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Kacerauskas, Deividas (200Betwork Throughput Measurement Methdd8A Graduation Paper.

Kaunas: Vilnius University, Kaunas Faculty of Huntes, Department of Informatics.

SUMMARY

The purpose of this work is to make an individweearch about existing methods used for
network bandwidth measurement, and make practaamendations regarding usability of these
methods for users, accessing networks by diffdygr@s of connections.

This paper covers: important bandwidth metrics useddescribe quality of network
connections; different characteristics of bandwidtheoretical aproach to inner workings of
existing bandwidth measurement algorithms, andctjpal testing of software implementing these
methods. Recommendations, based on this work, dhiwip network administrators and users to

select most effective tools for measuring bandwidttlifferent types of networks.



IVADAS

Internetas yra komeratninfrastruktira, kurioje vartotojai moka uz gfima prie interneto
paslaug tiekéjo ir iS jo gauna pgjima prie pasaulinio interneto tinklo. Vartotojas tuiksliai
apibrztus tik savo prijungimo prie interneto paslaugekéjo parametrus. RySio grands nuo
vartotojo iki jam reikalingo serverio (ar tarp dwiegaliniy vartotoj;) parametrai nezinomi ir
nepastous. Toadl internetas ir yra apibziamas kaip negarantuoto duomeperdavimo, veikiantis
~.geriausiy pastang” metodu tinklas.

Toks internetas daznai netenkina Siuolaikinerslo poreiki. Daugelyje situaaqjj reikia
turéti zymiai tiksliau apibéztus duomen perdavimo parametrus tarp tam tiknklo galinihy mazagy
ar vartotoy.. Tai yra ltina imorgje diegiant tokias paslaugas kaip IP telefgnijaizdo stegimo
ar vaizdo konferenaij sistemas. Tiek verslo, tiek individaal vartotojai, besinaudojantys
jvairiomis interneto prieigos formomis realaus laikomunikacijai, neretai susiduria su rysio
kokybés problemomis. Prieig tyrimas tinkamais pralaidumo matavimo metodaisi geadtti
iISvengti Siy problemy.

Pralaidumo tarp dvigjtasky matavimas yra aktualus diegiant verslo informagisistemas,
kuriy veikimas pagstas didelio kiekio duomen perdavimu riboto pralaidumo tinklais.
Populiagjant balso ir vaizdo duomenperdavimui internetu vis aktualesnis tampa ir kitos
pralaidumo metrikos, tokios kaip pakevélinimas bei ¢linimo sklaida. Siekiant efektyvaus
paslaug veikimo, hitina surasti tinkamiausius matavimo metodus.

Egzistuoja daugyb pralaidumo matavimo metodik mokslirgje literatiroje galima rasti
deSimtis matematini modelyy bei algoritmy apraSym — daugeliui &i algoritmy sukurti jrankiai.
Nepaisanty gausos, praktinis pritaikomumas tampaésndas — tenka ne tik ieskoti tinkamiausio
matavimo metodo, bet ir tinkamos prograésiirangos jamgyvendinti. Siame darbe siekiama ne
tik surinkti teorirg informacip apie matavimo metodus, bet ir juos iSbandyti itygati ju
rezultatus, bei pateikti rekomendacijas praktinrsaadojimui.

Temos aktualumas.Magistrinio darbo tema yra aktuali organizacijomgaudojadioms
kompiuterinius tinklus dideli duomem kiekiy perdavimui riboto pralaidumo kanale. Tinklo
pralaidumo matavimo metodai taip pat yra akisgirojektuojant vis populigancias garso, vaizdo
bei multimedijos sistemas — tam kad jos weiatikimai. Be to, populigjant mobilioms prieigoms
ju vartotojams vis dazniau tenka susidurti su povegfektyviaijvertinti rySio kokylk.

Tyrimo objektas — Tinklo pralaidumo tarp galinitasky matavimo metodai.



Darbo tikslas - Magistrinio darbo tikslas yra istirti egzistuofams pralaidumo matavimo
metodus, palyginti jau sukurtas programingsrgalizacijas, ir pasinaudojus rezultatais, paieikt
rekomendacijagqy praktiniam panaudojimui atskirose tinkdgrupese.

Darbo uzdaviniai:
ISnagrireti pralaidumo matavimo metodus, yeikimo principus.
Atrasti tinkamiausius naudoti praktikoje, maziaukest; reikalaujaius metodus.

Surasti ir palyginti esamas programines realizacija

YV V VYV V

Pateikti rekomendacijas praktiniam meaigehnaudojimuivairiuose tinkluose:
e LAN tinkluose
e Beviekse interneto prieigose
e VartotojiSkose interneto prieigose (DSL)
e Mobiliosiose interneto prieigose (GPRS, 3G)
Tyrimo metodai:
Mokslinés literatiros Salting tyrimas ir analiz.
Internetiniy Saltiniy analiz.
Lyginamoiji literatiros Saltini teikiamos informacijos analiz
Pilnosios indukcijos metodas panaudotas darbo isi@dulavimui;
Palyginimo metodas, kuris buvo naudojamas lygimaatiavimojrankiy sistemas.

YV V V V V VY

Apibendrinimo metodas, kuris buvo naudojamas medi&arupavimui ir pateikimui.
Darbo struktira ir apimtis

Dartm sudaro 3 pagrindis dalys. Apimtis — 64 puslapiai. Darbe yra 20 lentel5
paveikstliy, 5 priedai.



1. TINKLO METRIKOS. PRALAIDUMAS IR JO CHARAKTERISTI KOS

Duomen perdavimas kompiuteriniais tinklais Siais laikgia nepaka&iama komunikacijos
bei darbo prieman Vis dazniau atsiranda poreikis surengti video f&mmcijas, naudotis
internetine telefonija. Svarbu uZztikrinti greit saugh duomem sinchronizacy. Siekiant skmingai
keliamus reikalavimus. Norint tavertinti, reikia nustatyti specifines metrikas, kumis hity
galima apilndinti duomem perdavimo kanal kokyhbg:

» pasiekiamumas ir patikimumas
vienos krypties &linimas
pilnas pakat keliores laikas

velinimo sklaida

YV V VYV V

paket; nuostolio dydis

1.1 Pralaidumo apibréZimas

Egzistuoja keletas tinklo metiikiS kuriy viena svarbiausgiyra pralaidumas (Bandwidth).
Pralaidumas gali iii apibreztas kaip:,duomeny kiekis kuris gali bti perduotas duomentinklu
per apibrezig laiko interval” .
OGF Network Measurement Working Group (NMWG) [18]rsto pralaidum i keturias
sub-charakteristikas:
» Pralaidumo geba(bandwidth capacity)
» Pasiekiamas pralaidumagachievable bandwidth)
» Esamas pralaidumag(available bandwidth)
» Apkrovimas (bandwidth utilization)
Kiekviena iS Si charakteristily gali apludinti tiek viss kanah tarp galiny tasky, tiek
atskiras jo dalis.
Pralaidumo geba apibidinama kaip maksimalugnanomas pralaidumas esant idealioms
salygoms. Sis dydis nekinta laike.
Pasiekiamas pralaidumas imanomas pasiekti praktinis pralaidumas.
Esamas pralaidumas— charakterizuoja tam tikru laiko metu egzistutjeasam laisva
pralaiduma, kuri galime pasiekti esant apkrovimui.
Pralaidumo apkrovimas iSreisSkia kanalo apkroviangretutine informacija.
Praktikoje paprastai svarbiausias ir vartotojuidabiai pastebimas yra esamas pralaidumas.
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Matuojant pralaidum g efektyviausia naudotis metodais, kurie:
» Duoty patikimus rezultatus

» Nedaryt; jtakos tinkle esantiems duomgsrautams

Kokie sunkumai iSkyla matuojant tinklo pralaidum g?
> Interneto evoliucija kaip nepriklausomai besivystan protokol;, technologiy ir
pagrindiniy taikymo sréiu kompozicija
Ivairowe, mazas nusgpamumas
Sparti evoliucija, pokgiai, jokios pusiausvyros
Tiekéjy prioritety sarasSe tinklo pralaidumo matavimas yra gan zemojwmjae
IStekliai ir igudziai panaudojamdomesniems ir didegpelm neSantiems dalykams

Matavimo priemoas neatitinka reikalavim

VvV V.V V V VY

Pastebimos tokios silpnos vietos: operégisistemos, Siugb ir gawjo atmintiesirenginiai,
pritaikomumas, tinklo marSrutizatoriai

» Egzistuoja daugybmatavimo metogl tatiau praktinis y pritaikymas daznai komplikuotas

Kam reikalingas tinklo pralaidumo matavimas?
» Tinklo problemy paieSkai bei analizei
» Uztikrinti nepriekaisting diegiamy paslaug veikima.

» Garso, vaizdo, telefonijos bet nuotolinio valdynistesm; kokyhes uztikrinimui.
1.2 Vienetines kokybés metrikos

Kiekvienos programos informacijos srautas duampardavimo kanalu yra individualus.
Atlikus duomen sraut; analiz ar tiesiog intuityviai zinant informacijos sraupohlidi duotame
duomem perdavimo kanale, galima lengvai atsirinkti akiaslvienetines metrikas ir atliktiy

matavimy. Turedami metriky skaitines reikSmes, galime nustatyti ir duomgrerdavimo kanalo
kokybe. [9]

1.2.1. Pasiekiamumas ir patikimumas

Tai trivialiausios ir paprasausios metrikos. Pasiekiamumas tarp dvegteny reiskia, jog
yra galimyle tarp j atlikti duomem perdavim. Patikimumas dazniausiai yra grindziamas
pasiekiamumo metrikos rezultatais, matavimo metaglfa apraSoma RFC 2678 dokumente. [5]

Turint tam tikros laiko atkarpos pasiekiamumo nkeisi rezultatus, paprastai galime
apskaéiuoti duomem perdavimo kanalo patikimuin Apibendrinant galime padaryti iSvgdjog
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pasiekiamumas apidina duomen perdavimo kanalo tsery tam tikru laiko momentu, o
patikimumas atitinka proceniindvieju sisteny tarpusavio pasiekiamumnaudojant tam tikr

duomenm perdavimo kanal

1.2.2. Vienos krypties ¥linimas (OWD)

Vélinimas apiliidina paketo keliogs laika nuo iSsiuntimo momento ikiékmingo jo
priemimo nutolusiame taske.éliinimas gali daryti skirting jtaka specifiniy aplikaciy veikimui: jei
vélinimas pastovus ir duomenys stimmi viena kryptimi, tai, pvz., realaus laiko vaizd
transliacijos kokyb nuo to nenukesty, tafiau atsirast informacijos ¢linimas; jei \élinimas
pastovus, o duomenys siiami abiem kryptim, tai, pvz., videokonferencijosetm didelis
vélinimas gali tuéti neigiamy jtaka interaktyvumui. Yra nustatyta, jog 200 mslimimas turi
dramatiSlg itaka vaizdo konferencijos interaktyvumui [6].

Vienos krypties ¥linimo (OWD) metrika yra yp& aktuali realaus laiko daugialype terpe
pagistose komunikacijose, kadangi vaizdo ir garso mfmsijos siuntimas yra vienkryptis duonaen
srautas i$ siugfo gawjui. Dvikrypc¢io duomem srauto atveju (pvz., videokonferencija) Si metrika
taip pat yra aktuali, kadangi ji veikia kiekviemdividualiy paket; sraut. Pagrindig problema,
kuri iSkyla matuojant §i metrika — laiko sinchronizacija klientiniuosgenginiuose. Siekiant kuo
tiksliau ja iISmatuoti, reikia kad klientini jrenginy laikrodziai kity labai tiksliai susinchronizuoti.
Vienos krypties ¥linimo metrikos matavimo rekomendacijos pateikian®RisSC 2679 dokumente

[71

tao
tas
[renginys A I[renginys B
. tgo
Paketas iS A->B e
v 1:AO = tsent
ta tg te1 = trevd

Saltinis: [12]
1 pav., Paketo ¥¢linimas tarp dviejy jrenginiy

Pateiktoje paketvélinimo schemoje matome, jog kiekviengenginys turi nepriklausomas
savo laiko ¢kmés juostas. Laiko momentuot= tsenprograma igrenginio A issiudia paket, skirta

irenginiui B. Paketas patenkafizini duomem perdavimo lygmenlaiko momentu 4, kadangi
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atsiranda Sioks tokséhinimas &l operacirs sistemos ir tinklgrangos.Irenginys B paket priima
laiko momentudy tatiau uzfiksuoja paketo gavimo laiknomentu g; (tai atsitinka dl operacirts
sistemos ir tinklarangos).

Fiksuojant paketo iSsiuntimo laikao ir paketo gavimo laiktg; galime lengvai apské&uoti
paketo vienos kryptiestlinima:

AtOWD =1g —tao = licva —Lsent [12]

1.2.3. Pilnas paket kelionés laikas

Pilnas paket keliones laikas aktualus aplikacijoms, kurios veikia ukida-atsakymas
principu. Siuo principu veikia dauguma @k naudojam interneto paslaug Paketo kelioés
laikas fiksuojamas nuo paketo-uzklausos iSsiuntitkio paketo-atsakymoi pakeg-uzklaug
grazinimo. PrieSingai nei vienos kryptiestlmimo matavimuose,ia naudojamas tik vienas
sisteminis laikrodis, tad laiko sinchronizacijaptgnienginiy tampa neaktuali. Sitczla, tai labiausiai
paplitusi ir beveik standarttnmetrika duomein perdavimo kanal kokybei matuoti. Pilno paket

kelionés laiko metrikos matavimo rekomendacijos pateikisiR6C 2681 dokumente [8].

tao
ta1 Paketas iS A->B
_ tso
[renginys A ts1 |renginys B
tg2
tA2 1:AO = tsent
Paketas i§ B->A ts1 = ticvg = tsent
tas tas = tove
v v

tA tB

Saltinis: [12]
2 pav., Paketo pilnas keliois laikas tarp dviejy jrenginiy

IS pateiktos schemos matome, jog laiko momente tsenprograma igrenginio A issiuia
paket-uzklaug skirta jrenginiui B. Paketas patenkainfizini duomem perdavimo lygmenlaiko
momentu £;, kadangi atsiranda Sioks tokslimimas | operacis sistemos ir tinklagrangos.
Irenginys B pakat priima laiko momentugt tatiau uzfiksuoja j momentu g; (tai atsitinka dl

operacigs sistemos ir tinklojrangos). Gags pakei-uzklaus, irenginys B laiko momentust
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iSsiurtia paket-atsakym, kuri irenginys A gauna laiko moment ttatiau ctl sistemos ir tinklo
irangos sveikos | fiksuoja laiko momentuat. Fiksuojant 3i proces laiko zymes, galime
paprastai susk&uoti visa paketo keliogas laika:

Atowp =t +1g

Atgny =ty +tas [12]

Algrr = Algyp + Atgyp =1

~+

revd” — “sent

Fiksuojant lails paket-uzklaus iSsiuntusioje ir paketatsakyma gavusioje sistemoje

dingsta grieztos laiko sinchronizacijostinybeé.

1.2.4. \klinimo sklaida

Duomen; srauto individuali paket; kelionés trukmes variacija ga#jo sistemoje yra
vélinimo sklaida (Jitter). ¥linimo sklaida gali bati nustatoma dviemigais:
» paket; uzlaikymo tinkle variacijos metodu
» gaut paket, laiko variacijos metodu
Paket; uzlaikymo tinkle variacija nustatoma remiantisnge krypties ¥linimo metrikos
(OWD) matavimo rezultatais. $rezultat, naudojimagnesa laiko sinchronizacijos problenkuri

lemia rezultai patikimums.

[renginys A Paketai iS A->B [renginys B
tao
tA1 \
tA2 \ tBO
tas
tas ta1
ts2
— tg3
tes
v v

—

>
—

[oe]

Saltinis: [12]
3 pav., Pakety vélinimo sklaida tarp dviejy jrenginiy

Schemoje matome, jogenginys A pastoviai sidia paketus irengin B, fiksuodamasyj

iSsiuntimo laila tai, oirenginys B fiksuojay gavimo laik tg;. Turedami toky paket; serig, galime

apskatiuoti vélinimo sklaidos reikSma Siai serijai:
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Atoyp =ty

—t,

Atowoi
; OWD [12]

Atjppy = mka — Aty

n+1

Naudojant gaut paket; laiko variacijos metagl vélinimo sklaida gali liti nustatyta tiksliau
ir papragiau. Sio metodo pagrindinis skirtumas yra tai, j@yieniai paketai yra sidiami grieztai
fiksuotais laiko intervalais, tokiudolu galima daryti prielagljog esant idealiomag/gom, paketai
turéty atkeliauti tokiais pat laiko intervalais. G@vmatavimo paket klientinisirenginys B fiksuoja
paketo gavimo laik tgi. Turint testiniy pakety serip, galima paskaiuoti vélinimo sklaich duotai
testiny paket; serijai:

At

=1 15,

n
Zi -1 At gautasi .
n

gautasi

[12]

Atjppy =Ma

K gautask

Sio metodo naudojimas panaikina laiko sinchronjpacproblem, nes laikas fiksuojamas

tik vienoje sistemoje.

1.2.5 Pakety nuostolio dydis

Prarasi paket; kieki tam tikroje laiko atkarpoje nusako paketuostolio dydzio metrika.
Sios metrikos matavimo metodai pateikiami RFC 268Rumente [9]. Paketpraradimas yra labai
daZznas reiSkinys internete, turintis neigiartaka net tokioms programoms, kurios naudoja
specialius algoritmus duomgmpraradimo korekcijai atlikti, kadangi praragtakes reikia persisti
IS naujo.
Kodél naudinga Zinoti paketnuostolio dyit
» Tam tikros programos nesugeba veikti efektyviai jaket; nuostolio dydis perzengia
optimalig riba
» Per didelis pakatnuostolio dydis kenkia realaus laiko aplikacijoms
» Kuo didesnis paketpraradimo nuostolis, tuo sunkiau iSlaikyti digeluomem perdavimo
spart
Rekomenduojama matuoti vienos krypties pak@iaradima, kadangi duomeanperdavimo

kelias pirmyn ir atgal galiidi visai skirtingas, asimetrinis [9].
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1.3. Srautai ir algoritmai

Duomem srauf charakterizuoja pasirenkamas modelis (agilr i kuriuos paketus
orientuotasi) ir atpazinimo priemén Duomem srauto apibizimas kinta priklausomai nuo
pritaikomumo. Duomeu judéjimo matricai galima naudoti atpazinimo priemonkag;ias apibézia
konkretus Saltinis ir tikslinio tinklo specifikaci[4].

Dideli srautai — tai tokie srautai, kurie perzengiuntimui nustatyt riba per matavimui
skirta laiko intervah, kuris gali luti viena sekuné, viena minu¢ ar netgi viena valanda. Techain
ataskaita suteikia alternatyvius agiimus ir algoritmus paremtus didglisrauty apibgzimo
procesu.[4]

Pasibaigus matavimo intervalui idealus algoritrsageikia informaci apie vis sraut,
kurie perzeng nustatyi riba identifikacinius elementus ir dydzius. Maziau ildsaalgoritmai gali
nuvilti vienu IS trig bady: gali ndtraukti kai kuriy dideliy srauty, gali per klaid jtraukti kai kuriuos
mazus srautusataskad, gali pateikti netikslius didelisraut; judéjimo paskatiavimus. Netraukti
dideli srautai vadinanfalse negativesnazi, per klaid jtraukti srautai vadinanfalse positives

Minimalus atminties kiekis reikalingas idealiang@iitmui yra atvirkstig nustatytos ribos
iISraiSka; gali bti daugiausiai 1000 srayt kurie naudoja 0,1% jungties. Algoritmo veikimas
ISmatuojamas keturiomis metrikomis: atmintis lygimea su idealaus algoritmo atmintinfalse
negativedikimybg, false positivesikimybé, numatomos klaidos jéimo skatiavimuose.

Algoritmai, naudojami atpazinti didelius srautudi daiti potencialiai panaudoti iSsgsti
daugeliui problem. Skirtinga programié jranga skirtingai apikZia duomen sraut; antrastes.
Programit jranga atlieka tokias funkcijas:

Kintamo dydzio ribos apsk&avimas du pagrindiniai tinklo jugiimo ikainavimo faktoriai
yra paremti vartojimu (kaina uz baitkiekvienam srautui) ir paremti trukme (fiksuotairia
konkretiai trukmei). Nors ir vartojimu paremtakainavimas reikalingas padidinti naydnet ir
geriausioje savo formoje jis yra nekintantis, negalime atsekti vis duomem sraut; esant
dideliems graiiams. Geriau naudoti sche@mturi matuoja visus agregatus kurie yra ai&sd Z%
Visos jungties. Toks jugimas paremtas suvartojim&ainavimu, o visas lis judtjimas paremtas
trukmes ikainavimu. Ketiant Z nuo 0 iki 100 galime lengvai jéid nuo suvartojimakainavimo iki
trukmes jkainavimo.

Realaus laiko jugimo stelgjimas dauguma Interneto paslaudiekéju stebi juajimo
pagrindus ieSkodami kargt taSky tam , kad surasti didelius jéjdno agregatus kurie galitki
nukreipti kitu keliu naudojant tunelius ar keliugrpoptinius komutatorius tam, kad iSvengti
perkrow. Taip pat Interneto paslaudiekéjai turi atsizvelgtii staigius judjimo link konkretaus

tasSko padigjimus tam, kad nustatyti vykstéin atak.
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Kintamo dydzio eils valdymas mazZeshje laiko skatje, planavimo mechanizmai,
siekiantys apytiksliai nustatyti max-min teisingunturi atrasti ir ,nubausti* duomensrautus kurie

siurtia daugiau negu jiems leistina[4].

1.4. Skyriaus apibendrinimas

Duomemn perdavimo kokyb gali biti apibidinta eile parameir- pavieniui jie dazniausiai
neteikia pakankamai informacijos. Tédnatuojat kokyk svarbu Zinoti kurie §i paramety yra
vertingiausi konkré&oje situacijoje.

Informacijos srautas duomermperdavimo kanalu yra individualus. Atlikus duomesraut
analiz ar tiesiog intuityviai Zinant informacijos sraytohid; duotame duomenperdavimo kanale,
galima lengvai atsirinkti aktualias vienetines niets ir atlikti ju matavina. Turedami metrik;
skaitines reikSmes, galime nustatyti ir duomeerdavimo kanalo kokyb

Metriky reikSmingumas labai priklauso nuo to, kokio tipformacija perduodama tinklu —
pavyzdziui perduodant garsbei vaizd realiu laiku itin reikSmingomis tampa¢hnimas bei
vélinimo sklaida. Pastarosios metrikos tampa maz@sSmeingos siutiant didelius duoman
kiekius, kuriuos neilitina perduoti realiu laiku.

Pralaidumo(bandwidth) charakteristika — viena universaliausairiems taikymo atvejams
ir svarbiausia dedamoji vertinant duomeperdavimo kokyb. Pralaidumo matavimui egzistuoja
daug skirting metod;, kuriy duodami rezultatai yra labai nevienodi.

Tolesni skyriai yra skiriamiiitent Sios charakteristikos matavimo metailesnei analizei,
ju efektyvumo ir rezultat patikimumo tyrimams, skirting gaunam rezultaty priezastims

iSsiaiskinti.
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[11].

2. TINKLO PRALAIDUMO MATAVIMO ALGORITMALI IR
REIKALAVIMAI

Sprendziant tinklo steéfimo ir valdymo uzdavinius, naudojanjvairis analizs metodai

Komunikacinés jrangos (marSrutizatoni, komutatoni) davikliy stelgjimas leidzia
operatyviai aptiktijrangos ir kanal gedimus, stelti rySio mazg ir kanal; bukle bei
apkrovas. T&au Si metod; informatyvumas nepakankamas tiriant problemasjakur
sukelia ne fizinisjirenginio gedimas, o konfigavimo klaidos ar kerdiskos atakos, kai

reikia analizuoti srautjudéjimo parametrus, srawsudttj ar virtualy posistemi elges.

. Aktyvaus stelgjimo metodai paremti kontroliny paket; jterpimuj duomem srautus arba

sraut; generavimu. Papré&gausi iS ji, leidziantys steddi objekty pasiekiamumo parametrus,
placiai naudojami tinklo veikimo steéfimui. Duomen perdavimo kokybs tarp tiriany
tinklo mazq, ar pralaidumo gebogvertinimui pradedami bandyti naujausiais tyrimais
pagisti kontroliniy pakety seriy ir sintetiniy, bet realistink srauty generavimo metodai.
Tokie matavimai yp& aktuatis duomen perdavimo kokybei jautyi taikymu (telefonijos,
telemedicinos, videokonfereng)j realizavimui, nuosay ar gaut IS iSoriny paslaug
tiekéjuy virtualiy kanal; pralaidumo analizei, radiorygsistemos gtros galimykms vertinti.
Detaliausius duomenis apie tinkle judansraut; adresatus, dinamiakir sucktj gali pateikti
srauty stelkgjimo metodai. [vairiapug sraut; analiz tiek pagal Saltini/gawju aibes, tiek
pagal sraut sucktj leidZia geriau suprasti vartotpjgrupu elges tinkluose ir tiksliau
numatyti sraut kitimo tendencijas. Labai aktuali antroji kryptis anomalij srautuose
paieSka realaus laiko rezime. Tas leidzia nustasytiik duomen transportavimo sistemos
klaidas, bet ir laiku aptikti nepageidaujamas ankseningas operacijas: tinklo SiukSlirim
tinklo naudojimo taisykli pazeidimus, servisblokavima, tinklo skanavimo bandymus ir

kai kurias virug rasis.
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2.1. Metody ir jrankiy apraSymas

Pagal duomanrinkimo principus matavimo metodus galima skidvi pagrindines grupes:

Pasywvis matavimo metodai:
» Duomem rinkimas i$ marsrutizatayi SNMP, Netflow
» Paket; gaudykes

Aktyv s matavimo metodai:

» Aktyvaus srauto generavimas:
e Iperf, netperf
e Naudojantis HTTP, FTP ir kitais siuntimo protokalai

» Kontroliniy paket; seky generavimo algoritmai:
o Paket dispersija
e Paket eilés
¢ Kintamo dydzio paketai
e SLOPS Apsikraunatios paket eiles (Self-Loading Periodic Streams)

e Online matuokliai

4 paveikstlyje pavaizduota hierarchinaktyviy tinklo stelgjimo metod; klasifikacija —

Zemiausiai esantys pavaizduoti zalia spalva.
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Aktyvus tinklo stebéjimo metodai

Aktyvas
Kontroliniai Generuojami
Pavieniai Grupés Imitaciniai Maksimalaus
J .( \ apkrovimo
Ping. Vélinimo Kintamas \4
Trace dispersiia dvdis Netach
Netperf Clink

Vienpusis matavimas/Pirmyn-atgal
Klientas -serveris/Standartinis

Saltinis: sudaryta autoriaus pagal [14]
4 pav. Aktyvis tinklo stebéjimo metodai

2.1.1. Pasyus matavimo metodai

Pagrindinis pasyvly matavimo metog bruozas — rinkti informagij apie tinkle esatius
srautus. Sis rinkimas yra pasyvus — paprastai megejamas joks testavimui skiriamas srautas,
iSskyrus tarnybi@ informacip kurios pagalba matavimo sistemos dalys (jei joa Welios)
komunikuoja tarpusavyje.

Egzistuoja keletaggyvendinty pasyvaus matavimo sist@mkaip populiariausias iSy]
galima pamiiati SNMP bei Cisco Netflow.

Paprastas tinklo valdymo protokolas (SNMP) teikedatlhy statistiky apie tinklo elementus
(marSrutizatorius ir komutatorius), kuria jeina ir tinklo pralaidumas. Teu norint gauti
informacij apie tinklo lisery Siuo metodu, reikia téti special, pri¢jima, kurio dazniausiai neturi
eilinis vartotojas. Sis metodas padeda tinklo ifgtiams analizuoti ir tirti tinklo elgsen Dauguma
tinkly SNMP rezultai iS marSrutizatot surinkimui ir atvaizdavimui naudoja Multi Routeraffic
Grapher (MRTG)[1].
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Paprastiems vartotojams labiau tinka aktyvus pitataio matavimas, kuris nereikalauja
pri¢jimo prie marSrutizatou ir nereikalauja sudingy diegimo darh. Todl toliau darbe daugiau

démesio bus skiriama aktyviems matavimo metodams.

2.1.2. Aktyviis matavimo metodai

Aktyvis tinklo pralaidumo matavimas yra tinkamas naugprastam vartotojui, nes
nereikalauja pgjimo prie marsrutizaton. Nors pasyus matavimo metodai, tokie kaip SNMP gali
pateikti detah statistily apie tinklo elementus ir pralaidumjie paprastai reikalauja papildam
teisiy, kuriy neturi eilinis vartotojas.

Algoritmai, skirti aktyviai iSmatuoti fizin ir pasiekiam pralaidum yra tiriami ir
tobulinami jau daugypmety. Yra sukurta daugybjrankiy, taiau tik keletui ji pavyksta &kmingai
iSmatuoti tinklo pralaidumy ypa& tinkluose, greitesniuose nei 100Mbit/s. Pagriadio prieZastis
kodél daugelis &i algoritmy nepasiekia reikiamo tikslumo yra ta, kad jigveetina kompiuten,
kuriy pagalba atliekamas matavimas,égajm.

Idealus tinklo pralaidumo matavimo algoritmaséturbati nepriklausomas nuo galinio
irenginio pa¢igumy. PrieSingu atveju matavimo rezultatas gali paroa tinklo, bet p&os
matuojarios sistemos pralaidum

Daugelis Siuo metu egzistuojan pralaidumo matavimo algoritimreikalauja, kad galinio
irenginio sistemos (procesoriaggedimo iSvedimo sistemos, tinkicenginiy ir pan.) pralaidumas
buty didesnis uz matuojamo tinklo pralaidumo ribas. &taho tikslas turi bti tinklo, o ne pdios

sistemos pralaidumwertinimas.[10]

2.2 Aktyviy matavimo metody rasys

Yra sukurta gana daug aktyvimatavimo metog, ir nors j1 visy veikimo principas yra
vienas — sintetinio paketsrauto generavimas, skiriasi Sio generuojamo Grsanylés ir matavimo

algoritmai. Toliau nagrigjamos grups besiskiriatios matavimo principais.

2.2.1 Kontroliniy pakety seky generavimo algoritmai

Sio aktyvaus pralaidumo matavimo principas remitsbrija, jog siutiiant kanalu
kontrolinius paketus, atskirpaket; ar pakej seky savyles(tokios kaip ¥lavimas, dispersija ir
kitos) kinta priklausomai nuo kanalo sawybiSk jtaka galima iSmatuoti ir pasinaudojant

matematiniais metodais aps&anti dominagias kanalo pralaidumo metrikas.
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Kontroliniy pakety seky generavimo metodai galiab skirstomi pagal matavimui
naudojan paket; kiekj i [3]:
» vieno paketo

» dviejy ir daugiau paket

Vieno paketo algoritmai paprastai naudojasi dvejais metodais:
» Suolio (hop) diferencialo

» dydzio diferencialo

Keleto pakety algoritmy metodai:
» Dispersijos matavimas.
» Didelio paket; kiekio (bunch) siuntimas.
» Dydzio diferencialo.

2.2.2. Pakey pory dispersija

Paket; poros algoritmas remiasi tuo, kad kanale pakdtaiagjasii eile vienas paskui kit
siauroje ribotoje juostoje. Paptesusias paketpon algoritmas remiasi faktais, kad jei du paketai
siurciami vienas paskui kit jie yra pastatomi eilg¢ ribotoje juostoje. Jie iSeis IS juostos su
dispersija T gauta iS formid T=L/C, kur L yra antrojo paketo dydis ir C yrdatos juostos
pralaidumas, kitaip sakant apribotos juostos talpadu paketai yra vienodo dydzig,gerdavimo
vélavimas toks pats (5 pav.).

L/3c Lic
L/c

Siuntéjas —m —» Gavéjas

C=3c C=c C=3c

Saltinis: [12]
5 pav., Pakety pory dispersija
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Didesre talpa nei apska&iuota hina tada, kai dispersija tarp pak@on kelyje yra mazesn
nei yra siauros ribotos juostos agita. Tai gali nutikti tuo atveju kai ribota juostéra paskutia
juosta kelyje. Jei pirmas poros paketas sustoja@e ribotoje juostoje, kol antras paketas patiria
laukimg trumpesi laika nei pirmasis (pvz.: kaiéma kryZminio jucjimo paketai yra atmetami tarp
poros), dispersija tokiu atveju djd.

Mazes#i talpa nei apskaiuota kina tada, kai dispersija tarp pakgon kelyje yra didesé
nei yra apib§zta siauros ribotos juostasesant kryzminiu jugimui. Dispersijos padigimas
ivyksta priklausomai nuo pakekryZzminio juckjimo. Tokia situacija gali susidaryti bet kurioje
vietoje kelyje: prieS, esant viduje ar uz ribot@sisos juostos.

Pakety dispersija atsiranda bet kuriai stismmai pakei porai ar paket eilei. Dispersija
matuoti egzistuoja daugylalgoritmy, taciau plaiausiai yra zinomi trys [12]:

» Dispersijos matavimas tarp pakgtoros.
» Dispersijos matavimas tarp paketiliy.
» Kintamo dydzio atstumpmatavimas

Dispersijos matavimas tarp paketoros yra pats papraausias Sio tipo metodas, jis remiasi
dispersijos intervalo tarp dvigpaket; matavimu. Sio metodoitkumas tas, jog labai trumgpaiko
intervah sunku iSmatuoti. KompiutarilaikrodzZiai matuojamo kanalo galuose tuiitibtiksliai
sinchronizuoti. Kompiuterio resurdrikumas galijtakoti matavimo rezultatus. Taip pat matavimo
rezultatus galijtakoti ir gretutinio srauto egzistavimas kanale.[$] trikumg paket; pom
dispersijos atzvilgiu&mingai iSnaudoja paketeiliy algoritmas. 6 pav. pavaizduota pakgkmeés

analogija su skyso srautu parodo kokiitaka gretutinis srautas daro pakegiléems.
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Saltinis: [3]

6 pav. Paket) tékmés palyginimas su sky&o téekme

Kintamo dydzio atstumpmatavimas (7 pav.)

Saltinis: [12]

7 pav. Kintamo intervalo pakety dispersijos matavimo metodai
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2.2.3. Pakei eiliy algoritmai

Paket; eiliy algoritmai yra panas i paket; pory dispersijos algoritmus, ¢&u naudoja nebe
du paketus, oyj eile. Algoritmas remiasi teorija, jog dumarSrutizatoxi patek srautai susimaiSo —

vadinasi iS marSrutizatoriausjgsios eiés greitis bus analogiSkas kanalo pralaidumui @pav.)

Lu Xin [13] pabgzia Siuos paketpon ir paket; eiliy skirtumus:
» paket; eilés gali liti panaudotos matuojant siauriausias vietas daagellame tinkle, kurio
atveju pakeaf pon metodai gra efektywis.
> paket; eilés gali sumazinti matuoj&ny kompiuteriy laikrodzio rezoliucijos reikalavimus,
kuriai paket; poros yra yp&ajautrios.
» sucktingesni matavimgrankiai kombinuoja tiek paketiliy tiek paketi pons metodus [13]

~ I —— il I —— Il N

I [

B Il -— I Il -— I -
I I
c I —— HTTE — I

v — Il 1l —— HET Il
s T

B B:andomasis paketas [ Salutinio srauto s Dispersija
paketas

Saltinis: [14]
8 pav., Pakety eiliy algoritmai

2.2.4. Apsikraunartios periodinés pakey eilés (SLOPS)

Apsikraunagiy paket; eiliy matavimo metodas remiasi principu, pagaliksiurtiant
paket; sraus greiiu didesniu nei egzistuojantis pralaidumas siawi@e tinklo vietoje atskir
paket; vélavimo laika galimajvertinti. Siurtiant paketusj kiekviery ju jraSoma laiko reiksg)
kurig véliau galima lyginti su kii paket; laiko reikSnémis taip nustatant matuojamo pralaidumo
reikdme. Sis metodas ptéai taikomas Pathloaglankyje.
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2.2.5 TCP simuliavimo ir kanalo apkrovimo metodai

Pagrindie TCP protokolo idja — patikimas duomenpersiuntimas. Siuflami duomenys
yra bait; seka, kurios perdavimo patikimuanr uztikrina Sis protokolas, pasinaudodamas kititan
dydzio langais bei srauto reguliavimo mechanizm&@P, veikiantis virs IP protokolo, yra vienas
populiariausy auksto lygio persiuntimo protokp[26].

TCP/IP protokolu paremta ditt dalis internete veikiafmos programigs jrangos — kuri
tinklo pralaidum savo atzvilgiu ,suvokia“ itent TCP lygmenyje. Tddl kartais svarbu iSmatuoti

butent Sio lygmens pralaidwnjis paprastai ir yra aktualiausias vartotojui.

TCP simuliavimas veikia dviem rezimais: trumpo gyvavimo (zemo TTUDP/ICMP
paket; siuntimas arba ICMP aido atsakyriaiko matavimu. Sie rezimai simuliuoja TCP prottiko
létos susijungimo pradzios (slow-start) algogtm

Kanalo apkrovimas, kuris kartais dar vadinamas kelio tvindyniterpia TCP/UDP paketus
tinkla maksimaliuimanomu gre&iiu per apibézta laiko intervaj. Maksimalus pasiektas greitis
atspindi pasiekiamo pralaidumo meirik

Abu metodai, tiek TCP simuliavimas tiek kelio apkimas iS dalies yra asocijuoti su
testinio perdavimo gebos(BTC) metrika [13]. Si metod; privalumas tas, jog galima simuliuoti
TCP susijungimus kitais protokolais.

TCP simuliavimas galiidi sékmingai panaudojami praktikoje matuojant kanaduriuose
yra jdiegti TCP srauto ribojimai. Tokiame tinkle simwjant TCP srautUDP arba ICMP paketais
galima spesti apie pasiekiamTCP pralaidur.

Kaip atskip kanalo apkrovimo metadpogrup galima iSskirti per Webasap veikiartius
matavimojrankius. Dazniausiai jie yra pagti TCP srauto simuliacija HTTP protokolu. Intemet
egzistuoja daugybsSio matavimo bdo paslaug tiekéjy. Vartotojui Sis matavimo tlwas yra pats
tinkamiausias ir prieinamiausias, nes nereikigegti jokios papildomograngos - klientia dal
atstoja Web narsy&] palaikanti Java ar Flash technologijas.

Paprastai Siaigankiais galima iSmatuoti pasiekiamralaiduna TCP lygmenyje bei paket
vélinima, kas aktualiausia narSykles naudojantiems eilisi@artotojams. Keletas paslautekeju
idiegia ir papildomas matavimo galimybes — panaundstitokioms metrikoms kaip UDP sklaidai
ivertinti. Tai aktualu internetinei telefonijai (M@l bei kitiems protokolams). Eksperimegje
dalyje bus pasinaudota vienu Sio tipo matavimuiastt sklaidos metrik

Sio metodo fikumai:

» Apkraunamas tinklas
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» Kanale esantys didelius palebuferius turintys marsrutizatoriai gali paveiktiatavimo

rezultat — gauta pralaidumo reik&nus didesé uz tikraja.

2.3 Programiniai kontrolini y pakety seky generavimo metod sprendimai

Fizinio ir pasiekiamo pralaidumo matavimo algoritnyaa tiriami jau daugélmet. Yra

sukurta daugrankiy:
» Pathload — sukurtas nustatyti pasiekigmmalaidum.

» Pathchar — sukurtas nustatyti pralaidumoageb

» Clink ir Pchar yra skirtingi Pathch@gyvendinimo lndai

Kiti jrankiai, tokie kaip bprobe/cprobe, ttcp, iperf,peet, Sprob, Treno, skirti matuoti fizin

pralaidunma, nors daugelisyjmatuoja tik didZziaugiimanona pralaiduna.

1 lentetje pateikiami populiariausi kontrolipipaket; seky metodais pagsti irankiai.

1 lentet
Matavimo jrankiai
Irankio pavadinimas | Metodas Protokolas Metrikos Kanalas
pathload SLOPS UDP Esamas pralaidumas Visas kelials
bprobe Pakatpony ICMP Pralaidumo geba Visas kelias
cprobe Pakatpony ICMP Esamas pralaidumas Visas kelias
Netest Pakatpony UDP Pralaidumo geba Visas kelias
Pathrate Paketpony, paket, eiliy | UDP Pralaidumo geba Visas kelias
Pipechar Pakaeteiliy UDP Esamas pralaidumas Kanalo dalys
Sprobe Pakatpony TCP Pralaidumo geba Visas kelias
TReno TCP simuliavimas UDP, ICMB e8tinio perdavimo geba| Visas kelias
ttcp Kelio tvindymas TCP, Pasiekiamas pralaidumas  Visas kelias
UDP

iperf Kelio tvindymas TCP, UDP Pralaidumo geba gikelias
Netperf Kelio tvindymas TCP, UDP Pasiekiamas pdalaias | Visas kelias

Saltinis: sudaryta autoriaus pagal [13]

ISbandzius dauguinlentekje pateikty jrankiy paaiskjo, jog daugelis y Siuolaikirese

operacigse sistemose neveikia, arba veikia nepatikimai. rédkia jog praktinis panaudojimas

tampa suétingas, reikalauja papildomléSy operacing sisteny diegimui.

Zinoma, i$analizavus pralaidumo matavimo metodaimg programiskai realizuoti savo

iranki, tatiau tai ilgas procesas, reikalaujantis kompiutearchitekiiros ziny — dispersijos

matavimo metodai remiasi itin trumpo laiko intexvamatavimais. To# tolesniam tyrimui

pasirinkti jaujgyvendintijrankiai Patchar ir Pathload, kaip universaliaugikiantys naujausiose

populiariose UNIX operacise sistemose (Linux, FreeBSD ir kitose):

Patchar — naudoja pakgton ir paket; eiliy algoritmy kanalo gebos iSmatavimui.

Pathload — remiasi SLOPS (apsikraufiampaket; eiliy algoritmu)
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2.4 Metody pritaikomumas

Tiek pasyws tiek aktywis matavimo metodai turi savo pritaikymo sritis, ikse kiekvienas
ju gali bati efektyvesnis.

Pasyvaus matavimo metodai dazniausiai pritaikomi tinkluose, kuri mazgai
(marSrutizatoriai bei komutatoriai) palaiko duomennkimo protokolus (tokius kaip SNMP).
Tolesniam surinkt duomem apdorojimui bei pateikimui paprastai naudojamiifakgni serveriai.
Tokios sistemos efektyvios ir praktiSkai naudojamo&deliuose tinkluose, jos leidZia
administratoriams stéb viso tinklo veikh vienu metu. T&au tokios sistemos diegimas daznai
reikalauja papildom diegimo kasi ir administravimo. Kitas potencialusikumas — dl pasyvios
prigimties Sie metodai duoda riladhformacijos kiek, kas gali apsunkinti problepsprendina.

Aktyvaus matavimo metodai yra universalesni — jie nereikalauja tapitinklo jrangos
palaikymo ir paprastai galiati panaudoti iSmatuoti pralaidumui tarp bet kudviejy task.
Daugelis aktyvaus matavimgankiy pagisti kliento-serverio principu. Vadinasi - kiekviana
matuojamo kanalo galuose pakanka naudoti spgc@bgramir jrang.. Aktyvis matavimo
metodai pagal veikimo principus toliau galfitb skirstomi i aktyvaus srauto generatorius ir
kontroliniy paket; sumy generatorius. Srauto generatoriai yra Siek tighupiaresni — tiek Windows
tiek UNIX sistemose yra sukurirankiai, tokie kaip Iperf bei Netperf. Kitos grig- kontroliniy
paket; seky generavimarankiy didZioji dalis iSnagrigty irankiy yra sukurti tik UNIX sistemoms.
Tai Siek tiek apsunkina prakiikontroliniy paket; seky matavimo metog taikyma.

Apibendrinimui 2 lentedje pateikiamos pagrindini grupu metod; savykes, ttikumai ir

privalumai.
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Metody palyginimas

2 lentet

Matavimo metodai Realizacija

Matuojamos metrikos

Tégiamos savylés

Neigiamos savyés

Pasy\is matavimo

metodai

SNMP, Netflow

Esamas pralaidumas
(kitos metrikos priklausg
nuo realizacijos)

Neapkrauna tinklo papildom

informacija.

Reikalauja papildom matavimo
suderinamumo su marsrutizatoriais.

Ribotos matavimo galimys, tam kad spsti apie
tinklo savyles reikia surinkti didelius duomen
kiekius.

irenginiy,

a

Apkrovimo generavima
metodai

Iperf, Netperf

Pasiekiamas pralaidumas,
Paket; vélavimas, vlavimo
sklaida

LeidZia tiksliai iSmatuoti vartotoju
suvokiam, pralaiduma, kuris yp#&
aktualus eiliniam vartotojui.

Leidzia iSmatuosi é&avima bei
vélavimo  sklaid, kas aktualu
perduodant duomenis realiu laiku.

Apkrauna tinkhk nenaudinga informacija, gajtakoti
kity tinklu besinaudojatiy vartotoj; srautus.
Matuoja tinklo pralaidurp tik transportiniame

lygmenyje

Online matuokliai

Speedtest.net,
visualware.com

Esamas pralaidumas, paile
vélavimas, ¢lavimo sklaida

LeidZia efektyviai iSmatuot
vartotojui suvokiam pralaidum.
tReikalauja tik minimali vartotojo
igudZiy. Matavimui atlikti uZtenkad
narSykes, palaikagios Java
technologij.

Pralaidumas matuojamas aplikaclygmenyje - gauti
rezultatai gali tenkinti eilin vartotop, tafiau rera
pakankamai detas sugtingesniems matavimams.

Kontroliniy paket; sek
generavimo metodgd
(pakety pony dispersija,
paket, eilés, kintamo
dydZio paketai ir kiti)

Pipechar,

i Pathload,bprobe,cprob
Netest,Pathrate,

Sprobe, TReno

e Esamas pralaiduma
pasiekiamas  pralaiduma
pralaidumo geba, paket

vélavimas, ¢lavimo sklaida

5,Neapkrauna tinklo, leidZia iSmatud
stokias tinklo charakteristikas Kkai
pralaidumo geba kurias yra sunkd
iSmatuoti kitais metodais.

i
pReikalauja technini Ziniy
Daugumairankiy veikia tik UNIX sistemose

Saltinis: sudaryta autoriaus
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2.5. Skyriaus apibendrinimas

ISskirtos dvi matavimo metadyrupes skiriasi savo pritaikymo sritimis:

Pasyvis metodailabiau tinkami taikyti dideliuose valdomuose tinéte, kadangi reikalauja
tarpiniy irenginiy palaikymo bei papildomduomemn apdorojimo bei pateikimo sistem

Aktyviis matavimo metodai yra universalesni — jie nereikalauja t@&pitinklo jrangos
palaikymo ir gali lati panaudoti pralaidumui tarp bet kwridviejy kompiuterinio tinklo task
iSmatuoti. Siems matavimams pakanka prograsirangos diegiamos galiniuose matuojamo tinklo
taSkuose. Taod toliau darbe dmesys bus skiriamagitent aktyviems matavimo metodams.

Aktyviis metodai pagal sidrmmy duomem polidi savo ruoztu yra skiriami dvi
pagrindines grupesiktyvaus srautobeikontrolini y pakety seky generavimo metodus

Aktyvaus srauto generatoriai apkrauna tinkl maksimaliu srautu ir matuoja pasigkt
pralaiduma. Tai patogu nes galima iSmatuoti vartotojui suaoki pralaidum, tatiau teikiama
informacija ribota — yra sunkivertinti Salutinius srautus, be to naudojant Siowetodus tinklas
apkraunamas nereikalinga informacija, kuri gi@koti esamus srautus.

Siai grupei priskiriami ir online matuokliai, kuripagalba galima i$matuoti vartotojui
suvokiamy pralaidum TCP lygmenyje. Bl savo patogumo ir paprastumo naudoti jie gaiii b
rekomenduojami eiliniam vartotojui & pfektyvum patikrinsiu eksperimentéje darbo dalyje.

Kontrolini y pakety selg generavimometodai remiasi santykinai nedidelio pakstauto
generavimu, pagal kurio po&ys apskaiiuojamas tinklo pralaidumas. Tédtinklas mazai
apkraunamas nereikalinga informacija. Be to, kdmirg paket; seky generavimo metodai turi
galimyke iSmatuoti ne tik esampralaiduna, bet ir pralaidumo gebnepriklausomai nuo Salutinio
srauto. @l Siy savybiy kontroliniu pakety sum; matavimo metodai iy labiausiai tinkami
naudojimui LAN bei WAN tinkluose. Eksperimentje darbo dalyje patikrinsiu @i metod;
efektyvumy praktikoje.
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3. EKSPERIMENTIN E DALIS

Paskutigje darbo dalyje literaroje rasti ir teoriSkai iSnagréti metodai tikrinami praktiskai.
D¢l riboty eksperimentavimo galimypityrimui pasirinkti tik trys pagrindiniai metoddiurie pagal
literatiros analiz atrodo labiausiai tinkami praktiniam naudojimuiteameto rySio kokyés
matavimams.
Teorirgje dalyje matavimo metodai buyeertinti keletu aspelgt
veikimo principai
matuojamos metrikos
tinklo apkrovimas
patogumas naudoti

realizacija {rankiy prieinamumas ir patikimumas)

YV V. V V V V

atitikimas atskiy vartotop grupiy poreikiams

Remiantis Siaigvertinimais tolesnei analizei buvo pasirinkktyvis matavimo metodat
kaip teikiantys daugiausiai informacijos apie doamiias tinklo metrikas. Jie taip pat patsg
naudoti praktikoje — jais remiantis yra sukurtaghda programini jrankiy.

EksperimentiSkai patikrinti pasirinkti tielaktyw, sraut(apkroving) generuojantys tiek
savo veikimo principu nuajbesiskiriantyskontroliniy paket; selg generavimyparemti matavimo
metodai. Taip pat eksperimentiSkai byertinti ir online matuokliai, kurie nors ir gl bati
priskirti aktyw; srau generuojamiems metodams, visgi skiriasi s@yeendinimu.

Zemiau yra i$vardinti pasirinkifankiai ir pagrindigs ju pasirinkimo priezastys:

1. Pathratebei Pathload— pasirinkti kaip tinkamiausi sétingesniems tinklo matavimams
LAN bei WAN tinkluose. Paremti kontrolinipaket; seky generavimo metodais. Jie yra orientuoti
1 technin vartotop, reikalauja auksto lygio techniniziniy, paruosti veikti tik UNIX sistemose.
Palyginant su kitais kontrolinipaket; seki generavimo metodus naudojaais irankiais, pastarieji
néra paseair pritaikyti veikti didelio pralaidumo tinkluose.

2. Iperf — universalusirankis tinkamiausias simuliuoti TCP bei UDP srautBagistas
aktyvaus srauto generavimo metodu. Reikalauja widutechniniy Ziniy ir prieinamas ne tik UNIX
bet ir Windows sistemose, kagalina naudoti matavimui esamas OS. Didzioji daugurarslo
imoniy naudoja tent Windows operacinsistem.

3. Web sgsajos pagrindu veikiantys (online matuokliat) pasirinkti kaip patogiausi ir
prieinamiausi eiliniam vartotojui, nereikalaujangyapildomo diegimo ir efektyviai iSmatuojans
vartotojui suvokiam pralaidum. Pagisti aktyvaus srauto generavimo metodais. iTasirinkimy
grindzZiu tuo jo Siuolaikiniame internete vis labigwmadeda vyrauti HTTP protokolu pagpos
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sistemos, populigfa Web 2.0 realizacijos. Kadangi Web 2.0¢@ataiko HTTP protokal, kuris
savo ruoztu naudoja TCP duomepersiuntimui, vis aktualiau tampa matuoiitént pasiekiam
pralaiduma TCP lygmenyje. Tai galima efektyviai atlikti tieglaudojantis Iperfrankiu tiek su Web

sasap turinciais matuokliais.

3.1. Eksperimentas, paremtas kontroling pakety seky generavimo metodais

Siame skyriuje eksperimentidkai patikrinami pakeon, paket, eiliy bei SLoPS matavimo
metodai, igyvendinti jrankiais Pathchar bei Pathrate. Siankiai buvo pasirinkti kaip vieni i3
patogesnj naudoti Siuolaikidse UNIX operaciése sistemose.

3.1.1. Eksperimento priemors

Eksperimento metu buvo naudojami Sie komponentai:

Operacirs sistemos Linux, FreeBSD.

Pralaidumui matuoti skirti programiniai paketai:

Pathrate 2.4.1 — naujausgrankio versija, pateikiamaikéjo puslapyje [18]
Pathload versija 1.3.2 — naujaugi@nkio versija, pateikiamaikejo puslapyje [19]

Tcpdump - 3.8.3 — pakesraut; analizavimui.

Operacini sisteny ir kompiuteriy parametrai:
Taskas A:

Linux 2.6.15, procesorius: P5-1.5Ghz 1GB RAM
Taskas B:

FreeBSD 5.5-RELEASE-p8, procesorius: P5-1.3 GlaB RAM

Irankio traceroute pagalba patikrinamas tinklo kasahrp task A ir B (9 pav.) — matome,
jog kelyje egzistuoja 6 marSrutizatoriai, iSmatgoginimo laikas nevirSija 2 milisekundzi Toctl
galima spesti kad tinklas veikia patikimai, tarpiniai mardmstoriai matavimams dides jtakos

grekiausiai netugs.
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2 10.0.2.100 - PuTTY

3
4
5
6
b

[
=]
=]

=
]}

root@Juodojilkyle: fusr/ local/sro/traffic/pathload 1.3.24 I

Saltinis: programos veikimo langas

9 pav., Matuojamo tinklo kanalo savyles

3.1.2. Pathrate apraSymas

Irankis —Pathrate, yra skirtas matuoti IP lygmens pralaidumo gebasawimui viena
kryptimi nuo siungjo A iki gavejo B. PabéZziama, kad plotis nepriklauso nuo kelio apkrovimo.
Pralaidumo plotis, kitaip nei pasiekiamas pralaidemepriklauso nuo kelio apkrovimo. Pathrate
veikia serverio kliento principu: Taske A esanesv&ris siutiia duomenis klientui B. Matavimai ir
skatiavimai atliekami taSke B. Norint iSmatuoti plgirieSinga kryptimi reikia sukeisti vietomis
klienting ir serverirg dalis. Tai svarbu, nes dauguma interneto mazg asimetriniai, pralaidumas
IS tasko Aj taSky B dazniausiai neatitinka pralaidumo iS tasSkpt&8Sky A.

Unix sistemosearankis veikia vartotojo lygmenyje, jam nereikia rqwivilegijy. Veikimo
laikas santykinai ilgas — apie 15 mémy Ilga veikimo laika kiaréjai pasirinko siekdami didesnio
tikslumo. Pab¥ztina, kad pralaidumo plptgalime laikyti statiSku — jis nekinta laike, ir éna
priklausomas nuo Salutinio srauto. Pk galime pastedi tik tuomet, kai fiziSkai keilama pati
tinklo infrastruktira ar marsrutizavimo parametrai. Bbdgasirankio veikimo laikas leidzia tiksliai
priartinti iSmatuad dydj prie tikrojo.

Svarbu, kad matavimo metu tiek kliento tiek semwd@mpiuten resursai bty minimaliai
apkrauti. Salia egzistuojantys procesar jvedimo ivedimdrenginius apkraunantys procesai gali
itakoti vartotojo lygmenyje veikid@io pathrate paketlaiko Stampavimo mechanizmr iSkreipti

rezultat.

33



Tinkle egzistuojant srauto ribojimo mechanizmaménda pasitaiko atvejis, kai pralaidumas
trumpa laika gali bati didesnis nei pastovus. Sis pikinis pralaidumdsi@?ia trumpai trunkantiems
duomem srautams gréiau perduoti informaci. Pasiekus fiksuattrukmeg, mechanizmai sraat
apriboja ir palaiko Zemesniame lygyje S. Tokiuogdidose, pathrate iSmatuota reikSmarodo
pikinj pralaidum P, ne S.

Matavimams Pathrate naudoja UDP protgkelportas 48698 g&jo pusje. Kontroks
reikméms pathrate taip pat uzmezgairy&€P protokolu pasinaudodamas 48699 (sjonpusje).

Pathrate veikimas pagtas keliomis faamis:

1) 1S pradziy Pathrate suranda maksimaalima paket; eilés dyd, kuris efektyviai telpa
kanale. Tai daroma siekiant iSvengti kelyje ésatuferiy perpildym;. Irankis siugia vis
ilgéjancias eiles, ir sustoja kai aptinka tris paeiliuipgrtiikiais arba kol eds ilgis pasiekia
50 paket.

2) Tuomet Pathrate paeiliui sitia ilgéjancias pakai eiles, siekdamas patikrinti ar
matuojamas kanalas nedalinamalygiagretius pokanalius bei patikrinti ar kanaléra
srauto ribojimy. Sioje fazje taip pat patikrinama ar kanalas ,lengvai matoga“ (lengvai
apkrautas). Tokiu atveju Pathrate sustoja iSvesdayalaitin rezultas.

3) Pathrate generuoja dideli pakekieki (1000) paket pom, kurias toliau analizuoja
statistiSkai, atrinkdamas labiausiai tenki¢ias nustatytus vidinius kriterijus. Patikimumui
padidinti siugiami paketai yra kintamo dydzio.

4) Galiausiai Pathrate generuoja didkiekj (500) ilgu paket; eiliy, siekdamas patikrinti 3

fazeje iSmatuog pralaidumo reikdm Si patikrinta reik$rair yra galutinis rezultatas. [18]
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3.1.3. Eksperimentas (Pathrate)

TaSke B paleidziamas Pathrate serverikur jungiasi klientas iS tasko A. Pralaidumas
matuojamas kryptimi A->B serveriui generuojant $galkuri analizuoja klientas taske B. Be
matavimui naudojam duomem sraut; klientas-serveris taip pat sitia tarnybinius duomenis
uzmegztu TCP kanalu.

Atliekama po 10 matavim tiek tinklo kanalui esant laisvam, tiek su sukudirbtiniu
apkrovimu(tuo tikslu taske A paleidZziamos 3 ftpigess siurtiancios duomenis maksimaliu gesil
IS trefiosios Salies serverio).

Pathrate veikimas pateikiamas 1 priede.
Matavimo rezultatai pateikiami 3 bei 4 leritss.

3 lentek
Pathrate matavimo rezultatai neapkrautame kanale

Bandymas| Persistas Persiystas Veikimo | Vidutinis ISmatuota
pakety duomem trukm é, | apkrovimas, pralaidumo
skaitius kiekis, baitais | s Mbit/s reikSme, Mbit/s

1 12644 1299104 45 0.03 9.92

2 12252 1299038 47 0.03 9.88

3 12422 1299012 45 0.03 9.89

4 11950 1299012 42 0.03 9.86

5 12644 1299104 45 0.03 9.81

6 12134 1299098 45 0.03 9.9

7 12638 1299082 47 0.03 9.91

8 12742 1299104 45 0.03 9.92

9 12684 1299100 45 0.03 9.89

10 12666 1299082 46 0.03 9.93

Saltinis: sudaryta autoriaus

Apskakiuojamos vidutigs iSmatuoto pralaidumo charakteristikos kanalunekasvam:
» Vidutiné iSmatuota pralaidumo reik$m9.891 Mbit/s
» Nuokrypis:0.11 Mbit/s
> Nuokrypis procentaist.11 %
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4 lentet

Pathrate matavimo rezultatai apkrautame kanale

Bandymas Persistas | Persiystas Veikimo Vidutinis ISmatuota
pakety duomemny trukm &, s | apkrovimas, | pralaidumo
skaidius kiekis, baitais Mbit/s reikSme,

Mbit/s

1 12234 1299112 45 0.03 9.76

2 12624 1299044 45 0.03 9.88

3 12134 1299022 45 0.03 9.71

4 11950 1299012 44 0.03 9.82

5 12124 1299100 45 0.03 9.81

6 12422 1299088 45 0.03 9.95

7 12422 1299080 46 0.03 9.81

8 12742 1299102 45 0.03 9.87

9 12682 1299202 45 0.03 9.81

10 12450 1299012 45 0.03 9.81

Saltinis: sudaryta autoriaus

Apskakiuojamos vidutigs iSmatuoto pralaidumo charakteristikos apkrautkamale:
Vidutiné pralaidumo reikSi 9.823Mbit/s
Nuokrypis:0.19Mbit/s
Nuokrypis procentaist.93 %

Galutiniai rezultatai pateikiami 5 lentg. IS rezultai galima spgsti, jog tinklo apkrovimas
nedaro didels jtakos Pathrate matavimo reik&npokyiams. Reikia atsizvelgii tai, jog Pathrate
matuoja pralaidumo gab kuri paprastai yra nekintanti. Tinklo apkrovim@i®s charakteristikos
neitakoja, taiau gali iSkreipti Pathrate matavimo rezultatuss Wlto matome, jog nuokrypis esant
apkrovimui siekia vos 2 % - vadinasi Pathrate ngarda paket pom bei pakei eiliy metod;
kombinacija puikiai tinka gebos matavimui.

5 lentet
Pathrate rezultaty palyginimas

Pralaidumo reikSmé, Mbit/s | Nuokrypis, %
Be apkrovimo 9.89 1.11

Su apkrovimu 9.82 1.93
Saltinis: sudaryta autoriaus

IS rezultaty galima spgsti, jog tinklo apkrovimas nedaro didslitakos Pathrate matavimo
reikSmes pokyiams. Reikia atsizvelgii tai, jog Pathrate matuoja pralaidumo gekuri paprastai

yra nekintanti. Tinklo apkrovimas Sios charaktéciss ngtakoja, t&iau gali iSkreipti Pathrate
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matavimo rezultatus. Visétto matome, jog nuokrypis esant apkrovimui siekis 2 % - vadinasi

Pathrate naudojama pakgton bei pakei eiliy metod; kombinacija puikiai tinka gebos matavimui.

3.1.4. Pathload apraSymas

Irankis — Pathloadgyvendina SLoPS (Self Loading Packet Streams) metod

Pathload - tairankis skirtasesamam pralaidumuitarp galing tinklo tasky S (siungjas) ir
G (gavjas) matuoti. Esamas pralaidumas tai maksimalusydbhens pralaidumas kugalima
iSgauti kelyje nuo tasko S iki taSko G nesumazitiakte esatio gretutinio srauto gréio.

Pathload sk&iavimo algoritmas paremtas SLoPS metodologija. acesas iS tasko S
siurcia UDP pakat eil¢ didesniu greiiu nei esamas pralaidumas, santykinis vienos legptakeat
vélavimas turi pastebimtrendy. Kai eilés greitis yra mazesnis nei esamas pralaidumastykaais
vienos krypties paketvélavimas neturi jokio pastebimo trendo.

Pathload sudarytas iS serverio taske S ir kli¢astie G. Serveris sigia UDP pakai eiles
klientui nustatytu greiu. Pathload siutia ne viem paket, eile o N paket eiliy rinkini (fleet).
Pathload nesprendZia ar pasirinktas greitis (Ta)didesnis nei esamas pralaidumas (A) tik pagal
viem eile. Pathload siutia pasirinkto skaiiaus N eiliy rinkinj taip surinkdamas N pavyzdZi
tikrinimui ar pasirinktas pralaidumas (Tr) yra dstés nei tikrasis esamas pralaidumas (A).

Gaws pilm eiliy rinkini N, klientas tikrina, ar padégb paket; vélavimas kiekvienoje paket
eiléje. Jei didel dalis N paket eiliy rodo padidjusi paket; vélavima, sekasio eiliy rinkinio greitis
sumazinamas. Jei didzioji dalis N pakeiliuy nerodo paket vélavimo pokyiu, sekawio rinkinio

greitis didinamas. Pastéhas \tlavimas asocijuojamas su norimu iSmatuoti pralaid{ibh®].

3.1.5. Eksperimentas (Pathload)

TaSke B paleidziamas Pathload serveriguri jungiasi klientas iS tasko A. Pralaidumas
matuojamas kryptimi A->B serveriui generuojant $galkuri analizuoja klientas taSke B. Be
matavimui naudojam duomem sraut; klientas-serveris taip pat sitia tarnybinius duomenis
uzmegztu TCP kanalu.

Atliekama po 10 matavim tiek tinklo kanalui esant laisvam, tiek su sukudirbtiniu
apkrovimu(tuo tikslu taske A paleidziamos 3 ftpigess siurtiancios duomenis maksimaliu gei
IS trefiosios Salies serverio).

Pathload veikimas pateikiamas 2, 3 prieduose.
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6 bei 7 lentalse pateikiami matavimo rezultatai.
6 lentet
Pathload matavimo rezultatai (esant neapkrautam kaalui)

Bandymas Persistas | Persiystas | Veikimo Apkrovimas, ISmatuota
pakety duomemy trukmé, s | Mbit/s pralaidumo
skai¢ius kiekis, reikSme,

baitais Mbit/s

1 10311 2527934 23 0.10 8.61

2 8536 2115356 23 0.09 8.48

3 10310 2527852 23 0.10 8.64

4 10304 2527852 23 0.10 8.52

5 10310 2527317 23 0.10 8.6

6 8536 2115356 23 0.09 8.11

7 8540 2115356 23 0.09 8.15

8 10310 2525244 23 0.10 8.12

9 10320 2527934 23 0.10 8.44

10 10322 2527852 23 0.10 8.55

Saltinis: sudaryta autoriaus

Apskakiuojamos vidutigs iSmatuoto pralaidumo charakteristikos kanalunekasvam:
Vidutiné pralaidumo reikSi 8.422 Mbit/s
Nuokrypis:0.53 Mbit/s
Procentinis nuokrypiss.29 %
Toliau atlikti matavimai, esant apkrovimui. 7 leléje pateikiami matavim rezultatai
7 lentet
Pathload matavimo rezultatai (esant apkrautam kanali)

Bandymas | Persystas| Persiystas | Veikimo | Vidutinis ISmatuota
pakety duomemny | trukmé, | apkrovimas, | pralaidumo
skaicius kiekis, S Mbit/s reikSme,

baitais Mbit/s

1 12644 3182296 45 0.07 6.52

2 12252 3195133 47 0.06 6.06

3 12422 3182296 45 0.07 6.41

4 11950 2982296 42 0.07 6.22

5 12644 3263261 45 0.07 6.95

6 12134 3182356 45 0.07 6.05

7 12638 3356871 47 0.07 6.51

8 12742 3643132 45 0.08 6.11

9 12684 3135678 45 0.07 6.52

10 12666 3213675 46 0.07 6.51

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Apskakiuojamos vidutigs iSmatuoto pralaidumo charakteristikos apkrautkamale:
Vidutiné pralaidumo reikSi 6.86 Mbit/s
Nuokrypis:0.89 Mbit/s

Procentinis nuokrypist3.94 %

Galutiniai rezultatai apibendrinami 8 leréel
8 lentet

Pathload rezultaty palyginimas

Pralaidumo reikSmé, Mbit/s | Nuokrypis, %
Be apkrovimo 8.42 6.29

Su apkrovimu 6.39 13.94
Saltinis: sudaryta autoriaus

Rezultatai rodo, kad:

» Pathload apkrauna kanapytiksliai tik keletu procentmatuoto pralaidumo.

» Persistas paket kiekis - apytiksliai 10000 matavimo sesijai, ktmnka nuo 23 sekundgi
neapkrautame kanale. Apkrautame kanale matavimkadaiSiek tiek iSauga(iki 47
sekundai), paket; persiugiama daugiau.

» Tinklo apkrovimas mazatakoja matavimo rezultatkokybe (8 lentet).

Vykdant matavimus, pastéta programini klaidy, Pathload beveik 20% paleidimo atyej
veikia nekorektiskai, reikalauja vartotojsikisimo, apkrauna tinkl nereikalinga informacija. Sios
klaidos pastetios tik vykdant eksperimeqtliteratiroje jos minimos éra. Todl galima spesti kad
klaidos kyla @l programires realizacijos keblumeksperimente naudotose operése sistemose.
Vis délto, Sios sistemos — Linux bei FreeBSD yra ganéiglamaudojamos, pastéios programias
Pathload klaidos gali trukdyti vykdyti matavimust@matiSkai, nereikalaujant vartotojsikiSimo.

Tai sunkina praktinsiojrankio panaudojim

3.2. Eksperimentas, paremtas kanalo apkrovimo metads

Siuo eksperimentiyvertinamas kanalo apkrovimo metodo veikimggyvendintas Iperf

irankiu. Atliekami matavimai tiek TCP, tiek UDP reais.

3.2.1. Eksperimento priemors

Eksperimento metu buvo naudojami Sie komponentai:

Operacirs sistemos Linux, FreeBSD.
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Pralaidumui matuoti skirti programiniai paketai:
Iperf 2.0.4 — Naujausia versija pateikta gamintfmjslapyje [29]
Tcpdump - 3.8.3 — Naudojamas siiamy paket; analizei.

Operaciniy sistemy ir kompiuteri y parametrai:
Taskas A:
Linux 2.6.15, Procesorius: P5-1.5Ghz 1GB RAM

Taskas B:
FreeBSD 5.5-RELEASE-p8, Procesorius: P5-1.3 G&GB RAM

Irankio traceroute pagalba patikrinamas tinklo kasérp task A ir B (10 pav.) — matome,
jog kelyje egzistuoja 6 marSrutizatoriai, iSmatgo#inimo laikas nevirSija 2 milisekundgi Tockl
galima spesti kad tinklas veikia patikimai, tarpiniai mardmatoriai matavimams dides jtakos

grekiausiai netuss.

1.475 wms 1.454 ws

4
&
[
i

i
=]
a

i
[

Saltinis: programos veikimo langas

10 pav., Matuojamo tinklo kanalo savyks

TaSke B paleidziamas Pathrate serverikuri jungiasi klientas iS tasko A. Pralaidumas
matuojamas kryptimi A->B serveriui generuojant $gakuri analizuoja klientas taske B.
Atliekama po 10 matavim tiek tinklo kanalui esant laisvam, tiek su sukudirbtiniu
apkrovimu(tuo tikslu taske A paleidziamos 3 ftpigess siurtiancios duomenis maksimaliu gei
IS treciosios Salies serverio).
Iperf veikimas pateikiamas 4, 5 prieduose.
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3.2.3. Iperf matavimai (TCP rezimu)
9 lentet

Matavimas Iperf (TCP rezimas, be apkrovimo)

Bandymas | Pralaidumo reikSng, Mbit/s
6.24

6.43
6.51
6.32
6.11
6.05
6.01
6.67
6.72
10 6.81

©O| 0| N|] o o ] W] M| B~

Saltinis: sudaryta autoriaus
Apskatiuojamos vidutiis iSmatuoto pralaidumo charakteristikos apkrautkamale:
Vidutiné matuojamo pralaidumo reik$ms.39 Mbit/s
NuoKkrypis:0.8 Mbit/s
Procentinis nuokrypist2.53 %
10 lentet

Matavimas Iperf (TCP rezimas, su apkrovimu)

Bandymas | Pralaidumo reikSng, Mbit/s
2.74

2.64
2.33
2.78
2.92
2.57
2.67
2.11
2.04
10 2.56

Ol 0| N| o O | W] N|

Saltinis: sudaryta autoriaus

Apskakiuojamos vidutigs iSmatuoto pralaidumo charakteristikos apkrautkamale:
Vidutiné matuojamo pralaidumo reik&m2.54 Mbit/s
Nuokrypis:0.88 Mbit/s
Procentinis nuokrypis34.7 %
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3.2.4. Iperf matavimai (UDP rezimu)

UDP metodu matuotas pralaidumas yra 3.86 Mbit/seshts nei TCP metodu. §ame kad
skirtumas susidaro¢tito, kad kelyje esantys marsrutizatoriai teikiartshkgus prioritetus TCP ir
UDP paket; srautams.

11 lentet
Matavimas Iperf (UDP rezimas, be apkrovimo)
Bandymas | Pralaidumo reik3Sng, Mbit/s
1 7.73
2 7.8
3 7.65
4 7.44
5 7.11
6 7.24
7 7.12
8 7.01
9 7.26
10 7.32
Saltinis: sudaryta autoriaus
Vidutiné matuojamo pralaidumo reik&m7.37 Mbit/s
Nuokrypis:0.72 Mbit/s
Procentinis nuokrypi9.77 %
12 lentet

Matavimas Iperf (UDP rezimas, su apkrovimu)

Bandymas | Pralaidumo reikSng, Mbit/s
3.86

3.77
3.43
3.58
3.9

3.12
3.33
3.46
3.82
10 3.71

Ol 0| N| o O | W] N|

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Apskakiuojamos vidutigs iSmatuoto pralaidumo charakteristikos apkrautkamale:
Vidutiné matuojamo pralaidumo reik&mr3.60 Mbit/s
Nuokrypis:0.78 Mbit/s
Procentinis nuokrypi21.68 %

Galutiniai rezultatai apibendrinami 13 lergjel

13 lenteé
Iperf matavimo rezultaty palyginimas
TCP rezimas UDP rezimas
Pralaidumo reikSme, | Nuokrypis, | Pralaidumo reikSme, | Nuokrypis,
Mbit/s % Mbit/s %
Be apkrovimo | 6.39 12.53 7.37 9.77
Su apkrovimu | 2.54 34.70 3.60 21.68

Saltinis: sudaryta autoriaus

Atlikus matavimus TCP bei UDP rezZimais bei remisriB lentelje pateiktais rezultatais
galima teigti, kad:

» Tinkle esant apkrovimui matavim rezultatai tolsta nuo vidutés reikSnés (dickja
nuokrypis)

» Matuojat TCP apkrovimo metodu, pasiekiamas prata@ gali biti pervertintas, taip
atsitinka @l to, kad matuojantis TCP sujungimas gali ,atimdiélj pralaidumo i$ gretimai
kanale esatiy TCP sujungim.

» TCP bei UDP metodais iSmatuotos pralaidumo redéssekiriasi, tiktina jog Sis skirtumas

atsiranda & paket; prioretizavimo tarpiniuose marsrutizatoriuose.

3.3. Online matuokliai

Matuojant "online"” matuokliais tiek servegintiek Kklienting programir jranga suteikia
matavimo paslaugas teikianti bendépZinomiausios iSy yra: Speedtest.net; VisualWare.com.
Online matuokliai turi teigiamp ir neigiamy savybiy. serveriui esant geografiskai toli, matavimo
rezultatus galitakoti apkrautas kelyje esantis tinklas.&pchorint kad matavimastiy efektyvus,
reikia pasirinkti artimiausius serverius. Zinomaj yartotojui i$ Lietuvos yra aktualus efektyvus
tinklo pralaidumas iki JAV, jis gali rinktis toliqu AV esagiius serverius, 0 ne esans atiau -
Europoje. Serveriai ne visada yradstyti geografiSkai artimoje teritorijoje. Vartotgjasiekdamas
iSmatuoti pralaidunpSalies teritorijoje, tuity naudotis vietinio matavimtiekéjo paslaugomis.

Online matuokliai per pastaruosius keletet; gerokai patobijo. Viena iS populiariausi

matavimo paslaug — speedtest.net pasizymi labai patogia vartotagaja. Kas itin svarbu —
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sistemos firéjai pasinpino daugybe testavimo serverVartotojas visada gali iSsirinkti artimiaasi
— tokiu atveju matavimas bus patikimesnis.

Online matuokliai d savo patogumo labiausiai tinkami naudoti paprasteartotojui
besinaudojatiam jvairiomis interneto prieigomis: tiek DSL, tiek belrais tinklais bei mobiliuoju
rySiu (GPRS, ISDN).

EksperimentiSkai bus tikrinamas dviejpasirinkty (speedtest.net bei visualware.com)
matuokliy veikimas DSL prieigos taske. Sio tipo prieiga pakta siekiantivertinti pralaidumo

matavimo metod galimybes eilinio interneto vartotojo atzvilgiu.
3.3.1. Eksperimento priemors

Eksperimentas pasirinktas vykdyti vartotojiSkameeigos taske. Teo.lt interneto prieiga,

dokumentuotoje kaip turéiia 1024 kb/s pdmimo ir 760 siuntimo greitaveik

Programig jranga:
Windows XP Professional operaéisistema su Firefox 2.0 narSykle.
Wireshark 1.0.0 paketgaudyke (sniffer)

3.3.2. Matavimas speedtest.net
11 paveiksllyje pavaizduotas Firefox narSykt uzkrauta speedtest.net matavinagsaga.

Mélynais trikampiais pazyati pasirinktini testavimo serveriai, IS kurisistema pati parenka

rekomenduojamtestavimui artimiaugiservey.

| Sl by Ll

i ﬂ"‘lg kbps

SE-I kbps

Saltinis: programos veikimo langas

11 pav., Speedtest.net matuoklio langas
44



Matuojant onlinejrankiais paket sraut; stelgjimui kompiuteryje buvojdiegta Wireshark
paket; gaudyké — kurios pagalba buvo analizuota kiek ir kpkiaket; buvo siugiama matavimo

metodu.

12 pav. pavaizduotas Sios gaudigklangas.

1 SpeedTestietWireshark.pcap - Wireshark

File Edit Wiew ©o Capture Analyze  Statistics. Help

B BEEXZ2E Qe+ F L BE QQQAB &EM % O

Fitter: ¥ Expression.. Clear Apply

Ma.. Time Source Destination Protocol  Info %

24 o, Lsuuay Ly bodl Lo W ZUd, HE. LSy, L e TrIm-—event > ATTR |ALK] Seq=lb4/ ACK=2/3 Win=Lboddo Len=u

30 5.2635098 192.168.1.20 193.0.251.12 HTTP GET Sspeedtest/latency.txt?x=12115786144658 HTTR/L.1

31 5.279924 153.00251.12 192.168.1.20 TP http > rwhois [ACK] Seq=730 Ack=1188 Win=65535 Len=0

32 5.282045 193.0.251.12 192.168.1.20 HTTP HTTRP/L.1 200 oK (text/plain)

33 5.431809 TEFIBRI20: 298, 0,751 17 TP rwhois = http [ACK] Seq=1188 Ack=1015 win=16506 Len=0

34 5.505057 192.168.1.20 193.0.251.12 HTTP GET Sspeedtest/latency.txt?x=1211578614718 HTTR /1.1

35 5.526268 153.0.251.12 19%2.168.1.20 TCP http > rwhois [ACK] Seq=1015 Ack=1591 win=65335 Len=0

36 5.528075 193.0.251.12 192.168.1.20 HTTP HTTR/L.1 200 oK (text/plain)

37 5.632088 TEFIBR20: 293, 0,F5% 07 TEP rwhois > http [ACK] Seg=15591 Ack=1300 win=16221 Len=0

38 5.832513 192.168.1.20 193.0.251.12 HTTP GET Sspeedtest/latency.txt?x=1211578615046 HTTR/1.1

39 5,848825 153.0.251.12 1%2.168.1.20 TCP http > rwhois [ACK] Seq=1300 Ack=199%4 win=565335 Len=0

40 5,851113 193.0.251.12 192.168.1.20 HTTP HTTP/1.1 200 oK (text/plain)

41 5.984385 192.168.1.20 193.0.251.12 HTTP GET /speedtest/latency. txt?x=1211578615187 HTTR/1.1

42 6.000824 183.0.251.12 192.168.1.20 TCP http » rwhois [ACK] Seq=1585 Ack=2397 win=565535 Len=0

43 6,003621 193.0.251.12 192.168.1.20 HTTP HTTP/1l.1 200 oK (textsplain)

44 6,135941 A e B o s e e s B R e el e e B e =3 rwhois = http [ACK] Seq=2397 Ack=1870 win=17235 Len=0

45 6.138407 192.168.1.20 193.0.251.12 HTTP GET Sspeedtest/latency. txt?x=1211578615343 HTTR/L1.1

46 6.154788 183.0.251.12 192.168.1.20 TCP http » rwhois [ACK] Seq=1870 Ack=2800 win=65535 Len=0

47 6,157588 193.0.251.12 192.168.1.20 HTTP® HTTRP/1.1 200 oK (textsplain)

48 6,272251 192.168.1.20 193.0.251.12 HTTP GET fspeedtest/latency. txt?x=1211578615484 HTTR/1.1

450 6, 288573 153.0.251.12 192.168.1.20 TCP http > rwhois [ack] Seq=2155 Ack=3203 win=55535 Len=0

50 6.251154 193.0.251.12 192.168.1.20 HTTP HTTR/L.1 200 oK (text/plaind

51 6.386754 192.168.1.20 193.0.251.12 HTTP' GET /speedtest/latency.txt?x=1211578615553 HTTR/L1.1

52 6.402880 TeETa 251002 To2 168, 1,20 TP http = rwhois [ACK] Seg=2440 Ack=36056 wWin=565535 Len=0

53 6.405731 193.0.251.12 192.168.1.20 HTTP HTTP/Ll.1 200 ok (text/plaind -
L3

0000 00 0c f6 13 6e 12 00 1b 77 3d 5a 3a 08 00 45 00 R L R i

0010 00 28 5h 74 40 00 80 06 d6 e2 <0 a8 (01 14 29 e0 SEEEEIE LEEO J.

0020 dc dec 00 20 0b 51 67 S5e f3 69 d9 45 3f 8d 50 10 o Lo (o Y G S Y - 8

Q030 40 al d7 a% 00 00 L RO

File: "C:Documents and Settingsim'Desktopihagi...  Packets: 26354 Displayed: 2634 Marked: 0 Profile: Default

Saltinis: programos veikimo langas

12 pav., Wireshark pakety gaudyklés rezultatai

ISanalizag paket; gaudykés surinktus duomenis matome:
Testavimui naudojamas serverio vardas yra speddselst kurio IP adresas: 193.0.251.12
Vartotojo kompiuterio adresas — 192.168.1.20 (katgris yra uz DSL marSrutizatoriaus,
naudojakio tinklo adres transliacia (NAT)

Testavimui naudojamas TCP protokolas, prie seryarigiamasi HTTP protokolu (TCP portas 80)
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1 Wireshark: Summary

File:
Mame; ChDocuments and SettingsymDesktopMagiztro darbas'Ekzperimentas\SpeedTestMetWireshark poap
Length: 2267506 bytes
Farmat: wWiresharkicpdump!... - libpcap
Packet size limit: 65535 bytes
Time
First packet: 2005-05-24 00:36:49
Last packet: 2005-05-24 00:37:30
Elapsed: 00:00; 44
Capture
Irterface: IntellR) PROMreless 3945ABG Metwork Connection (Microsoft's Packet Scheduler)
Dropped packets: unknowwn
Capture fitter: none
Display
Dizplay fitter: iparc==1930251.12
Traffic 4 Captured 4 Dizplayed 4 Marked 4
Packets 2634 1363 0

Between first and last packet 41.005 sec 33.321 sec

Avg, packetsisec B4 237 40.905

Avg. packet size 544 851 bytes 980406 bytes
Bytes 22253355 1336254

Avg. bytesfzec 54270372 40103 547
Ay, MBI e 0.434 0.3

Saltinis: programos veikimo langas

13 pav., Paket gaudyklés rezultatai

Analizuojame paketus, kurpagalba buvo tiriamas greitis nuo serverio ikeito (13 pav.).
Wireshark leidzia uzdi filtrus, kuriy pagalba atrenkame tik reikiamus paketus. Analewe
informacij siurtiamg serverio, todl uzdedame filty paketams su siujo IP adresu: 193.251.12.
Filtro atitikmuo Wireshark aplinkoje: ip.src == 193251.12
Persijstas duomankiekis: 1336294 baitai.

Persistas paket kiekis: 1363
Vidutinis paketo dydis — 980 bait
Matavimo trukng: apytiksliai ~33 sekunig.

Pabgztina, jog serveris be matavimui stieimos informacijos gali gsti ir tarnybinius

paketus, naudojamus sinchronizacijai ir matavinac@so uzmezgimui
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3.3.3. Speedtest.net matavimo rezultatai

14 lentetje pateikiami rezultatai, gauti matuojant pralaidgusuo matuokliu.

Speedtest.net rezultatai, esant neapkrautam kanalui

Bandymas | Persystas | Persiystas | ISmatuota
pakety duomeny pralaidumo
skaicius kiekis, reikSme,

baitais kbit/s

1 2634 2225338 1043

2 2655 2235300 1012

3 2564 2225338 1023

4 2620 2225338 1011

5 2680 2225244 1023

6 2680 2225244 1040

7 2684 2225244 1011

8 2612 2225338 1012

9 2622 2225340 1022

10 2690 2225338 1011

Saltinis: sudaryta autoriaus

14 lentet

Apskatiuojamos vidutigs iSmatuoto pralaidumo charakteristikos esant nmaagp&m kanalu:

Vidutiné iSmatuoto pralaidumo reik&m1020.8 Kbit/s

Nuokrypis:32 Kbit/s

Procentinis nuokrypisa.13 %
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15 lentet

Speedtest.net rezultatai matuojant apkraug kanala

Bandymas Persistas | Persiystas | ISmatuota
pakety duomeny pralaidumo
skai¢ius kiekis, reikSme,
baitais kbit/s
1 2634 2225338 735
2 2655 2235300 602
3 2564 2225338 730
4 2620 2225438 820
5 2680 2225338 720
6 2680 2225338 820
7 2684 2225338 824
8 2612 2225332 730
9 2622 2225340 791
10 2690 2225380 811

Saltinis: sudaryta autoriaus

Apskakiuojamos vidutigs iSmatuoto pralaidumo charakteristikos apkrautkamale:
Vidutiné iSmatuoto pralaidumo reik&m758.3 Kbit/s

Nuokrypis: 222 Kbit/s

Procentinis nuokrypis29.28

Galutiniai rezultatai apibendrinami 16 lerjel
16 lentet

Speedtest.net rezultaj palyginimas

Pralaidumo reikSmeé, Mbit/s Nuokrypis, %
Be apkrovimo 1020.80 3.13

Su apkrovimu 758.30 29.28
Saltinis: sudaryta autoriaus

3.3.4. Visualware.com online matuoklis

Visualware kompanijos sukurta pralaidumo matavimstema iSskirtina tuo, jog teikia daug
informacijos, ir ja gali pasinaudoti ne tik papessivartotojas, bet ir interneto telefonijos (VolP)
sistemas kuriantys specialistai. Matavimo rezutiséube pralaidumo charakteristiwra pateikiama
sklaidos metrika, paketpraradimo kiekis. Rezultatai pateikiami grafikuqdd-15 pav.), sistema

netgi leidzia iSsaugoti duomenis Excel formatugoks analizei.
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Test location: Amsterdam, Holland (change) » Hosted by StreamGuys

_ |‘mur download speed is 833 khps

[A] | |unload speed is 165 kbps| o _
o T4-274Ml

e

VolP
| quality of Servite: 87% o 0C3-155 Wbps
Round Trip Time:; 56 ms ,,.--" 100 hbps

Speed MaxFauze 149 ms
Testtype: socket downloafl, socket upload

s ) LESLIBSURFST 774

/o/o T3- 45 Mhps
" E3-34368 Mbps
/.

.
Graph o"’ Ethernet- 10 Mbps
= /o-*”' T2-6.312 Mbps
8 7 Cable Modem - 4 Mbps
Summary | fo"oE1 - 2048 Mbps
A DSLT1 - 1400 khps
=~ o 1 Mbps
: s
Advanced o )
. a Satellite - 400 kbps At 883 khps, download &
P o1 MEfile in 10 sec
o ISDM - 128 khps o010 MBfile in 2 min
px 100 khps 0100 ME file in 15 min
,ﬁ’f W92 modem - 56 khps
=0 28.8 modem - 28.8 kbps
2 144 modem - 14.4 khps . kbpe=1000 bitsisecond Mbps=1000000 bitsfsacafiy

Saltinis: programos veikimo langas

14 pav., Visualware.com matuoklis

Testlocation: Amsterdam, Holland ichange) * Hosted by StreamGuys

Jitter |1 Eme average jitter, 0.0% packet Inss| Packet loss
0 ms I ———T1
VolP
TS Radio quality
Speed 2ms 0.2 %
Ams
e TD.S %
Graph TS Standard quality 1%
L ]
=] L %
(] 10 ms
Summary
Eroken sound %
20 ms ];
Abvanced 10 %
0 ms YalP unsuppaorted
IED %
100 ms < 100 %

Saltinis: programos veikimo langas

15 pav., Visualware.com matuoklio rezultatai — sklalos matavimas
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Visualware.com matavimo rezultatai, esant neapkrawm kanalui

Bandymas Persiystas | Persiystas | ISmatuota
pakety duomemy | pralaidumo
skaicius kiekis, reikSme,
baitais kbit/s
1 2634 2023432 1011
2 2655 2024233 1031
3 o564 2027351 1014
4 2620 2022345 1011
5 2680 2023436 1013
6 2680 2022435 1060
7 2684 2023453 1022
8 2612 2023488 1012
9 2622 2024353 992
10 2690 2023486 1021

Saltinis: sudaryta autoriaus

17 lentet

Apskatiuojamos vidutigs iSmatuoto pralaidumo charakteristikos esant nmaagp&m kanalu:

Vidutiné iSmatuoto pralaidumo reik8m1018.7 Kbit/s

Nuokrypis 30 Kbit/s

Procentinis nuokrypi2.94 %

Visualware.com matavimo rezultatai, esant apkrautankanalui

Bandymas Persystas | Persiystas | ISmatuota
pakety duomemy | pralaidumo
skai¢ius kiekis, reikSme,
baitais kbit/s
1 2634 2235645 811
2 2655 2225567 642
3 2564 2235468 714
4 2620 2245621 733
5 2680 2235567 784
6 2680 2255546 816
7 2684 2234536 682
8 2612 2223425 785
9 2622 2245102 721
10 2690 2245340 764

Saltinis: sudaryta autoriaus

Vidutiné iSmatuoto pralaidumo reik8m745.2 Kbit/s

Nuokrypis 129 Kbit/s

Procentinis nuokrypist7.31 %

Galutiniai rezultatai apibendrinami 19 lergjel

18 lentet
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19 lentet

Visualware.com rezultay palyginimas

Pralaidumo reikSmé, Kbit/s Nuokrypis, %
Be apkrovimo 1018.70 2.94
Su apkrovimu 745.20 17.31

Saltinis: sudaryta autoriaus

3.4. Eksperimenyy apibendrinimas

EksperimentiSkai patikrinus pasirinktus pralaidumatavimo metodus buvo gauti rezultatai,
leidziantys jvertinti Sy metod; veikimo patikimuma esant jvairiam apkrovimui. Bandant
pasirinktusirankius praktiSkai taip pat past#bprograminiai nesklandumai, vienas jignkiy —
Pathload veik nekorektiSkai. Tai rodo jog kontrolipipakety seky generavimojrankiy veikimas
gali bati jautrus operaciéms sistemoms, kas apsunkina prakpianaudojim.

20 lentetje pateikiami apibendrinti matavimrezultatai. Siekiantivertinti pralaidumo
iISmatavimo tikslum pasirinkta matavimp nuokrypio procentié iSraiSka. Matavim nuokrypis

parodo maksimalpralaidumo reikSis pokyi deSimtyje atlikii matavimy.

20 lente¢
Pralaidumo matavimo rezultaty palyginimas.
Metodas Matavimo jrankis Maksimalus Maksimalus
matavimy matavimy
nuokrypis, % nuokrypis esant
apkrovimui, %
Kanalo
apkrovimas TCP UDP TCP UDP
(TCP, UDP) Iperf
1253 9.77 34.7 21.68
Paket poros, Pathrate 1.11 1.93
paket, eilés
SLoPS Pathload 6.29 13.94
Kanalo
apkrovimas Speedtest.net 3.13 29.28
(TCP)
Kanalo
apkrovimas Visualware.com 2.94 17.31
(TCP)

Saltinis: sudaryta autoriaus

IS 20 lenteds matome, jog kanalo apkrovimo metodggvendintas Iperfrankiu duoda

didziausi nuokryn — apie 10% neapkrautame kanale bei 20-30% nupkpkrautame kanale.
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PanaSius rezultatus patodhatavimai online metodu -y jnuokrypis apkrautame kanale
svyravo tarp 17-29%lvertinant tai, jog Sie matavimai buvo vykdomi TCHRotpkolu, kuris
pasizymi automatiniu prisitaikymu prie Salutinsraut;, galima teigti, kad tiek Iperf, tiek online
matuokliais buvo gana tiksliai iSmatuotas ekspenitiméo tinklo esamas pralaidumadPrograma
(pavyzdziui narSyHKl), naudojanti TCP protoksl,jausty” Si pralaiduna ir jo svyravimus.

Pathratejrankio rezultatai buvo mazatakojami kanalo apkrovimo. Apkrautame kanale
matavimo reikSrés mazai skyasi nuo pralaidumo reikSmineapkrautame kanale. Buvo matuojama
pralaidumo geba, kuri yra pastovi ikra jtakojama Salutimi sraut,. Todtl galima teigti jogirankis
Pathrate, besiremiantis paketiliu bei pakei pony metod; kombinacija yra tinkamas efektyviai
iISmatuoti pralaidumo gabnepriklausomai nuo Salutipnsrauty.

Pathload, pagstas SLoPS metodu, buvo vidutiniSkai jautrus tinldpkrovimui — jo
rezultatp nuokrypis siek 14% apkrautame tinkle. Matuojant Pathload metoduvob
eksperimentiSkai nustatytas nedidelis tinklo apkras — siekiantis ne daugiau 5% nuo iSmatuotos
pralaidumo reikSs. Nepaisant pastétn programini nesklandum Sis jrankis (bei SloPS
metodologija) rekomenduotinas kaip efektyvuslds iSmatuoti esagnpralaiduma neapkraunant
tinklo.

3.5. Skyriaus apibendrinimas

Pagal gautus rezultatus galima daryti iSvadaspgitkimiausius duomenis matuojant esama
tinklo pralaidum aplikaciy lygmenyje duoda kanalo apkrovimas TCP bei UDP deto (Iperf
irankis). Online matuokliai yra paprasti naudottjaa ¢l savo ribotumo (pralaidumas matuojamas
aukStame lygmenyje, pasinaudojant HTTP protokolelkomenduojami naudoti tik pirminei
pralaidumo analizei. Siekiant gauti patikimesniesultatus reikty naudoti kontrolini paket; seky
generavimo metodus — kombinuojant Siuos metegygendinagius irankius Pathrate bei Pathload
galima nustatyti kanalo gelbei egzistuojamntSalutiri sraus.

Apibendrinant teorinio ir eksperimentinio tyrimo zrdtatus, pateikiamos Sios
rekomendacijos:

» LAN tinkluose matavimams atlikti tikslingiausia korinby pakety sekiy generavimo
metodus (paket dispersijos, paket eiliy, bei apsikraunainy periodinyy paket; eiliy).
Rekomenduojama naudagtankius Pathload bei Pathrate. Pathrate pagallmaafektyviai
iSmatuoti pralaidumo gabneapkraunant tinklo nereikalinga informacija. Radld leidzia
ivertinti Salutin sraug neapkraunant tinklo. Rekomenduojama kombinuobsjtankius —
taip galima iSmatuoti dvi tinklo charakteristikgs:alaidumo gefp bei esam pralaidum.

Norint iSmatuoti pralaidum aplikaciy lygmenyje, galima naudoti tinklo apkrovimo
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metodusirankis Iperf). Visi auk&dau mireti jrankiai taip pat leidzigvertinti ir kitas svarbias
metrikas — tokias kaip sklaidbei pakei vélavima bei praradimus.

Individualiam vartotojui , besijungiatiam | internet mazo pralaidumo prieigomis,
tokiomis kaip DSL, prieigos pralaidumgvertinimui rekomenduojama naudoti online
matuoklius. Jie efektyis, veikia su standarétmis narSykémis ir nereikalauja instaliuoti
papildomos programés jrangos.

Bevieks prieigos pasizymi dinamine struita, todtl jose neretai pasireiSkia palet
praradimai bei paketvélavimas. Patikimiems rezultatams gauti reikalingugdkartiniai
matavimai su skirting charakteristily paket; sekomis. Matuojant bevieles prieigas tampa
svarbujvertinti vélinimo ir sklaidos metrikas, bei praradimo metrik&ekomenduojama
naudoti tinklo apkrovimo metodais paremitenkius (Iperf), kuriggalinaivertinti vélinimo
pokyius apkraunant tinklpasirinktais paketais.

Mobilioms prieigoms yra hidingas pralaidumo nepastovumas, ¢pai klientas juda.
Platiai naudojamuose GPRS, 3G tinkluose kliento prieigdkui persijungiant is vienos
ceks i kita gali pasireiksti didelis paketvélavimas ir j; praradimas. Rekomenduojama
naudoti online matuoklVisualware.com, Kkuris teikia daug naudingos infacijos apie rysio

kokybe (jvertina sklaid, pasiekiamurg vélavima bei pakei praradimus).
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ISVADOS

1. ISstudijavus duomenperdavimo kokyb apibidinartiais charakteristikas, nustatyta, jog rysio
kokybe apsprendzia keletas metrikdy reikSmingumas priklauso nuo perduodamos inforroacij
tipo bei tinklo savyhi.

2. Darbe iSnagrigti pralaidumo matavimo metgdeoriniai pagrindai, iSanalizuoti jalgoritmai ir
pateiktas skirting matavimo metog palyginimas.

3. Praktiniam taikymui pasiyti aktyvis matavimo metodai, kurie pagal moksa$inliteratiros ir
programini; realizacijy analiz jvertinti kaip labiausiai tinkami pralaidumo tarp ieju tasky
matavimui.

4. Rekomenduojamirankiai Pathload, Pathrate, Iperf, bei online mkliao jvertinus aktywi
matavimo metod pagrindu sukutt programini; realizacij praktinio panaudojimo galimybes.

5. Ivertinus eksperimentais gautus matavimo rezultatustatyta, jog patikimiausius duomenis
matuojant esamtinklo pralaiduna aplikaciu lygmenyje duoda kanalo apkrovimo metodai (Iperf
irankis). Esant galimydms rekomenduojama taikyti kontrolinpaket; seky generavimo metodus —
pasirinkimyg pragrindziant tuo jog Sie metodai leidzia nustadtigais metodais sunkiai iSmatuojamas
pralaidumo charakteristikas, tokias kaip geba.

6. Skirtingoms tinki grupcms pasgilyti universaliausi, maziausiai diegimo kaSteikalaujantys
pralaidumo matavimo metodai, bei jugyvendinantygrankiai.:

» LAN tinkluose sudtingiems matavimams atlikti padyti kontroliniy pakety sek
generavimo metodai. Rekomenduota kombintuodnkius Pathload bei Pathrate — taip
galima iSmatuoti dvi tinklo charakteristikas: phdlamo gela bei esam pralaidum.
Matuojant pralaidum aplikaciy lygmenyje, rekomenduojama naudoti tinklo apkrovimo
metodus jfankis Iperf). Sie auk$au mireti jrankiai taip pat leidZigvertinti ir kitas svarbias
metrikas — tokias kaip sklaidbei pakei vélavima bei praradimus.

» Individualiam vartotojui, mazo pralaidumo prieig@n(DSL), pralaidumoivertinimui
parekomenduota naudoti online matuoklius, grindzito jog veikia su standartimis
narsSykemis ir nereikalauja diegti papildomos progragsiirangos.

» Beviekms prieigoms rekomenduota naudoti daugkartinius am@ius su skirting
charakteristily paket; sekomis. Matuojant bevieles prieigas tampa svaredinti vélinimo
ir sklaidos metrikas, bei praradimo metrikas. Re&nduojama naudoti tinklo apkrovimo
irankius (Iperf), kuriggalinajvertinti vélinimo pokyius.

» Mobilioms prieigoms rekomenduota naudoti online undt] visualware.com, kuris teikia
daug naudingos informacijos apie rySio kokypvertina sklaid, pasiekiamurg vélavima

bei paket praradimus).
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1 PRIEDAS

Pathrate

Ibs. ktu.lt - PuTTY
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2 PRIEDAS

Matavimas su Pathloadjrankiu (neapkrautame tinklo kanale)
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F
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3 PRIEDAS

Matavimas su Pathloadjrankiu (esant apkrovimui)

10.0.2.100 - PuTTY

Ttu. lt
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4 PRIEDAS

Iperf veikimas TCP rezimu

.66 port 3
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Client = . . CP port 5
TCP wi ; N | ault])

. 145 porc 5001
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5 PRIEDAS
Iperf veikimas UDP rezimu

UDP port

UDP huffer

d out-of-order

10.0.2.100 - PUTTY

-t 10 -u -b 11H -n

UDF port 5§

[default)

port 5001
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