené
hodnoty. Pokud nebudeme brat v potaz zacatek pfenosu (prvni dvé hodnoty), pii kterém
je rozdil hodnot nejvétsi, je maximalni rozdil naméfenych hodnot témér 15,62 Mb/s.
Priméma rychlost stahovani dat pii méfeni aplikaci jPerf byla 59,44 Mb/s a pomoci
aplikace Network Metr byla 70,57 Mb/s. Rozdil naméfenych primérnych rychlosti
stahovani dat je tedy 11,13 Mb/s.
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5 ZAVER

V prvni  kapitole bakalarské prace byla probrana zakladni teorie siti a hlavné
architektura TCP/IP, ktera se dnes v praxi vyuziva. Byly rozebrany jednotlivé vrstvy
a zadkladni protokoly, které pracuji na téchto vrstvach. Dale byly v bakalarské praci
rozebrany jednotlivé parametry siti a byla stanovena jejich dulezitost pro datové
a multimedialni sluzby. Pro méfeni jednotlivych parametrii byly nalezeny a popsany
nekteré zajimavé metody méfeni. Prace se zabyvala také standardy a doporucenimi pro
meéfeni jednotlivych parametri. Hlavné byl diraz kladen na doporuceni RFC 2544, na
jehoz zakladé byly nékteré metody meéfeni a vyhodnocovani zméfenych vysledku
popsany.

V praktické casti byly nékteré metody implementovany do pocitacové aplikace
Network Meter typu klient/server, kterd zvladne méfit zpozdéni, kolisani zpozdéni,
rychlost stahovani a odesilani dat mezi klientskou a serverovou ¢asti aplikace. Klientska
Cast aplikace ma grafické rozhrani pro komunikaci s uzivatelem a provadi méfeni vici
serveru. V zavislosti na zvoleném meéfeni jsou z naméfenych hodnot generovany
ptislusné grafy. To umoziuje uzivateli vidét grafy z naméfenych hodnot ihned po
meéfeni nebo rovnou pii méfeni. Hodnoty z téchto graft 1ze exportovat do souboru ve
formatu CSV. V praktické Casti bylo také provedeno testovaci méfeni aplikace Network
Meter v piipravené domaci siti. Z naméfenych hodnot rychlosti stahovani a odesilani
dat byl sestaven graf (Obrazek 4.6). U ostatnich parametri byly v textu uvedeny
prumérmé nameéfené hodnoty. Stejna sit’ byla zméfena také méficim programem jPerf,
aby mohly byt naméfené hodnoty pomoci vytvorené aplikace Network Meter
porovnany s hodnotami méfenymi jinou aplikaci. Pro toto porovnani bylo vybrano
meétfeni prenosové rychlosti. Tento parametr byl tedy zméfen obé&ma aplikacemi
a méfeni bylo vyhodnoceno.

Vramci zadani byly splnény téméf vSechny zadané body. Byla prostudovana
odborna literatura a elektronické zdroje vztahujici se k problematice provozu v TCP/IP
sitich a jejich kliCovym parametrim. Také byly prostudovany vhodné diagnostické
metody pro méfeni v TCP/IP sitich. Na zakladé poznatki z teorie byla vytvorena
pocitaCova aplikace pracujici v rezimu klient/server. Podle zadani by meél server
z naméfenych hodnot automaticky generovat grafy. V tomto bodu nebylo dodrzeno
zadani, protoze grafy generuje klientska cast aplikace. Aplikace je tak uzivatelsky
privetivejsi, protoze vétSinou bude provadét méfeni uzivatel z klientské casti aplikace
a bude chtit mit grafy ihned zobrazené. Nakonec bylo také podle zadani provedeno

a vyhodnoceno simula¢ni méteni na predpfipravené domaci siti pfi snizeném provozu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Cp
0
PP
SP
7P

ARP
ARPANET
BMWG
BNC
CSv
DHCP
DiffServ
DNS
DUT
FTP
HTTP
IANA
ICMP
IETF
IGMP
IntServ
P

IPTV
IPv4
IPv6

Cas pocitani paketi
Odeslané pakety
Ptijaté pakety
Spocitané pakety

Ztratovost pakett

Address Resolution Protocol

Advanced Research Projects Agency NETwork
Benchmarking Methodology Working Group
Bayonet Neill Concelman connector
Comma-separated values

Dynamic Host Configuration Protocol
Differentiated Services, diferencované sluzby
Domain Name System

Device Under Testing

File Transfer Protocol

Hypertext Transfer Protocol

Internet Assigned Numbers Authority
Internet Control Message Protocol

Internet Engineering Task Force

Internet Group Management Protokol
Integrated Services, integrované sluzby
Internet Protocol

Internet Protocol television

Internet Protocol verze 4

Internet Protocol verze 6
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ISO International Organization for Standardization

OSI Open Systems Interconnection

JDK Java Development Kit

JRE Java Runtime Environment

JVM Java Virtual Machine

LAN Local Area Network

MAC Media Access Control

MEF Metro Ethernet Forum

QoS Quality of Service, kvalita sluzeb
RARP Reverse Address Resolution Protocol
RFC Request for Comments

RJ-45 Registered Jack-45

RSVP Resource reSerVation Protocol

RTP Real-time Transport Protocol

RTT Round-trip time, obousmérné zpozdeéni
SC Subscriber Connector

SFTP Secure Shell File Transfer Protocol
SMTP Simple Mail Transfer Protocol

TCP Transmission Control Protocol
TCP/1P Transmission Control Protocol/Internet Protocol
TTL Time to live

UDP User Datagram Protocol

UTP Unshielded Twisted Pair

VoIP Voice over Internet Protocol
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Na pfilozeném CD se nachazi elektronicka verze této bakalaiské prace a soubor
data.xlsx obsahujici naméfené hodnoty a grafy vytvorené z téchto hodnot. Tento soubor

je mozné oteviit v programu Microsoft Excel.

Déle se na pfilozeném CD nachéazi archiv NetworkMeter.zip, ktery obsahuje
zdrojové kody serverové a klientské Casti pocitacové aplikace. Tyto zdrojové kody je
mozné zobrazit ve vyvojovém prostiedi Eclipse, které je zdarma ke stazeni na webové
strance https://eclipse.org/. Aplikaci Ize spustit bud’ v tomto vyvojovém prostiedi nebo

pomoci spustitelnych JAR soubord nachazejicimi se také na piilozeném CD.
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B TABULKY NAMERENYCH HODNOT

B.1 Méreni pomoci aplikace Network Meter

Méreni | Zpoidéni | Kolisani zpoZdéni | Rychlost stahovani dat | Rychlost odesilani dat

[-] [ms] [ms] [Mb/s] [Mb/s]

1 120 3 74,07 29,34

2 105 1 60,06 43,91

3 115 1 70,85 63,41

4 105 0 72,53 61,63

5 104 0 71,93 56,68

6 111 2 62,52 63,88

7 107 1 72,52 64,66

8 111 0 71,67 58,29

9 112 6 67,89 60,15

10 103 0 71,99 59,90

11 113 3 70,28 60,59

12 108 1 74,58 63,72

13 108 5 72,89 61,59

14 111 0 75,71 61,63

15 107 2 74,12 63,50

16 111 0 64,99 66,10

17 107 2 69,14 59,94

18 123 1 69,48 62,63

19 206 5 70,52 61,92

20 106 0 73,73 58,48
B.2 Méreni pomoci aplikace jPerf
Méreni [-] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pfenosova rychlost | [Mb/s] [ 29,8 |31,5|62,9 (66,7 |62,5|60,6 | 62,7 | 63,6 | 62,8|63,6
Méreni [-] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pfenosova rychlost | [Mb/s] (57,7 | 62,8 59,2 |61,4|58,5|65,1|63,6|64,2|62,8|66,8
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