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ABSTRAKT

Bakalarska prace pojednava o moznostech vyuziti testovaciho nastroje Apache JMeter pro
vytvoreni zasuvného modulu realizujiciho méreni parametr siti. Cilem prace je navrhnout
a nasledné zrealizovat zasuvny modul, ktery bude v souladu s patficnymi doporucenimi
realizovat méreni prenosovych parametr(i datovych siti. V prvni Casti prace je popsan
nastroj iPerf3 a testovaci nastroj Apache JMeter. Dalsi ¢ast se zabyva doporucenimi pro
analyzu prenosovych parametri sité. V praktické Casti prace je popsan navrh modulu,
jeho implementace a testovani. Nakonec jsou v praci zpracovany a objasnény vysledky
méreni.

KLICOVA SLOVA
Apache JMeter, iPerf3, RFC 2544, RFC 6349, propustnost TCP, propustnost UDP

ABSTRACT

Bachelor thesis discusses opportunites for utilization of the Apache JMeter testing tool
to creating plug-in, which implements network parameters measuring. The goal of
thesis is to design and implement a plug-in, which will handle data network transmission
parameters measuring in accordance with appropriate recommendations. The first part
describes the iPerf3 tool and the Apache JMeter testing tool. The next section deals with
network transmission parameters recommendations. The practical part describes design,
implementation and testing of created plug-in. Finally, the results of measurements are
processed and clarified.
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Uvod

V posledni dobé stéle roste pocet zarizeni pripojenych do sité a rovnéz roste mnozstvi
prenasenych dat. Vypocetni technika se rozviji a pozadavky na kvalitu a rychlost
internetového pripojeni se zvysuji. Pokud chtéji mit spravci siti kontrolu nad spravnou
funkcnosti sité, je nutné parametry téchto siti zkoumat, analyzovat a mérit.

Postupy meéreni a analyzovani sité jsou popsany a sjednoceny v mnohych doporu-
¢enich RFC (Request For Comments). Jedna se o fadu dokumenti, které popisuji
internetové protokoly. Dokumenty RFC jsou povazovany za doporuceni, nikoli normy.
Préce se zaméfuje na RFC 2544 [1] a RFC 6349 [2].

Doporuceni RFC 2544, které bylo publikovano roku 1999, vychazi ze starsiho
RFC 1242 [3]. Doporuceni definuje skupinu testi, které mohou byt vyuzity k tes-
tovani a analyze sifovych zafizeni. Dokument popisuje parametry jako naptiklad
propustnost, zpozdéni, zotaveni testovaného zarizeni po pretizeni nebo zotaveni
testovaného zafizeni po restartu. Jde o ¢asové naroénou metodiku, kterad je nevhodné
pro komplexni méfeni a jeji pouziti neni v dnesni dobé doporuceno.

Doporuceni RFC 6349, vydané roku 2011, vyuziva modernéjsi protokol TCP.
Metodika se zméruje na parametry jako naptiklad maximalni pfenosovou jednotku
cesty, nejnizsi sirku pasma trasy, obousmérné zpozdéni nebo propustnost TCP.

Dle zadani byl pro méreni prenosovych parametri datovych siti vytvoren zasuvny
modul v aplikaci Apache JMeter [4]. Jednad se o open-source testovaci aplikaci
urc¢enou napiiklad pro testovani serverti FTP (File Transfer Protocol) nebo HTTP
(Hypertext Transfer Protocol). Existuje celd fada néstroju méricich parametry IP siti.
Pro vyvinuty modul byl zvolen nastroj iPerf3 [5], ktery je multiplatformni a nabizi
mnoho nastavitelnych argumentu.

Pro navrzeni modulu, ktery bude efektivné a spolehlivé analyzovat prenosové
parametry datovych siti bylo nutné danou problematiku nastudovat. Teoreticky byly
rozebrany a nastudovany standardy RFC 2544 a RFC 6349, na jejichz zakladech
a principech byl zdsuvny modul navrhnut, vytvoren a otestovan. Rovnéz bylo nutné
nastudovat funkénost nastroje iPerf3 a aplikace Apache JMeter.

Teoreticka cast prace se vénuje prave aplikaci Apache JMeter, nastroji iPerf3 a do-
porucenim RFC 2544 a RFC 2544. Prakticka ¢ast popisuje implementaci zasuvného

modulu, ovéreni funkénosti a realizaci méreni vytvoreného modulu.
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1 Aplikace Apache JMeter

Apache JMeter je jedna z mnoha open-source testovacich aplikaci. Byla vytvorena
spole¢nosti Apache Software Foundation primarné na testovani vykonnosti Apache
JServ servletu, pozdéji byla rozsitena o dalsi funkce a dnes umoznuje komplexni
testovani napiiklad serveru FTP (File Transfer Protocol), servera HTTP (Hypertext
Transfer Protocol) nebo databazovych serveri. Celd aplikace je vytvorena pomoci
programovaciho jazyku Java, z tohoto divodu je multiplatformni a je zarucena jeji
kompatibilita mezi riznymi zatfizenimi diky JVM (Java Virtual Machine). Zdrojovy
kéd aplikace je vefejné dostupny [4]. Apache JMeter nabizi uzivatelské rozhrani,
které je implementovano pomoci knihovny Swing. Testy v aplikaci Apache JMeter

probihaji v rdmci testovaciho planu, ktery definuje prubéh testu [6, 7].

1.1 Prvky testovaciho planu

Z dtvodu spornych prekladi budou v nasledujicim textu pouzity anglické nazvy
prvki aplikace Apache JMeter.

Prvky testovaciho planu musi zahrnovat alespon jednu skupinu vldken (thread
group). V ramci kazdé thread group je mozno umistit kombinaci jednoho nebo vice
prvku. Apache JMeter obsahuje nasledujici prvky:

o thread group (skupina vidken) — reprezentuje skupinu uzivateli,

» sampler (vzornik) — umoznuje definovat specifické typy pozadavku na server,

« logic controller (logicky oviadac) — dokéze nastavit poradi zpracovani sam-

plertit v thread group,

o listener (naslouchac) — zobrazuje vysledky sampleru ve vizudlni formé (grafu,

tabulky, stromové struktury ¢ textu),

o timer (casovac) — dovoluje pozasatavit prubéh testu na urcéitou dobu mezi

dvéma pozadavky vytvorenymi pomoci thread group,

 assertions (fvrzeni) — umoznuji pridat validac¢ni test na odpovéd pozadavku

sampleru,

» configuration elements (konfiguracni proky) — pomoci konfiguracnich prvku

lze vytvorit proménné k sampleru,

o pre-processor elements (pre-procesorové pruky) — prvky modifikujici nasta-

veni pozadavkl samplerti pred jejich spusténim,

» post-processor elements (post-procesorové pruky) — prvky, které jsou spus-

tény po vykonani zadosti sampleru.
Apache JMeter tedy nabizi sirokou skéalu prvki, které jsou schopny zachytit informace

o testované aplikaci, ulozit je a zobrazit v riznych formatech [7].
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2 Testovaci nastroj iPerf3

Néstroj iPerf3 slouzi k aktivnimu méreni maximélni dosazitelné sirky pasma (bandwi-

dth) v IP sitich. Nastroj byl vyvinut spolecnostmi ESnet a Lawrence Berkeley Nation

Laboratory. Nastroj je multiplatformni — je kompatibilni s Windows, Linux a macOS.

Program podporuje ladéni riznych parametrt jako ¢asovani, vyrovnévaci pamét nebo
typ protokolu (TCP, UDP, SCTP). U kazdého testu je uvedena ztratovost, sirka

pasma a dalsi parametry [5].

V oficidlni dokumentaci nastroje iPerf3 je uvedeno mnoho argumenti, které

mohou byt vyuzity k riznému nastaveni méreni. Argumenty jsou rozdéleny na
obecné (tab. 2.1), serverové (tab. 2.2) a klientské (tab. 2.3).

Tab. 2.1: Zakladni obecné argumenty nastroje iPerf3

Argument || Vyznam

-B nastaveni vysilaciho rozhrani pro klienta a pfijimaciho rozhrani pro
server, vhodné pro zafizeni s vice sifovymi rozhranimi

--d vytvoreni debugovaciho vystupu urc¢eného primarné vyvojartim

-J vytvoreni vystupu ve formatu JSON

-p nastaveni ¢isla portu naslouchani na strané serveru nebo pripojeni
na strané klienta (vychozi port je 5201)

-V vytvoreni detailniho vystupu

--logfile || uloZeni vystupu méfeni do samostatného souboru

Tab. 2.2: Zakladni argumenty nastroje iPert3 specifické pro server

Argument || Vyznam

-D spusti server v pozadi jako démona

-1 vytvori soubor s PID (Process Identifier), vhodné pri spusténi v
pozadi

-s spusti iPerf v serverovém modu

14




Tab. 2.3: Zakladni argumenty nastroje iPerf3 specifické pro klienta

Argument

Vyznam

cilova sitka pasma (bandwidth) v bitech za sekundu (vychozi hodnota
pro UDP je 1 Mb/s, pro TCP neni omezena)

e spusti iPerf v klientském maédu

-k pocet pakett k zaslani (alternativa k argumentu -t nebo -n)

-1 délka zasobniku (vyrovnévaci paméti) ke ¢teni ¢i zapisu (vychozi
hodnota pro TCP je 128 kB, pro UDP 8kB)

-n pocet zasobniki, tento argument prepisuje vychozi chovani (vysilani
pod dobu 108 — viz argument -t) a vysila pole [ bajti n-krat nezavisle
na dobé trvani

-P pocet paralelnich pripojeni k serveru (vychozi hodnota je 1)

-t doba pfenosu v sekundach, iPerf ve vychozim stavu zasila opakované
pole [ bajtu po dobu ¢ sekund (vychozi hodnota je 10s)

-u uprednostnéni protokolu UDP pred TCP

-4 pouziti pouze IPv4

-6 pouziti pouze IPv6

15




3 Doporuceni pro analyzu prenosovych para-
metru sité

Nize jsou popsana doporuceni RFC 2544 a RFC 6349, ktera budou implementovana

ve vytvoreném zasuvném modulu aplikace Apache JMeter.

3.1 Doporuceni RFC 2544

Dokument RFC 2544 definuje specifickou skupinu testl, které mohou byt vyuzity
k testovani a analyze jednotlivych sifovych zafizeni. Metodika je ¢asové narocna
a neresi vSechny parametry, které moderni méteni vyzaduje. RFC 2544 se nezminuje
o variaci zpozdéni (jitter) ¢i SLA (Service Level Agreement). Vysledky test poskytuji
uzivateli srovnatelna data z rtznych zdroji, pomoci kterych je mozné vyhodnotit
parametry zafizeni. Dokument vychazi z RFC 1242 [3]. Metoda neni vhodna pro
komplexni méfeni, jeji pouziti neni v dnesni dobé doporuceno [1, §].

Dle RFC 2544 by vsechny testy mély byt provedeny pfi ruznych velikostech ramec,
které jsou definovany pro riizné technologie. Pro testovani na standardu Ethernet
jsou definovany tyto velikosti ramct: 64, 128, 256, 512, 1024, 1280 a 1518 bajti. Vycet
velikosti zahrnuje minimalni a maximalni velikost ramce podporovanou standardem
Ethernet. Testovani hodnot definovanych mezi minimem a maximem zarucuje vyssi
presnost mereni [1].

Doporuceni RFC 2544 popisuje nutné nastaveni DUT (Device Under Test) pred
zahajenim testovani. Predpokladano je nakonfigurovani a aktivovani vSech protokoli,
které jsou danym zatizenim podporovany. Béhem testovani neni dovoleno konfigurovat
¢i jakkoliv nastavovat DUT, pokud to neni vyzadovano pro konkrétni nasledujici
diléi test [1].

Jedna z moznosti implementace testli je zapojeni takového testovaciho zarizeni,
které je vybaveno prijimacim i vysilacim portem. Data jsou pfi testu vyslana z vysi-
lactho portu testovaciho zarizeni na prijimaci port DUT a nasledné jsou preposlana
vysilacim portem DUT na prijimaci port testovaciho zarizeni (viz obrazek 3.1). Stejné
funkcionality muze byt dosazeno i pri pouziti samostatného vysilaciho a ptijimaciho
zalizeni (viz obrazek 3.2), nicméné v tomto piipadé je nutné pocitat s nadbytecnou
praci spojenou s tkony nutnymi k zajisténi presnosti provedeni nékteréch testt.
Doporuceni popisuje také implementaci vice DUT (viz obréazek 3.3). Tato sestava
muize v mnoha pfipadech presnéji simulovat chovani v redlném svété — napriklad
propojeni dvou LAN (Local Area Network) s WAN (Wide Area Network) [1].
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TESTOVACI — DUT
ZARIZEN| |-

Obr. 3.1: Zapojeni obsahujici testovaci zarizeni s prijimacim i vysilacim portem

VYSILAC g e d PRIJIMAC

Obr. 3.2: Zapojeni obsahujici samostatny pfijimac a vysilac¢

TESTOVACI
ZABIZENI — DUT 1 e d DUT 2

| S—

Obr. 3.3: Zapojeni s vice DUT

3.1.1 Propustnost

Propustnost ( Throughput) je definovana jako nejvyssi rychlost zasilani ramet, pri
které nejsou zadné zaslané ramce zahozeny. Propustnost je vyjadifena v ramcich,
bajtech, ¢ bitech za sekundu [1].

Prubéh testovani

Cilem testu je stanovit propustnost DUT dle definice z RFC 1242. Pti testu propust-
nosti je zaslan konkrétni pocet ramcu o urcité rychlosti pres DUT, nasledné jsou
ramce prenasené pres DUT secteny. Pokud je pocet zaslanych ramcti shodny s poctem
ramci prijatych DUT, je rychlost zasilani rdmct zvySena, v opac¢ném pripadé je

rychlost zasilan{ snizena [1].
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Propustnost

Pocet zahozenych ramci
el e s e e s

Rychlost [ramce/s]

Obr. 3.4: Princip stanoveni propustnosti dle RFC 2544

Vysledek testovani

Vysledek testu propustnosti by mél byt zpracovan v podobé grafu, osa X by méla
reprezentovat velikost ramct a osa Y rychlost odesilani ramct. Graf by mél obsahovat
nejméné dvé krivky. Prvni k¥ivkou je vyjadiena teoreticka rychlost zasilani ramcti

pfi ruznych velikostech ramei. Druhd kiivka reprezentuje vysledky méreni [1].

3.1.2 Zpozdéni

Zpozdéni (Latency) je definovano jako doba, kterou zabere ramci cesta z jednoho

mista na druhé.

Prabéh testovani

Cilem testu je stanovit zpozdéni dle definice z RFC 1242. Pred testovanim zpozdéni
je nutno zjistit propustnost DUT pro kazdou ze stanovenych velikosti ramcti. Doba
vysilani by méla trvat nejméné 120 vtefin, pricemz po Sedesaté vteriné vysilani
by mél byt vloZen do proudu identifikacni Stitek (tag). Cas zaslani tohoto ramce
je zaznamenan (Casova znacka A). Tagovany ramec musi byt rozeznan druhou
stranou (prijimacem) a ¢as prijeti je rovnéz zaznamendan (Casova znacka B). Zpozdéni
je nasledné urceno jako rozdil ¢asové znacky B a znacky A. Testovani musi byt
zopakovano minimalné dvacetkrat, jako vysledna hodnota je zaznamenan prameér

namérenych hodnot. Vysledné zpozdéni lze zapsat vzorcem:

1 n
Zpozdéni = — x> B; — A; ], (3.1)
noi=
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kde n udava pocet opakovani testu, A; ¢as vyslani ramce dil¢iho testu a B; cas

ptijeti ramce dilétho testu [1].

P Zpozdéni

y
-

Zaslané ramce TAG

PFijaté ramce

Cas [s]

Obr. 3.5: Princip stanoveni zpozdéni dle RFC 2544

Vysledek testovani

Vysledky testu méreni zpozdéni by mély byt vyobrazeny v podobé tabulky. Kazda
testovana velikost ramce je zapsana do fadku. Ve sloupcich by mély byt uvedeny

ruzné rychlosti odesilani ramct [1].

3.1.3 Ztratovost ramci

Ztratovost rameu (Frame Loss Rate) uvadi pocet ramci, které nebyly doruceny,

z celkového poctu zaslanych ramct. Ztratovost ramcet je uvedena v procentech.

Prabéh testovani

Pri testovani ztratovosti ramet je zaslan urcity pocet ramcua pri dané rychlosti do

DUT. Ramce prijaté DUT jsou secteny. Ztratovost ramcu je vyjadiena vztahem:

(vstupni soucet ramcu — vystupni soucet ramei) * 100

Ztratovost ramei =

%)
(3.2)

vstupni soucet ramet

V prvnim testovani by meéla rychlost odesilani ramct odpovidat maximalni
rychlosti (tedy 100 %) pro danou velikost ramce na vstupnim médiu. Postup je
opakovan pro rychlost odpovidajici 90 % maximalni rychlosti a poté 80 % této

rychlosti. Testovani by mélo pokrac¢ovat snizovanim intervalu (az na 10 %) dokud
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nejsou nalezeny dva stejné testy bez ztraty ramci. Vyssi presnost méreni je zarucena

snizovanim rychlosti odesilani rAmei v mensich intervalech nez je 10 % [1].

Zaslané ramce

Prijaté réamce

Ztratovost ramcl

PoCet ramc(

Obr. 3.6: Princip stanoveni ztratovosti ramct dle RFC 2544

Vysledek testovani

Vysledek testovani ztratovosti ramet by mél byt vykreslen v podobé grafu, pricemz osa
X musi znazornovat rychlost odesilani ramecti jako procentualni hodnotu maximalni
teoretické rychlosti. Osa Y znazornuje procentualné ztratovost ramciu pii dané
rychlosti odesilani. Osy X i Y musi byt vykresleny od 0% do 100 %. Vice kiivek

v grafu je pouzito ke znazornéni ruznych velikosti rAmcti nebo protokolu [1].

3.1.4 Back-to-back ramce

Testovani urcuje schopnost zatizeni DUT zpracovat back-to-back ramce dle doporu-
ceni RFC 1242 [3].

Prabéh testovani

V ramci testovani je na DUT zaslan proud ramcti s minimalni mezerou mezi ramci
(inter-packet gap). Ramce preposlané DUT jsou seCteny. Pokud je pocet ramct
preposlanych DUT stejny, jako pocet zaslanych ramct, dojde k prodlouzeni doby
zasilani a opétovnému testovani. Pokud je naopak pocet zaslanych ramct vyssi,
nez pocet preposlanych ramct zatizenim DUT, doba zasilani je snizena a test je
opakovan.

Vyslednéa back-to-back hodnota je rovna poc¢tu ramcii v nejdelsi testované dobé
vysilani, pti které nedoslo ke ztraté ramci. Testovani musi trvat nejméné 2 sekundy.
Jako vysledna hodnota by mél byt uveden aritmeticky primér z nejméné 50 dilé¢ich
testt [1].
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Vysledek testovani

Vysledky testu back-to-back ramcti by mély byt uvedeny v tabulce. V fadcich by
mély byt uvedeny testované velikosti ramcii. Sloupce by mély obsahovat priamérny
pocet ramcu pro kazdy typ datového toku. Je doporuceno uvést odchylku pro kazdé

diléi méteni [1].

3.1.5 Zotaveni testovaného zaFizeni po pretizeni

Cilem méreni je zjisténi doby potfebné k obnoveni DUT ze stavu pretizeni. Pred
samotnym testovanim doby zotaveni systému je nutné zjistit propustnost pro kazdou

velikost ramce.

Prabéh testovani

Pii méfeni jsou zaslany rdmce takovou rychlosti, kterd odpovidd 110 % z naméiené
hodnoty propustnosti pro danou velikost ramce nebo maximalni danou rychlosti
média (nelze prekrocit maximalni podporovanou rychlost média). Zasilani ramcu
trva alespont 60 sekund. Casovou znackou A je ozna¢en moment, kdy se rychlost
zasilani zméni z 110 % na 50 %. Zachyceni posledni ztraty ramce je oznaceno casovou
znackou B. Cas zotaveni systému je poté uréen jako rozdil znacek A a B. Testovani
je doporuceno provést vicekrat, pricemz jako vysledna hodnota je uveden priumérny
vysledek hodnot [1].

Vysledek testovani

Vysledek méreni doby zotaveni systému by mél byt uveden ve formatu tabulky,
ktera obsahuje fadek pro kazdou velikost méreného ramce. Ve sloupcich by méla byt

uvedena propustnost pro kazdy typ datového toku a naméreny cas nutny k zotaveni

[1].

3.1.6 Zotaveni testovaného zafizeni po restartu

Cilem testu je stanoveni doby, ktera je potifebna pro zotaveni DUT po softwarovém
restartu nebo restartu celého zarizeni.

Priabéh testovani

Pred samotnym testovanim je nutno stanovit propustnost zarizeni pri nejmensi
velikosti ramce. Pti testovani zotaveni DUT po restartu je vyslan proud ramci, které
maji rychlost dle diive zmétené propustnosti na nejmensi velikosti rdmce. Nasledné je

na DUT vyvolan restart. PTi testu je zachycen cas preposlani posledniho ramce pred
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vypadkem (Casova znacka A) a ¢as, kdy je zasldan prvni rdmec obnoveného toku po
vypadku (Casova znacka B). Doba nutnd pro zotaveni je rovna rozdilu téchto ¢asovych
znacek. Test restartu pomoci odstaveni napdjeni je provadén stejnym zpusobem,
pricemz napajeni by mélo byt vypnuto po dobu 10 sekund. Méfeni zotaveni po restartu
by mélo byt provadéno pouze za pouziti ramct adresovanych na primo pripojené sité
k DUT z divodu mozného zpozdéni vyvolaného aktualizacemi smérovacich tabulek.

Test by mél obsahovat restarty softwarové, hardwarové i odstaveni napajeni [1].

Vysledek testovani

Vysledky testovani zotaveni DUT po restartu by mély byt uvedeny v podobé kratkych

prohlaseni. Kazdé prohlaseni by mélo popisovat jeden typ restartu [1].

3.2 Doporuceni RFC 6349

Zasadni vyhodou doporuceni RFC 6349 je pouziti protokolu TCP, ktery je v dnesnich
pocitacovych sitich dominantné vyuzivan pro komunikaci. P¥i pouziti protokolu TCP
musi byt docileno spravného nastaveni vysilacich a prijimacich oken (transmit and
receive windows), zasobniku a velikosti paketi. Metoda je doporucena pro ovérovani
parametri pristupu k internetové siti poskytovaného v pevném misté. Metodika
RFC 6349 se zaméruje na:

o maximalni prenosovou jednotku cesty,

e nejnizsi sitku pasma trasy,

e obousmérné zpozdéni,

o propustnost TCP,

o minimalni TCP RWND |2, §].

3.2.1 Maximalni prenosova jednotka cesty

Aby nedochéazelo pri méteni k fragmentaci datagramii, a tedy k nepresnému méreni,
je nutné ur¢it maximélni prenosovou jednotku dané mérené cesty (Path Mazximum
Transmission Unit). Techniky pro zjisténi MTU (Mazimum Transmission Unit)
cesty jsou oznaceny jako PMTUD (Path Mazimum Transmission Unit Discovery
techniques). Technika PMTUD vyuziva zprav ICMP (Internet Control Message
Protocol) k ur¢eni MTU cesty. Pokud chce zafizeni vyslat paket, ktery ma v hlavicce
bitovy priznak DF (don’t fragment — zakaz fragmentace) a zaroven ma paket vétsi
velikost, nez je MTU nésledujictho smérovace (next hop), paket je zahozen. Pri
zahozeni je rovnéz odeslana zprava ICMP, kterd upozornuje, ze dany paket vyzaduje

fragmentaci. Nevyhoda této metody spociva v pouziti protokolu ICMP, jelikoz ICMP
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miuze byt z bezpec¢tnostnich divodu blokovan spravcem dané sité, a proto tato metoda
neni vzdy spolehliva [2].

Resen{ zablokovanych ICMP zprav piindsi RFC 4821 [9] s technikou PLPMTUD
(Packetization Layer Path Maximum Transmission Unit Discovery). Metoda muze
byt pouzita s povolenymi i zablokovanymi zpravami ICMP. RFC 4821 specifikuje pa-
rametry search_low a search_high pro MTU, které jsou RFC 6349 doporuceny [2].

r

3.2.2 Nejnizsi Sitka pasma trasy

v/ v

Pred provedenim testu propustnosti TCP by méla byt definovana nejnizsi sirka
pasma trasy (BB — Bottleneck Bandwidth) pomoci testu, ktery vyuziva bez-stavového
(stateless) protokolu. Existuje mnoho znamych technik, diky kterym lze zmérit BB
dané sité. Béznou praktikou pro poskytovatele internetového pripojeni je vyuziti
metody dle RFC 2544, nicméné je nutno podotknout, Ze tato metoda byla vytvorena
pouze pro testovani sitovych prvka v laboratornich podminkéch, nikoli pro méreni
v realném provozu. Dalsi moznosti je pouziti technik definovanych v dokumentu
RFC 5136 [10]. RFC 5136 je zaméfeno na méfeni v realnych podminkach, avsak
v dokumentu neni uveden zadny konkrétni postup, definovany jsou pouze obecné

matematické vypocty, a proto je vyuzitelnost tohoto RFC minimalni [2, 11].

3.2.3 Obousmérné zpozdéni

Obousmérné zpozdéni (RTT — Round-trip Time) je popsano jako doba, ktera uplyne
mezi odeslanim prvniho bitu segmentu TCP a pfijetim posledniho bitu odpovidajictho
potvrzeni segmentu TCP. Pro realizaci méreni RT'T lze pouzit vice zptisobti, které se
od sebe mohou lisit naptiklad v ptfesnosti. RFC 6349 definuje jako vhodny nastroj
k méteni RTT iPerf, FTP nebo obdobné néastroje pracujici na zdkladé zachytavani
paketii z testovanych relaci TCP. Dulezité je uvést, ze vysledky zalozené na SYN —
SYN-ACK na zacatku relace TCP by nemély byt pouzity, jelikoz firewall muze
zpomalit navazani spojeni (3-way handshake). K poskytnuti hodnoty RTT muze
byt vyuzito také ICMP pingu v pripadé, Ze je zohlednéno vyuziti rizné velkych
velikosti datagramii. Pti pouziti ICMP pingu mtize nastat problém v pripadé, kdy je
na nékterém z uzli testované sité (NUT — Network Under Test) definovana kvalita
sluzeb (QoS — Quality of Service). Tato metoda neni povazovana za presnou. Pii
testovani na redlné siti také neni zaruceno, ze vsechna zarizeni odpovidaji na ICMP

ping (néktera zarizeni mohou pingy filtrovat) [2, 11].
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3.2.4 Propustnost TCP

Metoda RFC 6349 konkrétné definuje mérici techniky propustnosti TCP (TCP
Throughput) pro ovéreni maximalniho dosazitelného vykonu TCP v spravované
podnikové siti. Za kazdych okolnosti je doporuceno testovat propustnost TCP nejdiiv
v obou smérech nezavisle na sobé a poté testovat v obou smérech najednou. Rovnéz je

doporuceno realizovat testy v rtiznou dobu béhem dne (kvili zatizeni realné site) [2].

Metrika pomér casu prenosu

Metrika pomér ¢asu prenosu (TTR — Transfer Time Ratio) je definovana jako pomér
mezi aktudlni hodnotou TCP TT (Transfer Time) a idedlni hodnotou TCP TT.

Jedné se o hodnotu bez jednotek. Tato metrika je dana rovnici:

TCP TTR = &

H? (3'3)

kde aTT je aktualni a iTT idedlni TT. Aktualni TCP TT je doba, za kterou je
datovy blok prenesen pres dané spojeni TCP. Idealni TCP TT je pfedpovézena doba,
za kterou by mél byt datovy blok prenesen. Je odvozena od maximalniho pratoku
TCP dat na transportni vrstvé ISO/OSI modelu.

Vypocet iTT vychazi z rovnice:

Objem pienosu [b]

iTT = 3.4
: Teoretickd propustnost TCP [b/s] 5l (3:4)
pricemz teoretickou propustnost TCP lze vyjadrit vztahem:
T TCP = (MTU — 40) * 8 BB [b/s
Ir.p. = — kO ok
corp MTU + IFG + SFD + FCS + PR + ETH (S’)
3.5

kde IFG (Inter-frame gap) je mezera mezi ramci, SED (Start of frame delimeter)
oznaceni zacatku ramce, FCS (Frame-check sequence) kontrolni soucet ramce, PR
(Premble) preambule a ETH (Ethernet) je zdrojova, cilova adresa MAC (Media Access
Control) a typ ramce.

Piikladem muze byt pouziti technologie 100BASE-TX:

100 Mb/s

Teor. p. TCP = (1500 — 40) * 8
eor-p ( ) * T500 112+ 1+ 447+ 14) #8

= 94,93 Mb/s,
(3.6)
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kdy teoretickd TCP propustnost dosdhne hodnoty 94,93 Mb/s. Vyssich hodnot lze

dosahnout pfi pouziti tzv. jumbo ramcu [2].

Metrika efektivita TCP

Metrika efektivita TCP (TCP Efficiency) reprezntuje procento bajti, které nemusely
byt opétovné poslany. Metrika udava predstavu o chybovosti spojeni TCP a nutnosti

opakovaného zaslani paketi pri vyskytu chyb na lince. Metrika se d& vyjadrit vztahem:

(TB [B] — RTB [B]) * 100
TB [B]

Efektivita TCP = (%], (3.7)

kde TB (Transmitted Bytes) udava pocet prenesenych bajtu a RTB (Retransmitted

bytes) udava pocet opétovné zaslanych bajtu [2].

Metrika zpozdéni zasobniku

Treti metrika je zpozdéni zasobniku (BD — Buffer Delay). Zpozdéni zasobniku lze
vyjadrit jako vztah mezi narustem obousmérného zpozdéni (RTT) béhem testu

propustnosti TCP a idedlnim RTT. Tuto metriku popisuje vzorec:

ARTT [s] — BRTT [s]
BRTT |[s]

(%), (3.8)

Zpozdéni zasobniku =

kde ARTT (Average Round-Trip Time) oznac¢uje prumerné obousmérné zpozdéni
a BRTT (Baseline Round-Trip Time) je obousmérné zpozdéni mérené v ¢ase mimo

maximalni vyuziti. ARTT lze vyjadrit rovnict:

TRTT [s]

ARTT = T[S][s],

(3.9)

kde TRTT (7Total Round-Trip Time) je soucet RTT za dobu prenosu a TD ( Transfer
Duration) je trvani prenosu. Pfi spatném poméru doby prenosu (tedy pokud je
aTT mnohem vyssi nez iTT) lze problém diagnostikovat pomoci porovnani metrik

efektivity TCP a zpozdéni zasobniku [2].
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3.2.5 Minimalni TCP RWND

Parametr TCP RWND ovliviiuje propustnost relace TCP. Velikost TCP RWND je
urcena 16ti bitovou hodnotou window size v hlavi¢ce daného segmentu TCP [12].
Hodnota window size muze byt nasobena konstantou window scale option, kterad
se vyjednava pri navazani spojeni. Minimélni pozadované TCP RWND je vypocteno
z BDP (Bandwidth-Delay Product) dle nasledujici rovnice:

BDP = RTT [s] « BB [b/s] [b]. (3.10)

Pro ziskani minimalnitho TCP RWND v bajtech je nutno vydélit BDP ¢islem 8 podle

vzorce:

BDP [b]

Minimalni TCP RWND = <

B]. (3.11)

Na asymetrickych cestach je nutno provést samostatné vypocty pro trasy v obou

smeérech [2].

3.2.6 Pocet soucasnych spojeni TCP

Volba jednoho nebo vicenasobného spojeni TCP zavisi na velikosti minimalniho TCP
RWND a hodnoty TCP RWND na ptijimaci stanici. V nékterych pripadech je nutné
pouzit vicenasobné spojeni k pokryti celé kapacity mérené trasy. Pokud je hodnota
minimalntho TCP RWND vyssi, nez TCP RWND prijimaci strany, je nutno vyuzit

vice spojeni. Pro urceni poc¢tu spojeni slouzi rovnice:

Minimalni TCP RWND [B]
TCP RWND [B] ’

Pocet TCP spojeni = (3.12)

pricemz vysledna hodnota musi byt zaokrouhlena nahoru na celé ¢islo. Obecné je
vhodné vyuzit vicendsobné spojeni TCP i v takovych situacich, kdy vicenasobné
spojeni TCP neni zdalnivé vyzadovano. V realnych situacich mtze pii velikosti TCP
RWND vétsi nez 64 kB dochazet k prehlizeni predem nastavené hodntoy nebo jeji

rekonfiguraci na vychozi hodnotu (vétsinou 64 kB).
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4 Implementace zasuvného modulu

Nasledujici sekce popisuji postup pii vytvareni zasuvného modulu do aplikace Apache
JMeter realizujici méreni prenosovych parametru dle RFC 2544 a RFC 6349 s vyuzitim

nastroje iPerf3.

4.1 JMeter v prostredi Eclipse

Oficialni stranky spole¢nosti Apache nabizi ke stazeni dvé verze JMeteru — binary
a source. Nejdiive je potfeba stdhnout verzi programu se zdrojovymi kédy (source).
V praci je pouzit Apache JMeter verze 5.0. Po stazeni JMeteru je nutno soubor
extrahovat. Jelikoz je JMeter kompletné vytvoren pomoci jazyku Java, jako vyvojové
prostredi je pouzit program Eclipse IDE. Jde o open-source vyvojovou platformu,
ktera je urcena predevsim pro vyvoj v jazyce Java. Ze stazeného source souboru
JMeteru lze vytvorit Eclipse projekt pomoci File > New > Java Project, pfi¢emz
jako Location musi byt vybrdna prave rozbalend slozka JMeteru [4, 13]. Dle [14]
je pro spravnou kompilaci programu v souboru NewDriver.java nutno upravit

proménnou tmpDir podle vypisu 4.1.

Vypis 4.1: Uprava souboru NewDriver.java

if (tmpDir.length() == 0) {
File userDir = new File(System.getProperty("user.dir"));
// 0ld path
// tmpDir = userDir.getdAbsoluteFile().getParent ();
// New path
tmpDir = userDir.getAbsolutePath ();

Dale je dle navodu v souboru eclipse.md prejmenovan soubor eclipse.class-
path na .classpath. Pro kompilaci a sestaveni aplikace pouziva JMeter nastroj Ant.
Ve vychozim nastaveni je v Antu obsazeno nékolik tloh (tasks), které mohou byt
snadno vyuzity vyvojari. Pokud okno Antu neni zobrazeno, lze ho zobrazit pomoci
Window > Show view > Ant. Diilezité je nasledné spusténi tlohy download_jars,
ktera ma za tkol stazeni a naslednou instalaci jar souborii potiebnych pro spravnou
funkcénost JMeteru. Poté je nutné spustit tlohu install default. Nakonec lze
provést kompilaci, vytvoreni balickt a start GUI (Graphical User Interface) z jar sou-
borti pomoci tlohy run_gui. Pokud jsou pfi spusténi Ant tlohy run_gui vyzadovany
soubory log2j4.xml a jmeter.properties, je mozno dané soubory nakopirovat

napiiklad z binary verze JMeteru z adreséfe bin [4, 13, 14].
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4.2 Adresarova struktura JMeteru

Apache JMeter je setfidén podle protokolu a funkcionality. Vyvojaii proto nejsou
nuceni sestavovat celou aplikaci, ale mohou vyvijet nové soubory jar pouze pro
jeden protokol ¢i funkcionalitu. Nasledujici tabulka 4.1 popisuje strukturu souborta
JMeteru [15].

Tab. 4.1: Adresarova struktura programu JMeter

Adresar Obsah

bin soubory .bat a .sh potrebné ke startu JMeteru
docs dokumentacni soubory programu

extras soubory Antu

lib soubory jar pro JMeter

lib/ext soubory jar jadra a jednotlivych protokoli

srec podslozky pro kazdy protokol a komponentu

src/components || protokolové nezavislé komponenty (vizualizéry apod.)

src/core kod jadra JMeteru, obsahuje vSechny abstraktni tiidy a rozhrani
jadra

src/examples demonstracni kod sampleru

src/functinos standardni funkce vyuzivané vsemi komponenty

src/htmlparser || snimek HtmlParseru, sponzorovaného HtmlParser projektem

na sourceforge

src/jorphan tTidy poskytujici bézné funkce utilit

src/monitor monitorovaci komponenty tomcatu 5

src/protocol ruzné protokoly podporované JMeterem (napr. FTP, HTTP,
TCP)

test urceno pro jednotkové testy

xdocs soubory .xml pro dokumentaci (JMeter generuje dokumentaci

ze souboru .xml)

4.3 Vytvoreni zasuvného modulu

Zasuvny modul je vytvoren z jiz existujici predlohy, ktera se nachazi v adresari
src/examples. V prvnim kroku realizace je vytvorena slozka modulu. Modul ma
nazev Analyzer a nachézi se v adresari v src/Analyzer. Po zkopirovani predlohy do

adresare nového modulu je nutno soubory upravit — napriklad zménit nazvy soubort,

28



trid a konstruktorii. Dale je potieba upravit soubor build.xml, diky kterému se pti
spusténi zkompiluje kromé vestavénych plugini i nové vytvoreny modul. Rovnéz se
zkopiruje Sablona HTML (Hypertext Markup Language) potfebna k vypisu ziskanych
vysledkil. Uprava souboru build.xml je zobrazena ve vypisu 4.2. Po kompilaci lze

v JMeteru pridat plugin pomoci Add > Sampler > Analyzer [14, 15].

4.4 Struktura modulu

Struktura tiid a soubort vytvoreného zasuvného modulu je zobrazena na obrazku
4.1. Grafické uzivatelské rozhrani je vytvoreno v objektu AnalyzerSamplerGui,
ktery je provazan s AnalyzerSampler. Jadrem modulu je AnalyzerSampler, ktery
uchovava dalsi ¢tyti objekty — Data, DataParser, ServThread a HtmlBuilder. Objekt
AnalyzerSampler rovnéz ridi spousténi testti pomoci nastroje iPerf3 nebo systémové
konzole. Pokud je modul v médu serveru, dochazi k vytvoreni objektu ServThread,
ktery vytvori nové vlakno pro béh serveru. Spousténi samotnych konzolovych ptikazi,
zachyceni dat z konzolového vystupu a nasledné vytiidéni potfebnych dat zajistuje
objekt DataParser. Ziskana data jsou poté ukladana do objektu Data. Po dokonceni
meéreni jsou data zasldna do objektu HtmlBuilder. Tento objekt nacte Sablonu
vysledného souboru HTML a na zakladé dat v objektu Data nahradi obecné proménné.

Néasledné je vytvoren a otevien vysledny soubor HTML s vysledky méteni.

4.5 Podpora operacniho systému

Pti ndvrhu zasuvného modulu Apache JMeter bylo zamysleno vytvoreni verze pro
linuxové systémy i systém Windows. Pri tvorbé grafického uzivatelského rozhrani
sampleru modulu nastal problém s nékterymi vstupnimi parametry. Jelikoz 1ze nastroj
iPerf3 na rozdil od Windows v linuxovych systémech spustit z jakéhokoliv umisténi,
verze modulu pro Windows by musela obsahovat nadbytecné vstupy. Tyto vstupy
by byly nutné naptiklad pro zadani cesty k spustitelnému souboru programu iPerf3.
Rozdilna je i prace s procesy, ktera je nutna pri manipulaci s iPerf3 serverem. DalSim
rozdilem ve verzich pro OS Windows a Linux je rozdilna implementace piikazu
ping. Piikaz ping je vyuzivan pro urceni maximalni pfenosové jednotky cesty a pro
obousmérné zpozdéni. Implementace prikazu ping v OS Linux nabizi vyssi presnost
meéreni a je tedy mnohem vhodnéjsi. Z divodu zachovani elementérnosti grafického
uzivatelského rozhrani a dosazeni nejvyssi presnosti modulu bude kompatibilita

zarucena pouze s linuxovymi systémy.
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Vypis 4.2: Uprava skriptu build.xml

<class location="${dest.jar}/Analyzer.jar"/>

<property name="src.Analyzer" value="src/Analyzer"/>

<pathelement location="${src.Analyzer}"/>

<target name="compile-Analyzer" depends="compile-jorphan,
compile-core,compile-components">
<mkdir dir="${build.Analyzer}"/>
<javac srcdir="${src.Analyzer}" destdir="${build.Analyzer}"
source="${src.java.version}" optimize="${optimizel}"
debug="on" target="${target.java.versionl}"
includeAntRuntime="${includeAntRuntimel}"
deprecation="${deprecation}" encoding="${encoding}">
<include name="*x/%.java"/>
<classpath>
<pathelement location="${build. jorphan}"/>
<pathelement location="${build.corel}"/>
<pathelement location="${build.componentsl}t"/>
<path refid="classpath"/>
</classpath>
</javac>
<jar destfile="${dest.jar}/Analyzer. jar"
basedir="${build. Analyzer}" />
<copy file="${src.Analyzer}/template.html"
todir="${dest. jar}"/>
</target>

<target name="compile-protocols" depends="compile-http,
compile-ftp,compile-jdbc,compile-java,compile-1ldap,
compile-mail ,compile-tcp,compile-Analyzer"

description="Compileall protocol-specific components."/>

<property name="build.Analyzer" value="build/Analyzer"/>
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AnalyzerSamplerGui.java

v

ServThread.java | TREEEISIXEER AnalyzerSamplerjava  r-----¢ YEOEX > Data.java
v
HtmlBuilder.java e DataParser.java
template.html AnalyzerResults.html

Obr. 4.1: Struktura t¥id a souboru zasuvného modulu

4.6 Limitace nastroje iPerf3

Néstroj iPerf3 dokaze v reverznim médu (parametr -P) zasilat data z cilové stanice do
klientské. Tento méd je vyuzit pro test propustnosti TCP prichozich dat (download).
Pri reverznim moédu jsou ovsem konzolové vypisy znacné omezeny. Ve vypisech
reverzniho modu neni napiiklad uvedeno obousmeérné zpozdéni, které je klicové pro
stanoveni metriky zpozdéni zasobniku i poméru casu prenosu. Z tohoto divodu jsou
metriky uvedeny pouze pro test propustnosti TCP odchozich dat (upload).

Dalsi limitaci néstroje iPerf3 je absence oboustranného testovani (bidirectional
testing), kdy dochazi k testu odchozich a ptichozich dat soucasné. Tento krok
je v RFC 6349 nepovinny, nicméné za predpokladu, ze by byl nastrojem iPerf3
podporovan, by nebyl ndro¢ny na implementaci. Tato funkcionalita byla dle webové
stranky programu iPerf3 [5] podporovana ve verzi iPerf2, nicméné do soucasné verze

nebyla prepsana.

4.7 Mody zasuvného modulu

Zasuvny modul Apache JMeter vyuziva nastroj iPerf3, ktery vyzaduje mimo konfigu-
race klienta také konfiguraci serveru (cilové stanice). Pro zjednoduseni konfigurace
je v zasuvném modelu na vybér mezi dvéma mody — klient nebo server. Klient

realizuje prikazy, zachycuje odezvu a nésledné zpracovava hodnoty do prehledné
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podoby, server ptijima prikazy ze strany klienta. Pti nastaveni zdsuvného modulu do
modu serveru je po kliknuti na tlacitko ,Start“ vytvoreno nové vlakno, které spusti
server iPerf3. Hlavni vlakno vyckava na ukonceni vlakna spusténého serveru, a proto
je modul spustén az do preruseni na vyzadani uzivatele pomoci tlacitka ,,Stop.
Ukonceni béziciho serveru probihd pomoci detekce jeho jedinec¢ného ¢isla procesu

(PID) a nésledného ukonceni procesu.

4.8 Grafické uzivatelské rozhrani modulu

Do grafického uzivatelského rozhrani vytvoreného zasuvného modulu bylo nutné
pridat prvky, pomoci kterych mize uzivatel aplikaci predavat vstupni data a para-
metry. Podoba grafického rozhrani zasuvného modulu je zachycena na obrazku 4.2.
Jako prvni parametr lze nastavit méd daného zatizeni (viz sekce 4.7). Na zdkladé
nastaveného méodu je zneaktivnéna ta ¢ast parametrii, kterou neni nutno vyplnit
(pri nastaveni zarizeni do médu serveru jsou zneaktivnéna pole nutnd pro nastaveni
klienta a naopak).

Dale obsahuje grafické uzivatelské rozhrani dvé sekce. Sekce nastaveni klienta
obsahuje pole IP adresy cilové stanice a jejiho portu. Dale lze nastavit vystupni
adresar pro vygenerovani souboru HTML s vysledky méreni, pricemz cestu k adresari
lze zadat rucné do textového pole, nebo lze vyuzit vestavény systémovy prohlizec
soubortt pomoci tlacitka ,Select directory“. Posledni obecny nastavitelny parametr
klientské sekce je nejnizsi sitka pasma trasy.

Nésledujici pole jsou jiz parametry samotnych testii propustnosti UDP a TCP.
Kazdy test obsahuje zaskrtavaci policko (checkbor) na aktivovani daného testu. Pokud
neni urcity test aktivovan, nedochazi k jeho vykresleni do vysledného souboru HTML.
U testit lze nastavit délku trvani testu i délku vyckavani mezi testy. Test propustnosti
TCP obsahuje navic pole pro zadani délky pre-testu, pri kterém jsou vypocteny
zakladni hodnoty pred zapocetim samotného méteni.

Textova vstupni pole jsou predvyplnéna vychozimi hodnotami, které jsou na-
staveny na minimélni p¥ipustné hodnoty dle daného doporuceni (RFC 2544 nebo
RFC 6349). Cisla portii nastroje iPerf3 jsou rovnéz predvyplnéna na hodnotu, se
kterou se iPerf3 spusti ve vychozim stavu.

Sekce nastaveni serveru obsahuje pouze pole pro nastaveni ¢isla portu.

4.9 QOsetreni vstupnich hodnot

Pred spusténim samotného testovani je nutné zkontrolovat spravné nastaveni hodnot.
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B +

Apache JMeter network analyzer

Device type: Client

sults file directory: home/ Select directory
Link type (bottleneck): Gigabit Ethernet (1 G

TCP Throughput (RFC 6349)

¥/ Enable TCP Throughpu
Pre-test duration [s]:
Test duration [s]:
Pause duration [s]:

UDP Throughput (RFC 2544)

¥ Enable UDP Throughput test
Test duration [s]:

Pau

Server iPerf3 port:

Obr. 4.2: Grafické uzivatelské rozhrani zdsuvného modulu
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Jako prvni je kontrolovana dostupnost cilové IP adresy, pritomnost aktivniho
iPerf3 serveru a spravna cesta adresare vystupniho souboru. Pokud se nastroj iPerf3
nemuze spojit s cilovou IP adresou, vypise chybovou hlasku. Tato situace je typicka
pro pripojeni typu klient-DUT-server. Problematické je ovsem zapojeni, kdy je klient
pripojeny rovnéz do globalni internetové sité. V tomto pripadé miize hledat klient
iPerf3 servery i v globalni internetové siti a pri zadani nespravné IP adresy se
dokaze zacyklit. Tento problém je osetfen pridanim piikazu timeout, ktery omezi
dobu hledani. V ptipadé zadani nespravné adresy je testovani ukonceno a uzivatel
je informovan o nespravnosti zadanych udaji v konzolovém vystupu a na konci
vystupniho souboru HTML. Cisla portti jsou pii zadani nespravné hodnoty nastavena

na vychozi hodnotu néastroje iPerf3 (5201).

Vypis 4.3: Prikaz pro kontrolu existence iPerf3 serveru

timeout 5 iperf3 -c getIpAddr() -t 1

Osetreno je také zadavani vstupnich parametri testt TCP a UDP. Uzivatel je
pri zadani zapornych nebo nulovych hodnot trvani testu (poptipadé doby ¢ekani
mezi testy) informovan, Ze hodnota byla automaticky zménéna na minimalni moznou
hodnotu a neni nucen zadat opétovné parametry. V pripadé automatické apravy

casovych hodnot je uzivatel opét informovan stejnou formou jako u IP adresy.

4.10 Reprezentace vysledkii

Ke grafickému zobrazeni nameérenych a vypoctenych hodnot slouzi vystupni sou-
bor HTML. Tento vystupni soubor je generovan z obecné Sablony, ktera obsahuje
misto hodnot proménné ohranicené specialnim znakem. Sablona je p¥i zkompilovéani
zasuvného modulu diky skriptu build zkopirovana do slozky lib/ext k hlavnim
souborim modulu. Pfi spusténi testu je Ssablona nactena do zasuvného modulu,
nasledné dochézi k dosazeni hodnot na misto proménnych. Po dosazeni vsech hodnot
dojde k vygenerovani vysledného souboru HTML. Uzivatel muze v GUI modulu
sam nastavit vystupni adresar tohoto souboru. Po dokonceni testovani je soubor
s vysledky automaticky otevien.

Vysledny soubor HTML zobrazuje vysledky méreni v prehlednych tabulkéch
a grafech. Pro vykresleni grafii je vyuzita javascriptova open-source knihovna ChartJs
[16], kterd nabiz{ mnoho typu grafi a je jednoduchd na implementaci.

Pro usnadnéni stylovani souboru HTML bylo vyuzito open-source nastroje Bo-
otstrap [17], ktery nabizi predchystané tiidy pro nadpisy, tabulky a dalsi elementy
HTML. Vysledny soubor HTML je plné responzivni a je mozné ho zobrazit i na

starsich zarizenich s nizsim rozliSenim.
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Vygenerovany soubor HTML je validn{ v souladu se standardem W3C ( World
Wide Web Censortium) [18], a proto je zarucena jeho podpora a spravné zobrazeni

v ruznych prohlizecich.
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5 Ovéreni funkcénosti a realizace méreni

Meéreni a ovéreni funkcnosti vyvinutého modulu probihalo za pomoci dvou pocitaca
osazenych sifovymi kartami Gigabit Ethernet. Jako DUT byly pouzity tfi rizné
smeérovace — Cisco Linksys WRTG610N s rychlosti porti 1 Gb/s, Tenda N300 s rychlosti
100 Mb/s a TP-link TL-WR741IND s rychlosti 100 Mb/s. Vyuzito bylo rtznych
zapojeni sité dle potieb konkrétniho testu (viz obr. 5.1). Pro ovéfeni spravnosti

preposilanych dat byl pouzit program Wireshark [19].

sft1: B T
= —[ ¢I+]7—
—= —r=
VYSILAC TP-link PRIIMAC
sit2:. =
| [ ) -
—=\ -
VYSILAC Tenda PRIJIMAC
sitz: BT =8
- | ¢ |7—
—= —=—
VYSILAC Cisco Linksys PRIJIMAC
sit 4. —

— _[ *I*]—[ ,1‘]_—
T TN

VYSILAC TP-link Tenda PRUIMAC

Obr. 5.1: Schéma zapojeni pro testovani zasuvného modulu Apache JMeter

Kompletnimu testu s vypisem vSech hodnot predchazelo testovani dil¢ich algoritmii

pro urceni jednotlivych parametri a metrik a ovéreni jejich spravnosti.
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5.1 Maximalni prenosova jednotka cesty

Vytvoreny modul dokaze ziskat hodnotu maximalni pfenosové jednotky cesty v sou-
ladu s doporucenim RFC 6349. Vyuzito je paketi ICMP, které jsou nastaveny na
nejvétsi moznou velikost (65535 bajti). Od této velikosti je nutno odecist velikost
hlavicek [20]. Pro zéhlavi IP je rezervovano 20 bajtu a pro ICMP echo request je
alokovano dalsich 8 bajti. Po spusténi prikazu 5.1 je z konzole zachycen chybovy

vystup, ktery udava, jakou nejvyssi velikost MTU lze pouzit.

Vypis 5.1: Piikaz pro detekci maximalni prenosové jednotky cesty

ping getIpAddr() -M do -s 65507 -c 1

Pro ovéreni funkénosti algoritmu bylo vyuzito ti{ zapojeni (sité 1, 2 a 4 viz obréazek
5.1). U téchto zapojeni bylo upraveno vychozi nastaveni smérovact. Smérovaci Tenda
byla zachovana vychozi hodnota MTU — 1500 B. Pro testovaci ticely bylo smérovaci
TP-link snizeno MTU z vychozi hodnoty na 1200 B. Z vysledku méteni (tabulka 5.1)
lze vypozorovat, ze algoritmus méreni maximalni prenosové jednotky trasy modulu

funguje spravné.

Tab. 5.1: Vysledky testovani maximalni pfenosové jednotky cesty

Sit | MTU smérovact [B] | Vysledek méteni [B|

Sit 1 | 1200 1200
Sit 2 | 1500 1500
Sit 4 | 1200, 1500 1200

5.2 Obousmérné zpozdéni

P1i testovani je méreno minimalni, maximalni a primérné obousmérné zpozdéni.
Doporuceni RFC 6349 nabizi vice metod méreni, béhem této prace byly testovany
a porovnany metody pomoci nastroje iPerf3 a ICMP pingu. Testy probéhly na
zatizenich TP-link a Cisco (sité 1 a 3 viz obr. 5.1). Vysledky jsou zobrazeny v tabulce
5.2. Z vysledki méteni lze vypozorovat, ze primérné obousmérné zpozdéni ma u téchto
dvou metod maly rozdil (1,64 ms) a zejména na smérovaci Cisco s rozhranimi Gigabit
Ethernet jsou zpozdéni témér totozna (rozdil 0,028 ms). Metoda vyuzivajici zpravy
ICMP méa mnohem vétsi odchylky dil¢ich méreni a také neni zaruceno, ze zpravy
ICMP nebudou blokovany pii realném nasazeni méticiho zasuvného modulu v praxi.
7 téchto davodi je ve vysledném modulu pouzita pouze metoda pomoci nastroje
iPerf3.
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Tab. 5.2: Vysledky métfeni obousmérného zpozdéni

Smérovac Cisco TP-link

Metoda ICMP iPert3 ICMP iPerf3
Min RTT [ms] || 0,448 0,931 0,711 2,582
Max RTT [ms] || 1,113 1,086 1,947 2,883
Avg RTT [ms] || 1,002 1,030 1,034 2,674

5.3 Propustnost TCP

5.3.1 Postup testovani

Zasuvny modul realizuje méreni propustnosti TCP dle doporuceni RFC 6349. Sa-
motnému spusténi testu predchéazi prvotni test (pre-test), pri kterém jsou zjistény
potfebné hodnoty pro nastaveni parametri méreni. Béhem pre-testu je zjisténa ma-
ximalni prenosova jednotka cesty, zméreno obousmeérné zpozdéni, dale je dopocitana
velikost okna TCP a pocet soucasnych spojeni TCP. Pred zahajenim méreni jsou
ziskany parametry testu zadané uzivatelem — trvani testu a doba c¢ekani mezi testy.
Na zékladé téchto parametrii jsou vygenerovany dva spoustéci prikazy nastroje iPerf3
(5.2, 5.3), které slouzi k vykonani testu propustnosti TCP prichoziho a odchoziho spo-
jeni. Ptikaz pro prichozi spojeni se lisi pouze v parametru -P, ktery zajistuje reverse
mode (méd, pii kterém serverova stanice vysila a klientskd prijima). Jak je popsano
v sekci 4.6, soucasny test prichoziho a odchoziho spojeni neni pomoci néstroje iPerf

ve verzi 3 realizovatelny, nicméné jde pouze o volitelnou soucast celkového testu.

Vypis 5.2: Sestaveny piikaz pro spusténi testu propustnosti TCP odchoziho spojeni

iperf3 -c getIpAddr() -w D.getTcpRwnd ()/D.getTcpCon() -J -t
getTcpDur() -1 D.getBDP()/8 -P D.getTcpCon ()

Vypis 5.3: Sestaveny prikaz pro spusténi testu propustnosti TCP prichoziho spojeni

iperf3 -c getIpAddr() -R -w D.getTcpRwnd()/D.getTcpCon() -J
-t getTcpDur() -1 D.getBDP()/8 -P D.getTcpCon ()

5.3.2 Vypocet metrik

Po dokonceni méreni propustnosti TCP jsou vypocteny metriky — pomér ¢asu prenosu
a zpozdéni zasobniku. Metriky jsou vypocteny pouze pro test odchoziho spojeni,

jelikoz nastroj iPerf3 nezobrazuje v reverznim moédu potiebné udaje (viz kapitola
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4.6), nicméné pokud je trasa méreni symetrickd, metriky spojeni TCP by nemély byt
vyrazné odlisné. Pro ziskani metrik v obou smérech je mozné po dokonceni prvniho
testu zaménit médy koncovych zarizeni a provést méreni také v opacném sméru.

Metrika pomeéru casu prenosu je ziskana pomoci hodnot idealniho a aktualniho
casu prenosu. 7Z vysledku testu odchoziho spojeni je ziskan pocet prenesenych bajtu.
Tato hodnota je po prevedeni vyuzita ve vzorci 3.4 pro ziskani idedlniho ¢asu prenosu.
Hodnota aktualniho trvani prenosu je rovnéz ziskana z vysledki testu odchoziho
spojeni, nicméné hodnota se témeér nelisi od hodnoty doby trvani testu zadané
uzivatelem (odchylka ~ 0,1 ms).

Pri vypoctu metriky zpozdéni zasobniku jsou vyuzity hodnoty priamérného a mi-
nimélniho obousmérného zpozdéni pri testu odchoziho spojeni, pricemz minimalni
hodnota je povazovana za hodnotu pii prazdném (nezahlceném) zasobniku. Pomoci

téchto hodnot je metrika vypoctena dle vzorce 3.8;

5.3.3 Meéreni a zhodnoceni vysledki

Méteni propustnosti TCP probihalo na DUT Cisco (s rychlosti porti 1 Gb/s) a TP-
link (s rychlosti porta 100 Mb/s). Vysledky méreni jsou zobrazeny na snimcich 5.2
a 5.3. Na snimich jsou zobrazeny vysledky pre-testu, dopoctené hodnoty, propustnosti
TCP v obou smérech, obousmérné zpozdéni testu odchoziho spojeni a metriky TCP
testu odchoziho spojeni. Grafy jsou zachyceny na snimcich 5.4 a 5.5.

Z namérenych hodnot pii testu propustnosti TCP lze usoudit, Ze cesty jsou
symetrické, nebot se vysledky pro odchozi a prichozi data témér nelisi. Lze také
predpokladat, Ze metriky ziskané pri testu propustnosti TCP prichozich dat bu-
dou velmi obdobné jako u testu dat odchozich. U DUT s porty Fast Ethernet je
v porovnani s DUT s porty Gigabit Ethernet ziskano vyssi obousmérné zpozdéni
a zpozdéni zasobniku. Hodnota metriky poméru casu prenosu je obdobna. Rozdilny
je pocet nutnych spojeni TCP — zafizeni s rozhranimi Gigabit Ethernet uz vyzaduje
dvé soucasna spojeni. Obéma zarizenim byla zjisténd vychozi hodnota maximalni

prenosové jednotky — 1500 bajti.

39



Test parameters:

MTU Maximum transmission unit:
BB Bottleneck bandwidth:

MinRTT Minimum round-trip time (pre-test):

MaxRTT Maximum round-trip time (pre-test):

AvgRTT Average round-trip time (pre-test):
BDP Bandwidth delay product:

TCP TCP Reciever window size:
RWND

TCP Number of TCP connections:
CON

Measured throughputs:

THUP  Measured upload throughput:

TH Measured download throughput:
DOWN

Round-trip time during test (upload):

MIinRTT Minimum round-trip time:
MaxRTT Maximum round-trip time:

AvgRTT Average round-trip time:

TCP Metrics (upload):
iTT Ideal transfer time:
atT Actual transfer time:
TTR Transfer time ratio:
BD Buffer delay [%]:

1500 B
100.0 Mb/s
1.389 ms
1.529 ms
1.429 ms
142900 b
17.862 KB

94,07 Mb/s
94,13 Mb/s

1.422 ms
2.21ms
1.882 ms

59,4988 s
60,0401 s
1,0091
3235%

Obr. 5.2: Vysledky méfeni propustnosti TCP na zarizeni s rozhranimi Fast Ethernet
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Test parameters:

MTU Maximum transmission unit:
BB Bottleneck bandwidth:

MInRTT  Minimum round-trip time (pre-test):

MaxRTT Maximum round-trip time (pre-test):

AvgRTT Average round-trip time (pre-test):
BDP Bandwidth delay product:

TCP TCP Reciever window size:
RWND

TCP Number of TCP connections:
CON

Measured throughputs:

THUP  Measured upload throughput:

TH Measured download throughput:
DOWN

Round-trip time during test (upload):

MIinRTT Minimum round-trip time:
MaxRTT Maximum round-trip time:

AvgRTT Average round-trip time:

TCP Metrics (upload):
iTT Ideal transfer time:
atT Actual transfer time:
TTR Transfer time ratio:
BD Buffer delay [%]:

1500 B
1000.0 Mb/s
0.665 ms
0.979 ms
0.853 ms
853000 b
106.625 KB

939,6 Mb/s
940,29 Mb/s

0.592 ms
0.686 ms
0.632 ms

59,4261 s
60,038 s
1,0103
6,76 %

Obr. 5.3: Vysledky méreni propustnosti TCP na zafizeni s rozhranimi Gigabit Ether-

net
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Obr. 5.4: Graf propustnosti TCP na zafizeni s rozhranimi Fast Ethernet
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Obr. 5.5: Graf propustnosti TCP na zafizeni s rozhranimi Gigabit Ethernet
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5.4 Propustnost UDP

5.4.1 Postup testovani

Modul realizuje méreni propustnosti UDP podle doporuceni RFC 2544. V ramci
testovani je postupné meérena propustnost pro kazdou velikost ramcti, které jsou
v RFC 2544 pevné definovany. Nastroj iPerf3, ktery je pro toto métreni vyuzit, méri
propustnost na 4. vrstvé (aplika¢ni) modelu TCP/IP. Hodnoty pro ostatni vrstvy
modelu jsou dopocitany. Vypocty spocivaji v procentualnim zastoupeni hlavicek pro
kazdou velikost ramce.

Pokud je dana velikost ramce 128 B, pak je velikost dat v ramci pouze 82B
(zbylych 46 B tvori zahlavi). Na tieti vrstvé modelu (transportni) je vyhrazeno 8 B
pro zahlavi protokolu UDP. Druhd vrstva modelu (sitova) alokuje 20 B pro hlavicku
protokolu IP. Nejkomplikovanéjsi vrstva je prvni vrstva — vrstva sitového rozhrani.
Na této vrstvé jsou do ethernetového ramce pridany 4 B kontrolniho souctu ramce
(FCS), 12 B pro zdrojovou a cilovou MAC adresu, 7B pro preambuli, 1 B oddélovace
zac¢atku ramce a 2 B oznacujici typ ramce (ethertype). Kazdé dva ramce jsou navic
oddéleny mezerou mezi pakety (interpacket gap), kterd méa 12 bajti. Ethernetovy
ramec je ve dvou vrstvach modelu ISO/OSI — fyzické a spojové, pricemz do fyzické
spada prembule, zacatek ramce a mezera mezi ramci.

Hlavicky byly kontrolovany a zkoumany sitovym analyzatorem Wireshark. Pri
empirickém zkoumani bylo zjisténo, ze Wireshark neni schopen zobrazit fyzickou
vrstvu ramce, jelikoz prebirda data az po prichodu sifovou kartou a operac¢nim
systémem. Déle také neumi zobrazit FCS, ktery je ovSem na vrstve spojové. U vypocti
je proto chapan jako cely ramec ethernetovy ramec na spojové vrstvé. Preambule,
oddélovac zacatku ramce a mezery mezi pakety jsou zanedbany.

Jako priklad vypoctu muze byt uveden prepocet propustnosti z aplikacni vrstvy
na vrstvu transportni pri velikosti rdmce 128 B. Pokud byla pfi méfeni nastrojem
iPerf3 ziskana propustnost 54,31 Mb/s (vrstva aplikacni), propustnost na transportni

vrstvé je vypoctena nasledujicim vzorcem:

Propustnost L4 * (Velikost rdmce [B] — 46 + Zahlavi UDP [B])
Velikost ramce [B] — 46

54,31 % (128 — 46 + 8)

a 128 — 46

— 59,64 Mb/s.

Propustnost L3 =

Vypocet pro prvni a druhou vrstvu modelu TCP/IP probiha analogicky, pouze jsou

pripocteny i zahlavi téchto vrstev (20 B na vrstvé sitové a 18 B na vrstvé sitového
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rozhrani). Vypoctené hodnoty propustnosti nizSich vrstev maji spise orientacni
charakter a nelze je srovnat s hodnotami namérenymi pomoci nastroji, které pracuji
na téchto nizsich vrstvach.

Na nejveétsi testované velikosti ramce (1518 B) muze dojit k poklesu propustnosti
oproti predeslé velikosti ramce (1280 B). Pfipadny pokles propustnosti je zptsoben
fragmentaci datagramii zaizenim DUT. Smérovac fragmentuje datagramy, které jsou
vyssi, nez jeho hodnota MTU (coz je 1500 B ve vychozim stavu). Pri fragmentaci
datagramu dochéazi na DUT k nartstu zatizeni procesoru, vyssimu zpozdéni a také
miuze dojit k snizeni propustnosti. Fragmentace muze byt zobrazena naptiklad
pomoci sitového analyzéru Wireshark. Nejvyssi propustnosti byva c¢asto dosazeno pri
pouziti velikosti ramce 1280 B, jelikoz nedochézi k fragmentaci datagramu a zahlavi

datagramu zabird nejmensi ¢ast v poméru k celé velikosti zasilaného datagramu.

5.4.2 Meéreni a zhodnoceni vysledki

Meéfeni propustnosti UDP probihalo na DUT Cisco (1 Gb/s) a Tenda (100 Mb/s).
Vysledek méreni propustnosti UDP je zobrazen na obrazku 5.6 pro DUT Tenda
a obrazku 5.6 pro DUT Cisco.

Z vysledki méteni je patrné, ze s rostouci velikosti rdmce roste i dosazitelna
propustnost. Na vzrustajici rychlost maji vliv hlavicky ramci. Pri velikosti ramce
64 B je payload pouze 18 B, hlavicka tedy zabird témér 72% ramce. Navic je mezi
kazdym rdamcem oddéleni ramce (interpacket gap). Pokud je ale velikost rdmce
1518 B, payload mé& 1472 B a hlavicka tedy zabird pouhé 3% rdamce. P¥i vétsi velikosti
ramce je tedy vice prostoru pro payload, je zasilano mensi mnozstvi oddéleni ramci
a propustnost je vyssi.

V laboratornich podminkéach bylo na vrstvé sitového rozhrani u Fast Ethernet
smeérovace dosazeno maximalni propustnosti 98,69 Mb/s a na Gigabit Ethernet
smérovace 986,31 Mb/s, coz lze povazovat za adekvatni vysledek blizici se fyzikalnim

limitim technologie.
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Frame size 64B

L4 - Application layer: 21,43 Mb/s
L3 - Transport layer: 30,95 Mb/s
L2 - Internet layer: 54,76 Mb/s

L1 - Network interface layer: 76,18 Mb/s

128B

55,39 Mb/s
60,79 Mb/s
74,3 Mb/s

86,46 Mb/s

256 B

76,08 Mb/s
78,97 Mb/s
86,22 Mb/s
92,74 Mb/s

512B

87,59 Mb/s
89,09 Mb/s
92,85 Mb/s
96,23 Mb/s

1024 B

93,66 Mb/s
94,43 Mb/s
96,34 Mb/s
98,07 Mb/s

1280B

94,92 Mb/s
95,53 Mb/s
97,07 Mb/s
98,45 Mb/s

1518B

95,7 Mb/s

96,22 Mb/s
97,52 Mb/s
98,69 Mb/s

I < - ~ppiication layer | L3 - Transport layer [ L2 - internet layer [ L1 - Network interface layer
100

90

80

70

60

Throughput [Mb/s)

50

40

30

20
64 128

256

512

Frame size [B]

1024

1280

1518

Obr. 5.6: Vysledky méreni propustnosti UDP na zafizeni s rozhranimi Fast Ethernet
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Frame size 64B 128B 256 B 512B 1024 B 1280 B 1518B

L4 - Application layer: 40,29 Mb/s 183,49 Mb/s 467,75Mb/s 840,75 Mb/s 936,36 Mb/s 948,83 Mb/s 956,42 Mb/s
L3 - Transport layer: 58,2 Mb/s 201,39 Mb/s 485,57 Mb/s 855,18 Mb/s 944,02 Mb/s 954,98 Mb/s 961,62 Mb/s
L2 - Internet layer: 10298 Mb/s 246,14 Mb/s 530,11 Mb/s 891,27 Mb/s 963,17 Mb/s 970,36 Mb/s 974,61 Mb/s

L1 - Network interface layer: 143,27 Mb/s 286,42 Mb/s 570,21 Mb/s 923,74 Mb/s 980,4 Mb/s 9842 Mb/s 986,31 Mb/s
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Obr. 5.7: Vysledky méteni propustnosti UDP na zafizeni s rozhranimi Gigabit Ether-

net
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6 Zavér

V ramci feseni bakalarské prace byly rozebrany prenosové parametry siti dle standarda
RFC 2544 a RFC 6349. Déale byl navrzen a implementovan zasuvny modul do
programu Apache JMeter. Pro realizaci modulu bylo pouzito vyvojové prostiedi
Eclipse IDE, které nabizi kompilator Ant a je vhodné pro praci v jazyku Java.

V praci je popséana problematika a rozdily s béhem zasuvného modulu v linuxovych
operacnich systémech a systémech s Windows.

Vytvorené grafické uzivatelské rozhrani modulu obsahuje vstupni pole, diky
kterym muze uzivatel nastavit parametry testi, adresar vystupniho souboru HTML
a IP adresu cilové stanice. Vstupni pole zasuvného modulu byla oSetfena proti
vlozeni chybnych tudaji. Pri zadani nespravné cilové adresy je zabranéno zacykleni
nastroje iPerf3. Pti zadani zapornych nebo nulovych ¢asovych hodnot dojde k jejich
prenastaveni na minimalni hodnotu a vyrozumeéni uzivatele o jejich zméné formou
konzolového vystpu i idaji v souboru HTML.

Zasuvny modul dokaze realizovat méreni propustnosti TCP dle RFC 6349. Méreni
predchazi vypocet pocatecnich hodnot, které jsou potfebné k nastaveni parametri
vysilaci a prijimaci stanice. Pfed testem je takto stanoven pocet soucasnych spojeni
TCP, velikost miniméalntho TCP RWND, velikost maximalni prenosové jednotky
nebo hodnota BDP. Po dokonceni méreni propustnosti modul vypisuje metriky TCP.

Modul rovnéz realizuje méreni propustnosti UDP dle RFC 2544. Méreny jsou
vsechny velikosti rdmcti dle definice v RFC 2544. V programu Wireshark byla zkou-
mana fragmentace pfi méreni propustnosti u nejvyssi velikosti ramce. Po otestovani
propustnosti provadi modul prepoéet propustnosti pro ostatni vrstvy TCP/IP mo-
delu, jelikoz nastroj iPerf3 pracuje na aplikacni vrstvé modelu. Pti tvorbé algoritmu
na prepocet propustnosti bylo vyuzito teoretickych znalosti a programu Wireshark,
pomoci kterého byla empiricky zkouméana a kontrolovana prenasenda data a zahlavi
nastroje iPerf3. Vysledné hodnoty méreni jsou prehledné vykresleny v tabulce i grafu,
ktery je v souladu s RFC 2544.

Meéreni byla realizovana na DUT s rychlostmi porti Fast Ethernet i Gigabit
Ethernet. Ziskané vystupni soubory méreni jsou prilozeny na CD.

Jako vystup méreni zasuvnym modulem Apache JMeter je vygenerovan soubor
HTML. Soubor vypisuje zdkladni informace, hodnoty testt TCP i UDP v podobé
prehlednych tabulek a grafi. K vykresleni grafi byla vyuzita open-source javascriptova
knihovna ChartJs. Soubor HTML je generovan z vytvorené sablony a po dokonceni
testu je automaticky otevren.

Béhem vytvareni zasuvného modulu byly objeveny limitace nastroje iPerf3. Re-
verse mode nedokaze zobrazit potfebné tidaje (obousmérné zpozdéni), a proto jsou

métrené metriky TCP uvedeny pouze pro test propustnosti TCP odchoziho spojeni.
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Obousmérny TCP test (souc¢asné odchozi a prichozi spojeni) neni kvili limitacim
nastroje iPerf verze 3 realizovatelny, nicméné tato funkcionalita byla podporovana ve
verzi 2. Verze 3 je novou implementaci ptivodniho iPerf verze 2, kterd neni zpétné
kompatibilni a mnohym funkcim byla ukoncéena podpora. V pripadé rozsiteni této
bakalarské prace by bylo vhodné zvazit soucasné vyuziti obou verzi nastroje, které

by prineslo rozsiteni funkcionalit zasuvného modulu.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

BB

BDP

DF
DUT
FCS

FTP
GUI
HTML

HTTP

ICMP

1P
JVM

LAN
MAC

MTU
NAT
NUT
OP
PID

QoS
RFC

RTT
SCTP

SLA

Bottleneck Bandwidth — nejnizsi sitka pasma na celé testované trase
sité

Bandwidth-Delay Product — sou¢in obousmérného zpozdéni a nejnizsi
sitky pasma trasy

Don’t Fragment — zdkaz fragmentace, bitovy priznak ICMP pingu
Device Under Test — testované zafizeni

Frame Check Sequence — kontrolni soucet ramce vlozeny na konec
ethernetového ramce

File Transfer Protocol — protokol pro prenos souborii

Graphical User Interface — grafické uzivatelské rozhrani

Hypertext Markup Language — znackovaci jazyk urceny pro tvorbu
webovych stranek

Hypertext Transfer Protocol — protokol urceny k prenosu
hypertextovych dokumentt

Internet Control Message Protocol — protokol na sitové vrstvé pro
odesilani sluzebnich informaci

Internet Protocol — protokol na sitové vrstvé pro smérovani paket
Java Virtual Machine — sada pocitacovych programii a datovych
struktur, vyuzivajici virtualniho stroje ke spusténi dalsich programt
vytvorenych pomoci jazyku Java

Local Area Network — mistni sif

Media Access Control — jednoznacny identifikator sitového rozhrani
pouzity na spojové vrstve

Mazximum Transmission Unit — maximalni pfenosova jednotka
Network Address Translation — preklad sitovych adres

Network Under Test — testovana cesta na IP siti

Operating System — zakladni programové vybaveni pocitace

Process Identifier — jedinec¢né ¢islo procesu

Quality of Services — protokol pro zajisténi vyhrazeni prenosové
kapacity

Request for Comments — fada dokumentti popisujici internetové
protokoly

Round-Trip Time — obousmérné zpozdéni

Stream Control Transmission Protocol — protokol transportni vrstvy,
obdobny protoklim TCP nebo UDP

Service Level Agreement — smlouva, kdy jsou parametry sluzby

sjednany mezi poskytovatelem sluzby elektronickych komunikaci a
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TCP

TT
TTR

UDP

WAN
W3C

zakaznikem

Transmission Control Protocol — protokol na transportni vrstvé pro
spolehlivy prenos dat

Transfer Time — Cas prenosu

Transfer-Time Ratio — pomér mezi aktualni a idealni hodnotou
prenosu

User Datagram Protocol — protokol na transportni vrstvé pro
nespolehlivy prenos dat

Wide Area Network — rozlehla sit

World Wide Web Consortium — mezinarodni sdruzeni dohlizejici na

vyvoj internetovych standardu

D2



Seznam priloh

A Obsah prilozeného CD

B Navod k instalaci a obsluze modulu
B.1 Instalace . . . . . . . . ..o
B.2 Méfeni . . . . . . e
B.2.1 Server . . . . . . . e
B.22 Klient . . . . . . . e

23



A Obsah prilozeného CD

P korenovy adresar prilozeného CD
| ANAlyZer . JAT v ittt e spustitelny jar soubor modulu
L BP.pdf ... bakalarska prace ve formatu PDF
N T e I PP Ant skript pro kompilaci
| eXAMPLES ¢ ottt e ukazky vystupnich souboriti métreni

t fastEthernet.html

gigabitEthernet.html

T o P zdrojové soubory modulu
l_ Analyzer

| AnalyzerSampler. java

| AnalyzerSamplerGui.java
| Data.java

| DataParser. java

| HtmlBuilder. java

| ServThread. java

| _template.html

o4



B Navod k instalaci a obsluze modulu

Nasledujici sekce popisuje tikony nutné k realizaci méreni prenosovych parametria

siti pomoci zasuvného modulu Apache JMeter.

B.1 Instalace

Pro instalaci zasuvného modulu je nutno:

1. nainstalovat nastroj iPerf3 zaddnim ptikazu sudo apt-get install iperf3,

2. zkontrolovat pritomnost JRE pomoci ptikazu java --version, v pripadé
nutnosti 1ze JRE doinstalovat pomoci pfikazu sudo apt-get install
openjdk-9-jre,

3. stahnout aplikaci Apache JMeter ze stranky https://jmeter.apache.org/
download_jmeter.cgi (pro pouhé spousténi modulu staci binarni verze),

4. rozbalit stazeny soubor ZIP do libovolného adresare (naptiklad /home/user/
jmeter/),

5. premistit vytvoreny modul Analyzer. jar do podslozky Apache JMeter /home/
user/jmeter/lib/ext/.

Instalaci je nutno provést na obou stanicich (klient a server).

B.2 Méreni

Pro spusténi modulu Apache JMeter je potieba:
1. zménit umisténi pomoci ptikazu cd /home/user/jmeter/bin/,
2. spustit aplikaci Apache JMeter prikazem ./jmeter,
3. v aplikaci kliknout pravym tlac¢itkem na Test Plan a ptidat Thread Group
pomoci Add > Threads (Users) > Thread Group,
4. kliknout pravym tlac¢itkem na Thread Group a vybrat Add > Sampler >
Analyzer,

5. vybrat typ zafizeni v poli Device type.

B.2.1 Server

Parametry nutné pro konfiguraci serveru:
» Server iPerf3 port — ¢islo portu vytvoreného serveru.

Server lze spustit tlacitkem Start a ukoncit pomoci tlacitka Stop.
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B.2.2 Klient

Obecné parametry nutné pro konfiguraci klienta:
e Destination iPerf3 address — adresa IP serveru,
e Destination iPerf3 port — ¢islo portu serveru,
e Results file directory — cesta k adresati pro vystupni soubor HTML,
« Link type (bottleneck) — nejnizsi sitka padsma mérené sité (¢asto omezena

smérovacem).

Parametry nutné pro konfiguraci testu propustnosti TCP:
o Enable TCP Throughput test — aktivuje/deaktivuje test propustnosti TCP,
+ Pre-test duration [s] - doba trvani testu nutného k urceni parametri pred
samotnym meéfenim propustnosti,
« Test duration [s] — doba trvani méreni propustnosti TCP v jednom sméru,

« Pause duration [s] - doba ¢ekani mezi diléimi méfenimi.

Parametry nutné pro konfiguraci testu propustnosti UDP:
o Enable UDP Throughput test — aktivuje/deaktivuje test propustnosti
UDP,
« Test duration [s] — doba trvani méreni propustnosti UDP jedné velikosti
ramce,

« Pause duration [s] - doba ¢ekani mezi diléimi méfenimi.

Meérteni lze spustit tlacitkem Start, po dokonc¢eni méreni se modul sdm ukondci.
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