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Anotace

Obsahem diplomové préce je popis pole Klouzavého okna a jeho rozsifujicich algoritmi,
jimiz jsou algoritmy Pomalého startu, Dynamické nastaveni okna v pfipadé zahlceni, Rychlé
opakovdani prenosu a Rychlé zotaveni. Dale je popsano vytvofeni modelu v simulaénim
prostfedi programu Opnet Modeler. V tomto simulacnim prostredi byly provedeny analyzy
rozSitujicich algoritmi Klouzavého okna a dale byly analyzovany reakce prlimérné prenosové
rychlosti na zménu velikosti objemu prendsenych dat, velikost ztratovosti, velikost zpozdéni
v kratkém a dlouhém casovém Useku a zménu velikosti paméti ptijimaci strany. V posledni
¢asti tohoto dokumentu je navriena metoda umoZiujici fizeni pfenosové rychlosti pomoci

dynamického nastaveni velikosti paméti pfijimaci strany.
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Abstract

Content of master’s thesis is description field of Sliding window and it’s expansion
algorithms, witch are Slow start, Congestion avoidance, Fast Retransmit and Fast Recovery
algorithm. Thereinafter is described creation of model in Opnet Modeler’s simulation area.
In this simulation area was analyzed reactions of average transfer speed onto variance of
data size, lost ratio, latency in short and long time slot and variance of receiver’s buffer size.
In last section of this document is method design witch makes it possible of transfer speed

control through the use of receiver’s buffer size dynamic setting.
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Uvod

V dnesni dobé kazidy znds takrka denné vyuZivd protokol TCP at uZ pti prohlizeni
internetovych stranek, ¢teni emaild, ¢i stahovani dat z FTP server(. Kazdy z nds podvédomé
oCekava pri poskytovani téchto sluzeb jistou kvalitu, ofekavdme rychly pfenos nami
pozadovanych dat. To vSak neni snadné zajistit, protoze mnohdy nevédomky provadime
pfenos dat pres celé kontinenty, a tedy pres velky pocet uzlG v siti lezici mezi zdrojem

pozadovanych dat a nami.

Na prendsena data pak cekaji v siti rGzné nastrahy znemoZnujici jejich véasné a rychlé
doruceni. Mohou to byt rlizné vypadky linek, zahlceni uzl(i, pomalé zpracovani dat uzly atd.
V dusledku zahlceni nékterého z mezilehlych uzl( jsou data zpoZdéna, nebo dokonce
zahozena. Vysilaci stanici pak nezbude nic jiného nez tato data znovu odeslat. Tyto jevy

vyrazné ovliviuji rychlost pfenosu.

Tento dokument se zabyva popisem mechanismd, které se snazi ridit tok dat mezi dvéma
entitami na Udrovni transportni vrstvy, konkrétné u protokolu TCP. Popisuje mechanismy,

které maji vliv na pfenosovou rychlost mezi vysilaci a pFijimaci stanici.

V prvni casti dokumentu jsou popsany mechanismy rozsifujici klasické fizeni toku dat
pomoci Klouzavého okna. Tyto mechanismy se snazi predchazet zahlceni sité. Ddle v pfipadé
zahlceni uzlu a ztraty dat definuje postupy, jak fidit odesilani dat, aby se sitovy uzel dostal ze
stavu zahlceni. Dalsi ¢ast dokumentu popisuje simulaci chovani protokolu TCP v modelové
siti. Zde bude ovéreno, jak mechanismy Klouzavého okna pracuji. V dalsi ¢asti dokumentu
bude zkoumano, jaky vliv ma na priimérnou prenosovou rychlost velikost prenasenych dat,
ztratovost, zpozdéni, velikost paméti pfijimaci stanice a maximalni velikost segmentu. Vliv
zpozdéni bude zkouman z hlediska kratkého a dlouhého c¢asového Useku. V posledni ¢asti
tohoto dokumentu bude feSena implementace dynamického nastaveni velikosti okna do

programového kédu modelu jedné z koncovych stanic.



v rd

1 Klouzavé okno a jeho rozsireni

TCP vyuziva k fizeni toku dat Klouzavé okno (viz Obr. 1). Od ostatnich protokoll pro fizeni
se vsak lisi oddélenim funkce potvrzovani pfijatych dat od pridélovani kreditl pro vysilani.
V hlavicce TCP segmentu jsou dulezita pole, ktera slouzi pro fizeni toku dat. Jsou to pole

Sekvencniho Cisla SN, pole Potvrzovaciho Cisla AN, a pole Klouzavého okna W.

Pofadové €islo

Potvrzovaci ¢islo

Obr. 1: Hlavicka TCP segmentu.

Pole pro Klouzavé okno ma 16 bitd. Skute¢nou velikost Klouzavého okna, tzv. kredity,
urcuje pfijimaci stanice. Pocatecni nastaveni Klouzavého okna se provadi pfi sestavovani
spojeni. Kredity predstavuji pocet oktetll, které ma vysilaci stanice povoleno odeslat bez

¢ekani na potvrzeni.

Kazdy oktet ma pridéleno sekvencni Cislo SN. TCP segment nese v hlavi¢ce SN toho oktetu,
ktery je na prvni pozici v datové casti. Po odeslani TCP segment( se velikost okna W zmensi

o velikosti datovych ¢asti odeslanych TCP segment.

Pfijimaci stanice prijaté TCP segmenty potvrdi jednotlivé ¢i kumulativné vyslanim
potvrzovaciho segmentu, pfipadné vyuzitim datového segmentu zasilaného v opacném
sméru. Vysilaci stanice obdrzi tento potvrzovaci segment a z pole AN precte SN ofekavaného
TCP segmentu. V potvrzovacim segmentu se také nastavuje velikost Klouzavého okna W, ve
kterém pfijimaci stanice pridéluje vysilaci stanici dalsi kredity. PFijimaci stanice ma moznost

potvrdit pfijaté segmenty, ale vysilaci stanici nové kredity nepfidélit.
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Tento mechanismus se vSak nijak nestard o to, jestli nedochazi k zahlceni. Proto se pro
mechanismus Klouzavého okna zavadi rozsifeni, které tyto problémy pomahaji resit a snazi

se jim predchazet. [3][4]

1.1 RozSifreni mechanizmu Klouzavého okna

MozZnosti rozsifeni mechanismu Klouzavého okna jsou:

1. Pomaly start (Slow start)
2. Dynamické nastaveni okna v pfipadé zahlceni (Congestion Avoidance)
3. Rychlé zotaveni (Fast Recovery)

4. Rychlé opakovani pfenosu (Fast Retransmit)
1.1.1 Pomaly start (Slow start)

Tento mechanizmus se pouziva pfi zahdjeni prenosu mezi stanicemi nebo kdyZz dojde
k zahlceni sité. Po sestaveni spojeni mUZe vysilaci stanice zvolit pomérné velkou pocatecni
velikost Klouzavého okna. Spravnou velikost pak odvodi samocasovaci algoritmus na zakladé
doby ndvratu potvrzeni. Je zde vsak velké riziko zahlceni sité pfilis velkym poctem segmentu.
Nebudou se vracet potvrzeni a vysila¢ véas nezaregistruje, Ze prekrocil kapacitu sité. Z toho
dlvodu se pouzije metoda pomalého startu. Princip spociva v pridani dalsiho okna, tzv. okna

zahlceni (CWND - congestion window ).

CWND se nastavi na velikost jednoho segmentu. Vysilaci stanice odesle jeden segment
a pak c¢ekd na potvrzeni zpravou ACK. Jakmile pfijde potvrzovaci zprdva ACK jednoho
segmentu, vysilaci stanice zvétsi hodnotu CWND o jedna, tedy na 2 segmenty, a tyto
segmenty odesle. Po dalsim pfijeti ACK na oba odeslané segmenty se velikost CWND opét

zvysi pro kazdé prijaté ACK o jedna atd. Tento rust je exponencialni (viz Obr. 2).

11
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Obr. 2: Velikost CWND u algoritmu Slow Start.

Doba RTT je rovna dobé uplynulé od odeslani segmentu po pfijeti ACK. V grafu uvazujeme
tuto dobu jako konstantni. Vysilaci stanice mlze odeslat mnozstvi dat rovnajici se minimalni
velikosti z CWND a poctu kreditl. Velikost CWND se zvétsuje az do hodnoty velikosti okna
pfijimace, nebo o néco malo vétsi. Tento algoritmus se také pouzivda u metody dynamického
nastaveni okna, kterd bude popsana nize. Algoritmus pomalého startu se pouzivd po

zahajeni spojeni a pro omezeni datového toku béhem zahlceni. [3][4]
1.1.2 Dynamické nastaveni okna v pripadé zahlceni (Congestion Avoidance)

Tento algoritmus spolupracuje s algoritmem pomalého startu. Jeho cas nastava
v okamziku, kdy vysila¢ neobdrzi ACK v uréené dobé. Tento jev signalizuje vysilaci stanici
ztratu segmentu z dlvodu zahlceni nékterého z mezilehlych uzlQ, ¢i samotného pfijimace.

Vysilaci stanice tedy musi zpomalit své vysilani.

Tato metoda ma navic novou proménnou, tzv. ssthresh, jejiz hodnota je po navazaném
spojeni 65 535. V okamziku ztraty segmentu se aktudlni hodnota
okna (okno = CWND + Klouzavé okno) zmensi na polovinu a jeji hodnota se uloZi do ssthresh.
Nasledné je CWND nastaveno na 1. Vysilaci stanice je nyni opét ve stavu pomalého startu
s tim rozdilem, Ze exponencidlni rlist poctu segmentt skonci v okamziku, kdy hodnota CWND
bude rovna hodnoté ssthresh. Pak se vysila¢ pfepne do stavu zabranéni zahlceni a bude

zvySovat CWND linedrné, o 1 (viz Obr. 3). [3][4]
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Obr. 3: Algoritmus dynamického nastaveni okna v pripadé zahlceni.
1.1.3 Rychlé opakovani prenosu (Fast Retransmit)

V prenosové siti mizZe nastat okamzik, kdy pfijimaci stanice obdrzi segment mimo poradi,
tedy Cisla segment( nepljdou v fadé za sebou. V tom pripadé pfijimaci stanice okamzité bez
jakéhokoliv zpozdéni vysle duplikované ACK s poradovym cislem ocekavaného segmentu.
Vysilaci stanice vSak nevi, jestli duplikované ACK znadi ztratu segmentu ¢i prijeti mimo

poradi. Proto ¢eka na pfijeti dalSich duplikovanych ACK.

U pfijeti mimo poradi se obecné predpoklada, Zze segment pfijaty mimo poradi nebyl
zpozdén vice nez o dva nasledujici segmenty. To by znacilo pfijeti dvou duplikovanych ACK.
Pokud vsak jde o ztratu segmentu, je tato ztrata znafena odeslanim vétSiho poctu
duplikovanych ACK z pfijimaci stanice v fadé za sebou. Vysila¢ pak okamzité znovu odesle
chybéjici segment, ktery byl uveden v duplikovaném ACK, a neceka na vyprseni ¢asovace

znovu odeslani.

Pokud pfijimac prebirda segmenty od IP vrstvy pouze v poradi, ma tato metoda jednu
nevyhodu. Nevyhodou metody je opakovani vysilani segment( nasledujicich po segmentu
pfijatém mimo poradi, i ztraceném, i kdyzZ pfiSly v poradi, a neztratily se. Divodem je to, Ze
tato metoda neumi sefadit segmenty pfijaté mimo poradi do spravného poradi. Ve vétsiné

pripadl vsak IP vrstva prebira segmenty i mimo poradi. [3][4]
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1.1.4 Rychlé zotaveni (Fast Recovery)

Tento algoritmus jde ruku vruce s algoritmem rychlého odeslani. Je velmi podobny
algoritmu dynamického nastaveni okna v pfipadé zahlceni. Vtomto pfipadé vsak v siti
k Uplnému zahlceni nedoslo. Pouze se ztratil jeden nebo nékolik malo segmentl. Proto zde

neni efektivni spustit mechanismus dynamického nastaveni okna v pfipadé zahlceni.

PFijme-li vysilaci stanice treti duplikované ACK v pofadi, znamend to, Ze segment byl
ztracen, ale nejméné dalsi tfi segmenty byly doruceny. Tyto segmenty budou uloZeny
v bufferu pfijimaci stanice. Hodnota CWND se zmensi na polovinu, ne vSak na méné nez dva
segmenty, a je uloZzena do proménné ssthresh. Pak se k CWND pfipocte hodnota velikosti

segmentu za kazdé prijaté duplikované ACK. Poté se odesle ztraceny segment.

ACK, které pak vysilaci stanice pfijme, potvrzuje znovu odeslany segment a také segmenty
uloZzené v bufferu pfijimace. CWND se nastavi na hodnotu uloZzenou v ssthresh a nasledné se

hodnota CWND zvysuje linedrné (viz Obr. 4). [3][4]
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Obr. 4: Algoritmus rychlého zotaveni.
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2 Simulace

Pro provadéni simulaci byl pouZit program OPNET IT Guru Academic edition 9.1. Tento
program umoziiuje sledovat jevy, které v siti mohou nastat v zdvislosti na nastavovanych
parametrech jednotlivych prvkid sité. Diky jeho grafickému prostredi je jeho ovladani velmi
jednoduché. Ze simulovanych modell je pak mozno vytvéaret rGzné statistiky a zobrazovat
grafy.

Byl tedy simulovan FTP prenos z FTP serveru k uZivatelské stanici. Byl vytvofen novy
projekt a v ném novy scéndr. Pro vytvoreni architektury scénare byly nutné tyto objekty:

— IP cloud.

— Dva smérovace.

— Ethernet server.

— Ethernet klient.

— Dvé duplexni sériové linky PPP DS3.

— Dvé Ethernetové linky 100BaseT.
2.1 Popis pouzitych prvka sité

Linka 100BaseT

Linka 100BaseT je duplexni linka predstavujici Ethernetové spojeni s pfenosovou rychlosti
100Mb/s. MUze spoijit jakoukoliv kombinaci uzld, jako je stanice, hub, most, pfepinac, a uzly

LAN s vyjimkou kombinace hub — hub.
Linka PPP DS3

Linka PPP DS3 spojuje dva uzly, které maji implementovany IP protokol. Pfendsi IP

diagramy rychlosti 44,736 Mb/s. Jedna se o standard pouzivany pfedevsim v USA.

ip32 cloud

IP cloud je model s vétSim mnozZstvim sériovych rozhrani s moznosti vybéru prenosové
rychlosti. IP pakety, které dorazi na kterykoliv vstup, jsou smérovany na pfislusné vystupni
rozhrani podle IP adresy paketu. Je zde mozné konfigurovat smérovaci protokoly RIP a OSPF

pro automatické vytvareni dynamickych cest.
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IP cloud vyZaduje urcité mnoZstvi ¢asu pro smérovani paket(, které je mozno definovat
v poloZce Zpoidéni paketu (Packet Latency). Pakety jsou smérovany pravidlem, kdy prvni

prichozi je jako prvni obslouzen. Pracuje s protokoly TCP, UDP, IP, RIP, OSPF, BGP, IGRP.
Smérovac

Popisem je velmi podobny objektu IP cloud. M4 vsak jen malé mnoZstvi sériovych rozhrani

a nékolik Ethernetovych rozhrani. Pracuje s protokoly IP, UDP, Ethernet, RIP, OSPF a SLIP.

Ethernet server

Ethernet server predstavuje uzel se serverovymi aplikacemi bézicich na protokolech
TCP/IP a UDP/IP. Podporuje Ethernetové spojeni na rychlostech 10 Mb/s, 100 Mb/s a 1 Gb/s.
Rychlost je definovana typem pfipojené linky. Server mlze pracovat jak v rezimu full-duplex,
tak i v rezimu half-duplex. Podporuje protokoly IP, TCP, UDP, Ethernet, Fast Ethernet, Gigabit
Ethernet, RIP a OSPF.

Ethernetova pracovni stanice

Ethernetova pracovni stanice je nakonfigurovana jako klient urcité sitové sluzby ¢i sluzeb.
Klient bézi na protokolech TCP/IP a UDP/IP. Dale podporuje 10Mb/s, 100Mb/s a 1Gb/s
Ethernetové spojeni. Podporuje protokoly TCP, UDP, IP, IEEE 802.3 (Ethernet, Fast Ethernet,
Gigabit Ethernet), RIP a OSPF .

Objekt definice aplikace

Slouzi k vybéru a nastaveni aplikaci, které budou v modelu sité provozovany. Je mozné
vybrat z 16 prfeddefinovanych aplikaci, jako je FTP, Email, pfistup do databdze, video-hovor,
tisk souboru, Telnet, VolP a prohlizeni webu. U kazdé preddefinované aplikace je moiné

editovat jeji vlastnosti.

Objekt definice profilu

Pomoci profilu se urcuje, kdy presné se ma jaka aplikace spustit, ukoncit a kolikrat se bude
opakovat. Jeden profil mize spoustét vice aplikaci a tyto aplikace se mohou spoustét
zaroven nebo vrdzném case. Zaroven je moiné nastavit spusténi a konec béhu profilu,

stejné jako i jeho opakované spousténi.
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2.2 Vytvoreni simulac¢niho modelu sité

V zakladnim okné programu IT Guru byla oteviena polozka File - New - Project. Do
kolonky Project name v nové otevieném okénku priivodce nastaveni bylo napsano jméno
projektu, napfiklad TCP_CWND, a do kolonky Scenario name jméno scénare. Zde bylo
napsano No-Drop a potvrzeno stiskem OK. Jak napovida nazev, bude se simulovat pfenos
dat z FTP serveru bez jakékoliv ztraty dat vsiti IP cloud. Dale bylo zvoleno vytvoreni
prazdného scénare vybranim Create Empty Scenario a stiskem Next se pokracovalo k volbé
pfidani rodiny model(l objektl na karté Select Technologies. Zde bylo zvoleno pfidani rodiny
modell Internet Toolbox. Pak byl dokoncen prlivodce stisknutim tlacitka Finish. Objevila se
pracovni plocha nové vytvoreného scénafe s mapou Evropy. Pomoci tlacitka Zoom byla

pfiblizena oblast s mapou Ceské Republiky.
Na plochu scénare byly vloZeny z palety objekt( tyto objekty:

— ip32_cloud,

— dva smérovace ethernetd_slip8_gtwy,

— ethernet_server,

— ethernet_wkstn.

Nakonec byl vloZzen objekt Application Config a Profile Config. Objekt ip32_cloud byl
propojen sériovymi duplexnimi linkami PPP_DS3 se smérovaci. Kliknutim pravého tlacitka
mysi na jakykoliv objekt a plochu se zobrazi kontextové menu (viz Obr. 5). Zde byla zvolena

polozka Set Name. Jednotlivé objekty byly pojmenovény tak, jak je znazornéno na Obr. 6.

Edit Attributes |

||

Select

Advanced Edit Attributes s
AFFL View Mode Description IFiEien_ L g
Select Similar Nodes

Client
Edit Similar Nodes
AR eanfin  poi This Node

EL Edit Aliases T~
\r\,\%

Choose Individual Statistics
View Results

Compare Results

Open Simulation Log

Bring To Front
Send Te Back

Obr. 5: Kontextové menu.
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Ke smérovaci Router_A byl pfipojen linkou 100BaseT Server. Ke smérovaci Router_B byla

pfipojena stejnou linkou uZivatelska stanice Client.

E3 Project: TCPprojekt Scenario: No_Drop [Subnet: top.Choose From Maps Netwark] = | S| S

File Edit View Scenarios Topology Traffic Protecols Simulation Results Windows Help

%55 e P % E =

ﬁ B
K - Router_a

App confing Prof config

Zoom

Intemet

Router_B

Client

Obr. 6: Model sité s FTP pfenosem v programu IT Guru.
2.2.1 Nastaveni aplikace FTP pfenosu

Po propojeni vsech prvk sité bylo pristoupeno k nastaveni provozované aplikace a profilu.
Bylo vyvolano kontextové menu objektu Application Config a zvoleno Edit Attributes.
V nastaveni modelu aplikace byla v poloZce Application Definitions nastavena hodnota row
na 1, ¢imz byla pridana nova aplikace. Ta byla pojmenovana v polozce Name jako FTP_App,
aby bylo zjevné, Ze jde o aplikaci pro FTP prenos. Pak u polozky Descripton, u fadku FTP, bylo
zadano Edit. V otevieném okné pro editaci FTP byly nastaveny parametry FTP prenosu. Doba
mezi jednotlivymi poZadavky Inter-Request Time byla nastavena na 3600 s, coZ zajisti
uskutecnéni pouze jednoho pozadavku béhem simulace a velikost pfenaseného souboru dat

File Size na 10 000 000 B (viz Obr. 7). Dalsi nastavitelné polozky nebyly upravovany.
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rE (App confing) Attributes | (=] B
Type: ‘Util'rties
| Attribute Value J
F) name Fpp corfing
@ |—ITIDE|E| Application Corfig
% [F]ACE Tier Information None
% [=] Application Definitions
@ |koows 1]
[=]row O
) f- Mame FTP Aop |
) [=] Description (..}
3] |- Custom Off
) |- Database Off
& - Email Off
@ |Ftp (o
@ |- Hitp Off
& - Print Off
) |—Hemute Login Cff
) |—"v"|deu:u Conferencing Off
) L voice Off
|® [] Voice Encoder Schemes Al Schemes
2 (Ftp) Table o[ B S =
|ﬁd‘tribute Walue J r
Command Mix (Get/Total) 100%
Inter-Request Time (zeconds) constant (3600)
File Size (bytes) constant (10000000)
Symbaolic Server Name FTP Server
Type of Service Best Efort (0)
RSVP Parameters MNone
Back-End Custom Application Mat Used J \Jf
| Cancel | ok |

Obr. 7: Nastaveni parametrt aplikace FTP prenosu.

2.2.2 Nastaveni profilu FTP prenosu

(viz Obr. 8). Ostatni polozky byly ponechdny nezménéné.
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Nasledné bylo pristoupeno k vytvoreni profilu pro jiz vytvorenou aplikaci FTP_App. Bylo
otevieno kontextové menu objektu Profile Config a zvoleno Edit Attributes - Profile
Configuration. Hodnota rows byla nastavena na 1 a do pole Name profilu bylo napsano
FTP_Prof. U pole Application byla opét nastavena hodnota pole rows na 1 a u pole Name
této aplikace byla nastavena vytvorena aplikace FTP_App. Start Time Offset byl nastaven na
constant (5) s, Duration na End of Profile a Repeatabillity na Once at Start Time. Cas

spusténi profilu byl nastaven v poloice Start Time nastavenim hodnoty constant (100) s



=]

Ba (Prof config) Attributes l = ﬂh_J
Type: |Uti|'rties
| Aftribute Value
% name Prof config
& Fmodel Profile Config
%) [=] Profile Corfiguration (.}
@ |rows 1
[=]row O
{‘E‘} I Profile Name FTP Prof |
) [=] Applications (..}
) |—n:uws 1
)] I Name FTP 4pp
@ I—Start Time Cffset (seconds)  constant (5)
) |- Duration (secands) End of Profile
@ Repeatability Once at Start Time
{‘E‘} - Operation Mode Seral (Ordered)
@ I 5tart Time (seconds) congtart (1 Dm
@ - Duration (seconds) End of Simulation
) Repeatability Once at Start Time
[ Apphy Changes to Selected Objects [ Advanced
| Find Next Cancel | ok |

Obr. 8: Nastaveni parametru profilu FTP prenosu.
2.2.3 Nastaveni serveru a klienta

Bylo otevieno kontextové menu serveru a zvoleno Edit Attributes - Application -
Supported services - Edit... a v nové otevieném okné byla nastavena hodnota row na 1.
V kolonce pod Name byla zvolena sluzba FTP_App, ktera byla pred tim vytvorena,
a nastaveni bylo potvrzeno stiskem OK. Tim byla na serveru zapnuta podpora sluzby pro FTP
prenos. Ddle bylo tfeba nastavit polozku Server Addres. Opét bylo zvoleno Edit... a do
kolonky napsano Server. ProtoZze bude vtomto scénafi sledovan prenos beze ztraty dat,
mohly byt vypnuty algoritmy Fast retransmit a Fast Recovery. To bylo provedeno v kolonce
TCP Parameters. Kliknutim na kriZzek byla tato sekce oteviena a u vySe zminénych algoritmu

zvoleno Disabled. Celé nastaveni bylo potvrzeno stisknutim tlacitka OK (viz Obr. 9).
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Nyni bylo pfistoupeno k nastaveni klienta. Opét bylo vyvolano kontextové menu a zvoleno
Edit Attributes - Application - Supported Profiles - Edit... a v nové otevieném okné byla
nastavena hodnota row na 1. U polozky Profile name bylo zvoleno FTP_Prof a nastaveni
potvrzeno stiskem OK. Adresa klienta byla nastavena podobné jako u serveru tak, Ze do
kolonky Client Addres bylo zadano Client. Jesté zbyvalo nastavit cil aplikace na FTP server.
To bylo provedeno v kolonce Application - Destination Preferences - Edit... a hodnota
row byla nastavena na 1. V poloZce Symbolik Name bylo zvoleno FTP Server - Actual

Name. Vtomto okné bylo v poloice Name zvoleno Server. Nastaveni bylo potvrzeno

kliknutim na OK u vSech otevienych oken nastaveni (viz Obr. 10). [2]

L= U ]

Type: | sEmver
| Attribute Yalue ﬂ
) l Server Address Server |
Servers
B TCP
3] & TCF Parameters [..]
el - Yersion/Flavar Unzpecified
@ b awirmum Segment Size [bytez) Auto-pzzigned
) - Receive Buffer [bytes] 8760
il - Receive Buffer Adjustment None
@ Receive Buffer Usage Threshold [o... 0.0
el Delayed ACK. Mechanizm Segment/Clock Based
@ bl airum ACK, Delay [zec) 0.200
el - Mawimum ACK. Segments 2
@ - Slow-Start Initial Count [MS5] &
) - Fast Betranzmit Dizabled | )
el - Duplicate ACK. Threshold 3
el - Fast Recovery Disabled |
el - Window Scaling Dizabled
@ Selective ACK [SACK) Dizabled
el - ECN Capahiliyy Dizabled
@ - Segment Send Threshold 355 Boundary
i L Active Connection Threshald Unlirnited ﬂ
[ Advanced
@ | Filter | [ Apply to selected objects
[ Ewract match K Cancel |

Obr. 9: Nastaveni modelu Serveru.
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-] (Client) Attributes

Tope: | wiork station
| Attribute Yalue ﬂ
@ = Application: Destination Preferences [...]
- Mumber of Rows 1
= FTP_App
@ - Applicatian FTP App
) - Surnbolic Marne FTP Server |
)] = Actual Mame [.]
- Mumber of Rows 1
=l Server
) - M ame Server |
&) - Selection \Weight 10
@ = Adpplication: Supported Profiles [...]
MNumber of Fows 1
I—
)] i Prafile: M arme FTP_Praf I 1
)] L Traffic Type 2l Discrete
Application Delay Tracking [...]
@ Application: Supported Services Mone
{‘E‘} Application: Transport Protocol Specifi.. Default
H323
CPU
@ [ Clert Address Client | |
[ Advanced
@ | Filker [ Apply to selected objects
[ Exact match ITI Cancel |

Obr. 10: Nastaveni modelu Clienta.
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3 Simulace algoritmu rozsifeni Klouzavého okna

3.1 Simulace pomalého startu

Pro simulaci bylo nutné nastavit, jaké parametry modelu budou sledovany. V kontextovém

menu Serveru bylo zvoleno Choose Individual Statistics a v otevieném okné byla oteviena

polozka TCP Conection. Z podnabidky bylo vybrano sledovani velikosti okna zahlceni CWND

zatrhnutim polozky Congestion Window Size (bytes) a sledovani poradového Cisla

odeslanych segmentl zatrhnutim polozky Sent Segment Sequence Number. Jesté bylo

nutné upravit styl sbéru informaci kliknutim pravym tlacitkem mysi na tyto dvé polozky

a nasledné poklepanim na Change colection Mode. Pak bylo zatrzeno Advanced a v polozce

Capture Mode zvoleno all values (viz Obr. 11). Nastaveni bylo potvrzeno stiskem OK.
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Rezponding Custom &pplication
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Server DB Entry
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#{7 UDP

elay [ze0
Flight Size [butes)

Load [bytes)

Load [bytes/sec]

Load [packets)

Load [packetzseec)

Received Segment Ack Mumber
Received Segment Sequence Mumber
Remote Receive Window Size [bytes)
Retranzmizzion Count

Retransmizzion Timeout [seconds)
Segment Delay [sec)

Segment Bound Trip Time [zec]
Segment Round Trip Time Deviation
Selectively ACKed Data [bytes)

Send Delay [CWHD] [zec)

Send Delay [Magle'z) [zec)

Send Delay [RCWAWHND) [zec)

Capmt Coornapb bl Blesbar

4 Sent Segment Sequence Mumber
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Traffic Received [packets)
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[~

o

Statiztic information

Draw style: linear
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[v Generate vector data

[ Generate zcalar data

Capture mode; Iall values - I
& —
e —
= [-]
| =
r
Cancel |
[/

b odify. ..
tadify...

Obr. 11: Nastaveni sledovani zvolenych parametrda.
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Projekt byl uloZen a v panelu nastroju bylo kliknuto na tladitko Configure/run simulation.
V okné, které se otevrelo, byla nastavena polozka délky simulace Duration na 10 min
a simulace byla spusténa kliknutim na Run. Po skonceni simulace bylo toto okno zavieno
a pokracovalo se zobrazenim vysledk( simulace. Na plose scénare bylo vyvoldano kontextové
okno a zvoleno View results. V otevieném okné bylo postupné rozkliknuto Object Statistics
-> Network - Server - TCP Conection -» Congestion Window Size (bytes). Vysledkem je

niZe zobrazeny graf (viz Graf 1).
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Graf 1: Ukdzka algoritmu pomalého startu u simulovaného FTP prenosu.

Z grafu je mozné pozorovat exponencidlni narUst velikosti CWND. Prlibéh je vsak zkreslen
urcitym zpozdénim v siti. Také je mozno vidét, Ze prlbéh zacind na hodnoté maximalni
velikosti  jednoho segmentu. Kdyz se zobrazi kontextové menu Serveru,
Edit Attributes - TCP parameters - Maximum Segment Size (bytes), ddle jen MSS, zjisti
se, ze tato hodnota je nastavitelna. Nastavitelna je i poéatecni hodnota CWND v poloZce
Slow-Start Initial Count (SSIC) (viz Obr. 12). V jiz simulované siti byla tato hodnota nastavena
na 1. Bylo zjiSténo, Ze tuto hodnotu je moZné nastavit na 1, 2, 4, a podle standardu RFC
2414. Algoritmus standardu RFC 2414 nastavuje pocate¢ni hodnotu CWND podle zvolené
velikosti MSS mezi hodnotami 1 az 4. Tento algoritmus je blize popsan v [1]. Pro zjisténi vlivu
tohoto nastaveni, byl plvodni scénar 3x zkopirovan pomoci Scenario->Duplicate Scenario...,
a v kazidém scénari byla nastavena jind pocatecni hodnota CWND. Nové scénare byly

ulozeny, simulace provedeny a vysledky zobrazeny do grafu (viz Graf 2).
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Segment Send Threshold 155 Boundary

&ctive Connection Threshold nlirited
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Obr. 12: Nastaveni pocdtecni hodnoty algoritmu Slow-Start.
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Graf 2: Porovndni riznych pocatecnich velikosti CWND.
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Z grafu je patrné rizné nastaveni pocatecni velikosti CWND. Pokud bude graf pfiblizen
a zobrazen jen pocatecni Usek, zjisti se, Ze odstupy jednotlivych pribéht jsou stejné a rovnaji
se maximalni velikosti jednoho segmentu. Je mozné si také povsimnout pribéhu velikosti
CWND s pocatecnim nastavenim podle standardu RFC 2414. Je umistén mezi prabéhy pro
pocatecni velikost CWND 2 a 4. Algoritmus standardu RFC 2414 ji tedy nastavil na hodnotu 3.
Je moiné tedy usoudit, Ze pocdatecni velikost CWND celkové nema na prenos zasadni vliv,

protoze odstupy jsou o velikosti maximalni velikosti segmentu, tedy zanedbatelné.[1]
3.2 Simulace dynamického nastaveni okna v pfipadé zahlceni

JelikoZ se v nastaveni serveru neda vypnout algoritmus dynamického nastaveni okna, byla
simulace provedena zaroven se simulaci pomalého startu. Je tedy moZné rovnou zobrazit

vysledek (viz Graf 3).
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Graf 3: Dynamické nastaveni CWND bez zahlceni.

Graf je mozné rozdélit na dvé ¢asti, z nichZ prvni ¢ast predstavuje algoritmus pomalého
startu se svym exponencidlnim vzrlstem a druhd predstavuje prechod na dynamické
nastaveni. V grafu je patrny jasny zlom mezi témito dvéma algoritmy. Ke zlomu doslo ve
chvili, kdy hodnota CWND dosahla 65 535 B, coZ je hodnota ssthresh po navazaném spojeni.
Aby bylo jasné, jak se tento algoritmus bude chovat v pfipadé ztraty néjakého segmentu, je

tfeba v siti nastavit urcitou hodnotu ztratovosti.
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Pridani ztratovosti do sité

Aby bylo mozZné pozdéji obé dvé situace porovnavat, bylo nutné nejprve plivodni scénar
zkopirovat. To se provedlo v menu Scenarios - Duplicate Scenario... a novy scénar byl
pojmenovan Drop_NoFast. U objektu Internet bylo zvoleno Edit Attributes - Packet
Discard Ratio a tato hodnota byla nastavena na 0,08 % (viz Obr. 13). Nastaveni bylo
potvrzeno stiskem OK a scéndf ulozen. Pak byla znovu provedena simulace. Po skonceni

simulace byl opét zobrazen graf velikosti CWND (viz Graf 4).
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Graf 4: Dynamické nastaveni CWND v pfipadé ztraty.

V grafu je moZné pozorovat stfidajici se stoupani a klesani velikosti CWND. Klesani je
zpUsobeno ztratou segmentu. Velikost CWND tedy klesne az na hodnotu jednoho segmentu

a znovu se zacina pomalym startem.
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3.3 Simulace algoritml Rychlého opakovani pfenosu a rychlého zotaveni

Pro simulaci téchto dvou algoritm0 se vychdazelo ze simulace scénare Drop_NoFast. Tento
scénar byl opét duplikovdn a novy scénar pojmenovan Drop_Fast. Bylo otevieno kontextové
menu serveru, zvoleno Edit Attributes - TCP Parameters. U polozky Fast Recovery bylo

zvoleno Reno a u polozky Fast Retransmit nastaveno Enabled (podobné jako u Obr. 9).
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Graf 5: Velikost CWND u algoritmu rychlého znovu-odesldni a rychlého zotaveni.

Pak byla jiz znamym zpUsobem spusténa simulace nového scénare a po ukonceni simulace
byl zobrazen vysledek. Do grafu byl zobrazen i predchozi vysledek simulace, aby byl jasné
vidét rozdil, mezi témito algoritmy (viz Graf 5). U prabéhl pro rychlé zotaveni je moziné
pozorovat okamzity pokles. Hodnota CWND vsak neklesla na poloviéni hodnotu, jak bylo
predpokldadano. Pokud se prlibéh grafu pfiblizi, je mozné zjistit jednotlivé hodnoty 3Spicek.
Pred ztratou dat byla hodnota CWND (u pribéhu s pocatecni velikosti CWND = 1) rovna
99 090 B. Po ztraté klesla na hodnotu 8 760 B a pak vzrostla na 11 680 B. Toto zvétSeni
odpovida dvojnasobku MSS, tedy po ztraté byly doruceny dva segmenty. Po znovuodeslani
ztraceného segmentu se hodnota CWND nastavila na 4 866 B a odtud relativné linearné
rostla aZz do okamziku dalsi ztraty, kdy se cely proces opakoval naprosto stejné. Je zde tedy
patrny urcity rozpor mezi teorii a praxi, ktery je mozina zpUsoben uréitym nastavenim

a naprogramovanim modulu serveru.
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3.4 Analyzy vlivu velikosti prenasenych dat, zpozdéni, a ztratovosti na

prenosovou rychlost

3.4.1 Analyza vlivu velikosti pfenasenych dat

Pro zkoumadni vlivu velikosti prenasenych dat se vychdzelo ze scénare bez ztraty dat
s vypnutymi algoritmy Fast Retransmit a Fast Recovery. Byly zvoleny tyto velikosti dat:
1 000 000 B, 2 000 000 B, 5 000 000 B, 10 000 000 B, a 20 000 000 B. Scénar No_Drop byl 5x
zkopirovan a nové scénare pojmenovany podle velikosti dat, naptiklad No_Drop_1MB.
V novych scénafich bylo vyvolano kontextové menu objektu Application Config - Edit
Attributes - Application Definitions - FTP_App > FTP - Edit... - File Size (bytes)
a nastaveny zvolené velikosti. VSechna nastaveni byla potvrzena stiskem OK vsech
otevienych editacnich oken a scéndre byly uloZeny. Doposud byly jednotlivé scénare
simulovany samostatné. Byla vSak moZnost vSechny scénafe simulovat soucasné. V menu
aktudlniho scénare bylo zvoleno Scenarios = Manage scenarios.... Otevielo se okno, ve
kterém byly zobrazeny nazvy vSech scénarl v projektu. U scénafl No_Drop, Drop_NoFast,
a Drop_Fast bylo zvoleno v kolonce Results — Discard a u novych scénarll zvoleno Collect.
Stiskem tlacitka Run byla zahajena simulace péti novych scénara. Po skonceni simulace byly
zobrazeny jeji vysledky. Protoze bylo simulovano vice scénafrl najednou, byla polozka pod
zobrazenim grafu zménéna z This Scenario na All Scenarios. Pak bylo zvoleno zobrazeni
velikosti CWND a v grafu se zobrazilo 5 pribéh(. Nakonec bylo kliknuto na tlacitko Show pro

zobrazeni grafu v samostatném okné (viz Graf 6).
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Graf 6: Vliv zmény velikosti prendsenych dat na CWND.
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Pro ziskani presnych dat bylo vyvoldno kontextové menu grafu a z nabidky zvoleno Export
Graph Data to Spreadsheet. Oteviel se novy sesit programu Excel. Z néj byly ziskany pfesné
doby zacatkl a koncl jednotlivych prenosl. Z nich pak byly vypocitany délky prenosu
a témito délkami podéleny pfrislusné velikosti prendsenych dat v bitech. Vysledky jsou

uvedeny v tabulce (viz Tab. 1).

Tab. 1: Tabulka namérenych hodnot vlivu velikosti dat na prenosovou rychlost.

Vel. Dat Cas Pram. rychl.
B s Mb/s
1000000 | 0,446 8 17,0756
2000000 | 0,8894 17,156 3
5000000 | 2,2234 17,1570
10000000 | 4,4387 17,188 4
20000000 | 8,867 1 17,208 3

Z vysledki tabulky je mozné usoudit, Ze velikost prenasenych dat nema vliv na primérnou

prenosovou rychlost.
3.4.2 Analyza vlivu velikosti ztratovosti

Pro zkoumani tohoto vlivu se vychazelo ze dvou scénafli a to ze scénare Drop_NoFast,
a z Drop_Fast. U¢elem bylo zjistit, jaky vliv na pfenosovou rychlost bude mit algoritmus Fast
Retransmit a Fast Recovery. Byly voleny tyto hodnoty ztratovosti: 0 %; 0,02 %; 0,04 %;
0,06 %; 0,08 %; 0,1 %; 0,2 %; 0,4 %; 0,6 %; 0,8 %; 1 %; 2,5 %; 5 %. Oba dva scénare byly 13x
zkopirovany, tedy pro kazdou hodnotu ztratovosti, a pojmenovany napriklad NoFast_Lost1.
Ztratovost byla nastavena stejné jako v prvnim pripadé pro scénar Drop_NoFast u polozky
Packet Discard Ratio v editacnim menu objektu Internet (viz Obr. 13). Opét byl kazdy scénar
ulozen a jiz zndmym zpUsobem bylo vyvoldno okno spusténi simulace z Manage Scenarios....
U starsich scénar( bylo zvoleno Discard, u novych Collect v poloZce Results a byla spusténa
simulace. Po skonceni simulace byly zobrazeny vysledky a opét ziskdna namérena data,
ze kterych byla stejnym zplsobem jako u simulace raznych velikosti prendsSenych dat
vypoclitdna primérna prenosova rychlost a hodnoty byly vyneseny do grafu

(viz Tab. 2 a Graf 7).
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Obr. 13: Nastaveni ztratovosti.

Tab. 2: Tabulka naméfrenych hodnot vlivu velikosti ztratovosti na primérnou prenosovou

rychlost.
Bez algoritmi S algoritmy
Ztratovost Cas Vel. dat | Prdm. rych. || Ztratovost Cas Vel. dat | Prdm. rych.
% s B Mb/s % s B Mb/s
0,00 4,630 4 10E+6 16,476 8| 0,00 4,630 4 10E+6 16,476 8
0,02 6,141 6 10E+6 12,422 5| 0,02 4,677 6 10E+6 16,3105
0,04 8,526 2 10E+6 8,9482( 0,04 4,749 1 10E+6 16,064 9
0,06 12,828 8 10E+6 5,9471| 0,06 6,226 3 10E+6 12,253 5
0,08 8,525 5 10E+6 8,9489( 0,08 4,715 4 10E+6 16,179 7
0,10 12,637 7 10E+6 6,0370( 0,10 4,829 0 10E+6 15,799 1
0,20 19,643 7 10E+6 3,8839( 0,20 4,849 3 10E+6 15,7330
0,40 53,5220 10E+6 1,4255| 0,40 6,185 5 10E+6 12,3343
0,60 74,594 0 10E+6 1,022 8| 0,60 9,268 6 10E+6 8,231 4
0,80 101,534 4 10E+6 0,7514| 0,80 12,2752 10E+6 6,215 3
1,00 118,053 6 10E+6 0,646 3| 1,00 20,2680 10E+6 3,764 3
2,50 253,5450 10E+6 0,3009| 2,50 129,600 3 10E+6 0,588 7
5,00 617,999 0 10E+6 0,1235| 5,00 462,029 8 10E+6 0,165 1
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Graf 7: Vliv velikosti ztrdt na prenosovou rychlost s a bez algoritmi Fast Retransmit a Fast

recovery.

Z vysledného grafu bylo zjisténo, Ze na priimérnou prfenosovou rychlost ma vliv jak velikost
ztratovosti, tak i to, zda jsou pouzity algoritmy Rychlého odeslani a Rychlého opakovani
prenosu. Bez téchto algoritm( priimérna prenosova rychlost velmi strmé klesala v zavislosti
na velikosti ztrat. V druhém ptipadé vSak dochdzelo nejprve k pomalejsSimu poklesu a pak se
pramérna prenosova rychlost zac¢ala zmensovat rychlejSim tempem. Pouziti algoritm( tedy
poskytuje urcity prostor pro pripadné omezovani prenosové rychlosti pomoci nastavovani
ztratovosti na sitovych uzlech v siti. Toto je mozné i s vypnutymi algoritmy, ovsem velmi

strmy pokles, viditelny v grafu, nedavda mnoho prostoru pro jemnéjsi nastaveni.
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3.4.3 Analyza vlivu velikosti zpoZdéni v kratkém casovém useku

V tomto pripadé se opét vychdazelo ze scénarli Drop_NoFast a Drop_Fast. Opét byl zajem
sledovat vliv obou algoritm( Fast Retransmit a Fast Recovery na primérnou prenosovou
rychlost. Bylo zvoleno nastaveni téchto hodnot zpozidéni: 0 s; 0,001 s; 0,002 s; 0,004 s;
0,006 s; 0,008 s; 0,01 s5;0,02s;0,045s;0,06s; 0,08s;0,1s. Oba vychozi scénare byly tedy 12x
zkopirovany a jednotlivé scénafe pojmenovany dle hodnoty zpozidéni napftiklad
Fast_Latencyl. ZpoZdéni bylo nastaveno v kontextovém menu objektu Internet Edit
Attributes - Packet Latency (sec), kde bylo pole Distribution name nastaveno na constant
a pole Mean outcome na hodnotu zpoidéni (viz Obr. 14). Nastaveni bylo potvrzeno
odklepnutim OK a scénare byly uloZeny. Jiz zndmym zplisobem byly vybrany poZadované
scénare a byla spusténa simulace. Stejnym zplsobem jako v minulém pfipadé byly zobrazeny

vysledky simulaci a z dat vypocitany pridmérné prenosové rychlosti (viz Tab. 3 a Graf 8).
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Obr. 14: Nastaveni zpoZdéni.
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Tab. 3: Tabulka namérenych hodnot vlivu zpoZdéni na prenosovou rychlost.

Zpozidéni [s]

Bez algoritmt S agoritmy
Zpoidéni Cas Vel. dat | Prim. rych. || Zpozdéni Cas Vel. dat | Prim. rych.
s s B Mb/s s s B Mb/s
0,000 3,183 8 10E+6 23,9635 0,000 3,183 8 10E+6 23,9635
0,001 5,4718 10E+6 13,943 2 0,001 54718 10E+6 13,9432
0,002 7,759 8 10E+6 9,8320 0,002 7,759 8 10E+6 9,8320
0,004| 12,3358 10E+6 6,184 8 0,004| 12,3358 10E+6 6,184 8
0,006 16,911 8 10E+6 4,511 3 0,006 16,911 8 10E+6 4,511 3
0,008 21,487 8 10E+6 3,550 6 0,008 21,487 8 10E+6 3,550 6
0,010 26,0638 10E+6 2,927 2 0,010 26,0638 10E+6 2,927 2
0,020 48,9438 10E+6 1,558 8 0,020 48,9438 10E+6 1,558 8
0,040 94,7038 10E+6 0,805 6 0,040 94,7038 10E+6 0,805 6
0,060| 140,450 6 10E+6 0,543 2 0,060| 140,4506 10E+6 0,543 2
0,080| 186,2106 10E+6 0,409 7 0,080| 186,2106 10E+6 0,409 7
0,100| 234,3975 10E+6 0,3255 0,100| 234,3975 10E+6 0,3255
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Graf 8: Zobrazeni prumeérné prenosové rychlosti v zavislosti na hodnoté zpoZdéni.

Z této simulace bylo zjisténo, Ze algoritmy zde nemaji zadny vliv. BEhem prenosu se totiz
zadné segmenty neztratily a nebyl tedy dlvod kjejich spusténi. V grafu je patrné, jak

ovliviiuje velikost zpoZzdéni primérnou prenosovou rychlost. Nejdrive linearné klesala, dale

prela do exponencialniho priib&hu klesani a pak opét presla do linedrniho klesani. Usek od

0-0,01 s zpozdéni je vhodny pro ovliviiovani pfenosové rychlosti na sitovych uzlech v siti.
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3.4.4 Analyza vlivu zmény velikosti zpoZdéni na dlouhodobou priimérnou pfenosovou

rychlost

Ke zkoumdni vlivu zmény zpozZdéni v delSim ¢asovém Useku bylo pouzito jiz vytvorenych
scénarl pro zkoumani zpozdéni v kratkém casovém Useku. Nastaveni téchto scénard bylo
nutné ponékud upravit. Zdlvodu delsi doby prenosu byla znamym zplsobem zménéna
velikost prendsenych dat z pavodnich 10 000 000 B na 500 000 000 B (viz Obr. 7). Dale bylo
zménéno nastaveni zpozdéni objektu Internet. Nastaveni hodnoty Distribution name bylo
zménéno z constant na uniform. Hodnota polozky Minimum outcome byla nastavena pro
vSechny scénaie na 0 sa hodnota Maximum outcome na hodnotu zpoZdéni urcenou pro
dany scénar (podobné jako na Obr. 14). Nastaveni scénarl bylo uloZeno a jako posledni véc
byla zménéna délka simulaci vSech scénard z 10 min na 1 hod. Simulace byla spusténa
znamym zpusobem v kolonce Manage Scenarios.... Zde u upravenych scénard bylo v poloZce
Results zvoleno recolect a byla zménéna délka simulace. U ostatnich scénarl v seznamu bylo
zvoleno discard. Simulace byla spusténa stiskem tladitka Run. Po skonceni simulace byly

znamym zplisobem zobrazeny vysledky.

Pro urceni velikosti priimérné prenosové rychlosti byly zobrazeny vysledky pro hodnotu
odeslaného poradového Cisla — Sent Segment Sequence Number. Tato data byla zndmym
zpUsobem vyexportovana do programu Excel a ztéchto dat byla vypocditdana prdmérna

prenosova rychlost pro vSechny scénare (viz Tab. 4). Data byla vynesena do grafu (viz Graf 9).

Tab. 4: Vypocitané hodnoty priimérné prenosové rychlosti v delSim ¢asovém useku.

Zpozidéni Cas Vel. dat | Pram. rych.
s s B Mb/s
0-0,000 158,877 1| 500E+6 24,0104
0-0,001 230,694 9| 500E+6 16,5357
0-0,002 304,948 8| 500E+6 12,509 3

0-0,004 454,493 2| 500E+6 8,3933
0-0,006 604,332 8| 500E+6 6,312 2
0-0,008 753,7907| 500E+6 5,060 7
0-0,010 903,6791| 500E+6 4,2213
0-0,020 |1653,0066| 500E+6 2,307 7
0-0,040 [3078,9350| 500E+6 1,207 5
0-0,060 [3078,897 6| 500E+6 0,8196
0-0,080 [3078,8686| S500E+6 0,617 2
0-0,100 |[3078,8158| 500E+6 0,495 7
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Graf 9: Vliv zpoZdéni na primérnou prenosovou rychlost v delsim a kratsim casovém useku.

Vyslednd data byla velmi podobnd datim, kterd byla naméfena pro zpozidéni
v kratkodobém useku casu. Ztoho je moziné usoudit, Ze zpozdéni nema na primérnou
prenosovou rychlost v delSim ¢asovém uUseku vyrazné jiny vliv neZ pro kratsi ¢asovy Usek.
Prabéh poklesu priamérné prenosové rychlosti u delSiho c¢asového uUseku byl ponékud
pozvolnéjsi. To je zfejmé zplsobeno pohybem hodnoty zpoZzdéni mezi minimalni a maximalni
nastavenou hodnotou. Zde byly segmenty pozdrzeny méné nez u analyzy kratkodobého
Casu. Stejné jako u predchozi analyzy i zde je mozné regulovat primérnou prenosovou

rychlost v rozmezi 0-0,01 s.
3.4.5 Analyza vlivu zmény velikosti pFijimaci paméti a maximalni velikosti segmentu

Pro tuto simulaci se vychazelo ze zakladniho scénafe No_Drop. Bylo zkoumano, jaky vliv na
pramérnou prenosovou rychlost bude mit zména velikosti paméti pfijimaci stanice. Tento
parametr byl nastavovan v kontextovém menu objektu Client Edit Attributes - TCP - TCP
Parameters - Receive Buffer (bytes) (viz Obr. 15). Byly voleny tyto hodnoty velikosti
paméti: 512 B, 1 024B, 1536 B, 2048 B, 2560 B, 3 072 B, 3 584 B, 4 096 B, 4 608 B, 5 120 B,
5632B, 6144 B, 6 656 B, 7 168 B, 7 680 B, 8 192 B, 9 216 B, 10 240 B, 11 264 B, 12 288 B,
13 312 B, 14 336 B, 15 360 B, 16 384 B, 18 432 B, 20 480 B, 22 528 B, 24 576 B, 26 624 B,
28 672 B, 30 720 B, 32 768 B, 36 864 B, 40 960 B, 45 056 B, 49 152 B, 53 248 B, 57 344 B,
61 440 B, 65 536 B.
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Obr. 15: Nastaveni velikosti prijimaci paméti prijimace.

Byl vytvoren novy scéndf duplikovanim scénafe No_Drop a byl pojmenovan Buffer 512.
Byla nastavena velikost pfijimaci paméti a nastaveni potvrzeno stiskem Ok. DalSi scénare pro
zbylé hodnoty byly vytvareny z tohoto nového scénare. Nez tak bylo ucinéno, musela se
nastavit maximadlni velikost segmentu MSS na strané Serveru. Bylo to z toho dlvodu, Ze
program neumozni provést simulaci, pokud bude MSS odesilaci stanice vétsi nez velikost
paméti pfijimaci stanice. V kontextovém menu Serveru Edit Attributes - TCP - TCP
Parameters >Maximum Segment Size (bytes) byla nastavena hodnota 512 (viz Obr. 16).

Bylo stisknuto Ok a scénar byl ulozen. Pak byly vytvoreny zbylé scénare a také byly ulozeny.
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Obr. 16: Nastaveni MSS vysilaci stanice.
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Simulaci s velikosti pfijimaci paméti 512 B bylo nutné provést samostatné. Prenos trval

déle nez jednu hodinu. U této simulace se tedy musela nastavit délka simulace na 2 hodiny.

U ostatnich simulaci byla nastavena hodnota délky simulace na 1 hodinu. Pak byla simulace

spusténa a vysledky zobrazeny. Opét byla vyexportovana data, z nichZ byly ziskany presné

hodnoty pocatku a konce prenosu dat. Vysledky simulaci byly uvedeny v Tab. 5-8

a zobrazeny v grafu (viz Graf 10).

Tab. 5: Namérené hodnoty vlivu velikosti paméti na pfenosovou rychlost, MSS = 512 B.

Vel. Paméti Cas Vel. Dat | Prim. rych. || Vel. Paméti Cas Vel. Dat | Pram. rych.
B s B Mb/s B S B Mb/s
51213 906,199 8 10E+6 0,0195 13312 2,2903 10E+6 33,3124
1024 25,1415 10E+6 3,034 6 14336| 2,1494 10E+6 35,4954
1536 24,098 8 10E+6 3,1659 15360 2,1401 10E+6 35,649 2
2048 12,6722 10E+6 6,020 6 16384| 2,1401 10E+6 35,649 2
2 560 12,1740 10E+6 6,267 0 18432| 2,1401 10E+6 35,649 2
3072 8,5167 10E+6 8,958 2 20480| 2,1401 10E+6 35,649 2
3584 8,1918 10E+6 9,3134 22528 2,1401 10E+6 35,649 2
4 096 6,440 1 10E+6 11,8467 24576| 2,1401 10E+6 35,649 2
4 608 6,197 7 10E+6 12,3100 26624 | 2,1401 10E+6 35,649 2
5120 5,194 0 10E+6 14,688 9 28672| 2,1401 10E+6 35,649 2
5632 5,0015 10E+6 15,2542 30720| 2,1401 10E+6 35,649 2
6144 4,363 9 10E+6 17,483 1 32768| 2,1401 10E+6 35,649 2
6 656 4,203 4 10E+6 18,1503 36864| 2,1401 10E+6 35,649 2
7168 3,771 2 10E+6 20,2308 40960| 2,1401 10E+6 35,649 2
7 680 3,6338 10E+6 20,9957 45056| 2,1401 10E+6 35,649 2
8192 3,326 8 10E+6 22,9334 49152 2,1401 10E+6 35,649 2
9216 3,6338 10E+6 20,9957 53248| 2,1401 10E+6 35,649 2
10 240 2,9813 10E+6 25,5904 57344| 2,1401 10E+6 35,649 2
11264 2,704 4 10E+6 28,2107 61440| 2,1401 10E+6 35,649 2
12 288 2,478 7 10E+6 30,7803 65536| 2,1401 10E+6 35,649 2
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Dale bylo zkoumdno, jak ovlivni simulaci zména velikosti parametru maximalni velikosti

paméti (Maximum Segment Size - MSS). Jak bylo uvedeno v popisu nastaveni predchozi

simulace, hodnota MSS se nastavovala v kontextovém menu Serveru. Byly zvoleny dalsi tfi

hodnoty MSS: 1024 B, 2048 B, a 4096 B. Tyto hodnoty byly postupné pro jednotlivé

simulace nastaveny ve vSech scénafich kromé scéndrli, kde hodnota velikosti paméti

pfijimace byla mensi, a zaroven byly tyto scénare vylouceny ze souboru scénarl pro simulaci

zvolenim Discard polozky Results v nastaveni Scenarios - Manage Scenarios.... Po

dokonceni viech nastaveni byly provedeny simulace a vysledky zobrazeny.

Tab. 6: Namérené hodnoty vlivu velikosti paméti na pfenosovou rychlost, MSS =1 024 B.

Vel. Paméti Cas Vel. Dat | Priim. rych. || Vel. Paméti Cas Vel. Dat | Prtim. rych.
B S B Mb/s B s B Mb/s
1024 | 484,7975 10E+6 0,157 4 14336| 2,2400 10E+6 34,060 2
1536| 484,7975 10E+6 0,157 4 15360| 2,1078 10E+6 36,196 1
2048 14,4106 10E+6 5,294 3 16384| 2,0684 10E+6 36,8853
2 560 14,4106 10E+6 5,294 3 18432| 2,0684 10E+6 36,8853
3072 13,4399 10E+6 5,676 7 20480| 2,0684 10E+6 36,8853
3584 13,4399 10E+6 5,676 7 22528| 2,0684 10E+6 36,8853
4096 7,308 0 10E+6 10,4397 24576| 2,0684 10E+6 36,8853
4 608 7,308 0 10E+6 10,4397 26624 | 2,0684 10E+6 36,8853
5120 6,8381 10E+6 11,157 2 28672 | 2,0684 10E+6 36,8853
5632 6,838 1 10E+6 11,157 2 30720| 2,0684 10E+6 36,8853
6144 4,941 6 10E+6 15,439 2 32768| 2,0684 10E+6 36,8853
6 656 4,941 6 10E+6 15,439 2 36864 | 2,0684 10E+6 36,8853
7 168 4,6308 10E+6 16,4753 40960 2,0684 10E+6 36,8853
7 680 4,6308 10E+6 16,4753 45056| 2,0684 10E+6 36,8853
8192 3,758 1 10E+6 20,3011 49152 | 2,068 4 10E+6 36,8853
9216 3,5264 10E+6 21,6353 53248 | 2,0684 10E+6 36,8853
10 240 3,049 8 10E+6 25,0157 57344 2,0684 10E+6 36,8853
11 264 2,864 5 10E+6 26,634 2 61440| 2,0684 10E+6 36,8853
12 288 2,576 9 10E+6 29,606 8 65536| 2,0684 10E+6 36,8853
13312 2,422 6 10E+6 31,4927
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Tab. 7: Namérené hodnoty vlivu velikosti paméti na pfenosovou rychlost, MSS = 2 048 B.

Vel. Paméti Cas Vel. Dat | Prim. rych. || Vel. Paméti | Cas | Vel. Dat | Priim. rych.
B s B Mb/s B s B Mb/s
2048|1369,6006| 10E+6 0,0557 15360| 2,4097| 10E+6 31,6615
2560|1369,6006| 10E+6 0,0557 16384 | 2,2267| 10E+6 34,2626
3072 11,206 3 10E+6 6,808 1 18432 | 2,046 8 10E+6 37,2744
3584 11,203 9 10E+6 6,809 6 20480 2,046 8 10E+6 37,2744
4096 11,2039 10E+6 6,809 6 22528 2,046 8 10E+6 37,2744
4 608 10,257 1 10E+6 7,438 2 24 576| 2,046 8 10E+6 37,2744
5120 10,257 1 10E+6 7,438 2 26 624| 2,046 8 10E+6 37,2744
5632 10,257 1 10E+6 7,438 2 28672 | 2,046 8 10E+6 37,2744
6 144 5,706 1 10E+6 13,3706 30720 2,046 8 10E+6 37,274 4
6 656 5,704 2 10E+6 13,3750 32768 | 2,046 8 10E+6 37,274 4
7168 5,704 2 10E+6 13,3750 36 864 | 2,046 8 10E+6 37,2744
7 680 5,243 9 10E+6 14,5490 40960 | 2,046 8 10E+6 37,2744
8192 5,243 9 10E+6 14,549 0 45056 | 2,046 8 10E+6 37,2744
9216 3,873 8 10E+6 19,694 6 49152 | 2,046 8 10E+6 37,2744
10 240 3,567 3 10E+6 21,387 2 53248 2,046 8 10E+6 37,2744
11264 3,567 3 10E+6 21,387 2 57 344| 2,046 8 10E+6 37,2744
12 288 2,958 5 10E+6 25,787 6 61440| 2,046 8 10E+6 37,2744
13312 2,729 5 10E+6 27,9519 65536| 2,046 8 10E+6 37,2744
14 336 2,729 5 10E+6 27,9519

Tab. 8: Namérené hodnoty vlivu velikosti paméti na pfenosovou rychlost, MSS = 4 096 B.

Vel. Paméti Cas Vel. Dat | Prim. rych. || Vel. Paméti Cas Vel. Dat | Pram. rych.
B s Mb Mb/s B s b Mb/s
4096| 11,0093| 10E+6 6,929 9 18432| 1,8496] 10E+6] 41,2492
4608| 100598 10E+6|  7,5840 20480| 1,8496| 10E+6| 41,2492
5120| 100598| 10E+6 7,584 0 22528 1,8496| 10E+6| 41,2492
5632| 100598 10E+6]  7,5840 24576| 1,8496| 10E+6| 41,2492
6144| 55091 10E+6] 13,8486 26624| 1,8496| 10E+6| 41,2492
6656 55091 10E+6] 138486 28672 1,8496| 10E+6| 41,2492
7168| 55091) 10E+6] 13,8486 30720| 1,8496| 10E+6| 41,2492
7680| 50467 10E+6] 151176 32768| 1,8496| 10E+6| 41,2492
8192| 50467| 10E+6| 151176 36864| 1,8496| 10E+6| 41,2492
9216| 36769 10E+6] 20,7495 40960| 1,8496| 10E+6| 41,2492
10240| 3,3700| 10E+6) 22,6389 45056| 1,8496| 10E+6| 41,2492
11264| 33700| 10E+6| 22,6389 49152| 1,8496| 10E+6| 41,2492
12288| 2,7613| 10E+6) 27,6296 53248| 1,8496| 10E+6| 41,2492
13312| 2,5322| 10B+6) 30,1293 57344| 1,8496| 10E+6| 41,2492
14336| 25322| 10E+6] 30,1293 61440| 1,8496| 10E+6| 41,2492
15360| 22124] 10E+6| 34,4840 65536 1,8496| 10E+6| 41,2492
16384| 2,0295| 10E+6| 37,5924
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Graf 10: Vliv velikosti vyrovndvaci paméti prijimace na primérnou prenosovou rychlost.

Z namérenych dat a zobrazenych vysledl lze vyvodit, Ze rlast primérné prenosové
rychlosti pfipomina linedrni narlst. Nejvice hladky prlibéh mél soubor simulaci, kde byla
nastavena hodnota MSS na 512 B. Pro fizeni pfenosové rychlosti parametrem velikosti
pfijimaci paméti na strané pfijimace je nejvice pouZzitelny tento pribéh. Také bylo mozné
pozorovat vétsi primérné prenosové rychlosti pro nastavené velikosti paméti do 14 336 B,
nez jaké maji ostatni soubory simulaci s nastavenymi vétsimi hodnotami MSS. Zfejmé je to
zpUsobeno mechanismem odesilani segmentl, respektive dobou mezi odeslanim dvou
segmentl. Bylo zjiSténo, Ze s rostouci velikosti paméti pfijimace se doba mezi odeslanim
dvou segmentld zmensuje. Pti porovnani raznych velikosti MSS bylo mozné vidét, ze se
hodnota primérné prenosové rychlosti od urcité velikosti paméti prijimace neméni. Zaroven

bylo pozorovano zvySovani koneéné velikosti této rychlosti zvySenim velikosti MSS.
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4 Dynamicka zména velikosti okna

Dynamickd zména znamend nastaveni atributl prfenosu tak, aby bylo moZzné reagovat na
razné udalosti v siti, a to hlavné na zahlceni uzld. Cilem, kterym se bude zabyvat tato ¢ast
dokumentu, je tedy ovladdani velikosti okna. Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, velikost
okna vyjadfuje aktualni hodnotu volné paméti na pfijimaci strané. Jelikoz program Opnet
Modeler neumoziuje jakkoliv dynamicky nastavovat hodnoty oken ¢i velikost volné paméti
modelu v nastrojich pro nastaveni, bude nutno provést zdsah do kodu proces, které maji na

starost béh TCP prenosu. Na druhou stranu je vSak mozno tyto hodnoty nastavovat staticky.

Na nastaveni hodnot pfijimaci paméti je mozno se podivat do kontextového menu
Serveru, €i Clienta. Zde v poloZce Edit Attributes - TCP -> TCP Parameters -> Receive
Buffer (Bytes) je bud rucné nastavena konstantni hodnota velikosti paméti, nebo je
nastavena na hodnotu Default (viz Obr. 17). Pfi nastaveni Default se pak pomoci nize

popsaného algoritmu vypocitd velikost automaticky.

Type: | SEMVET
| Attribute alue ﬂ
& = TEF' Parameters [.]
) & Wersion/Flavor Unspecified
@} - b arimum Seament Size [I:u_l,ltes] Auto-bzzigned
) - Feceive Buffer [bytes] J
) - Receive Buffer .-’-'-.diustment
{?} Recerve Buffer Usage Threshold [o...
: EFRIR
) - Delayed ACK, Mechanism [Defauit
) - Mawirurn ACK. Delay [sec) Edf..
) - b aximum ACK. Segments 2
) - Slow-Start Initial Count (M55) 2
e D Lk Dlmbe mimmrnib L mblmd j
[ Advanced
@ | Filter | [ Apply to selected objects
[ Exzact match oK. | Cancel |

Obr. 17: Statické nastaveni velikosti prijimaci paméti.
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JelikoZ prenos dat probiha od Serveru ke Clientovi, s velikosti paméti pfijimaci strany musi
byt seznamen Server, aby podle toho mohl ménit objem odesilanych dat. Dvojklikem tedy
bylo vstoupeno do modelu uzlu (Node model) Serveru. Byl zobrazen model, jehoZz bloky
znazornuji jednotlivé vrstvy modelu OSI. Opét dvojklikem na blok TCP bylo vstoupeno do
procesniho modelu vrstvy TCP, ktery je modelovan stavovym automatem (viz Obr. 18). Tento
automat se stara napfiklad o navdzani a ukonceni spojeni, pfijmuti a odeslani segmentu.
Tento procesni model vlastni jesté tzv. Child processes. Do téchto procesl se Ize dostat
pravym klikem kamkoliv v okné procesniho modelu a v oteviené nabidce zvolenim Child
Processes a vybranim konkrétniho procesu. Ze zkoumani téchto procest bylo zjisténo, Ze je
nutné zvolit proces tcp_conn_v3. Bylo otevieno okno zvoleného procesniho modelu, ve
kterém byl zobrazen dalsi stavovy automat (viz Obr. 19). Tento automat obsahuje napftiklad
stavy pro naslouchani, synchronizaci pti navazovani spojeni, ustanoveni spojeni a ukonceni
spojeni. Dvojklikem na kazdy stav Ize nahlédnout do kédu, ktery definuje jednotlivé ukony,

které ridi komunikaci.
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Obr. 18: Model Serveru a Procesni model vrstvy TCP.
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Aby hleddni mista, kde se definuje velikost paméti pfijimaci strany, nebylo ztizeno
prohleddvanim jednotlivych stavl, program Opnet Modeler poskytoval nahled do tzv. List
Code. Tento soubor obsahuje veskery kod, ktery je pouZzit ve vSech stavech a lze jej nalézt
v menu Compile - List Code. Do tohoto souboru viak nelze pfimo zapisovat. Bylo tedy
nutné patrat ddle. V nastrojové listé je nékolik tlacitek urcenych k editaci procesniho
modelu. Konkrétné tlacitko Header Block (HB), Function Block (FB), Diagnostic Block (DB),
a Termination Block (TB) (viz Obr. 19). Po kliknuti na tato tlacitka byla zobrazena editacni
okna s kédem procesu. Po bedlivéjSim prozkoumani bylo zjisténo, Ze se jedna o jednotlivé
¢asti kodu, ktery byl obsazeny v List Code. V téchto blocich bylo moziné provadét editaci.
Editace se pak projevila i v List Code. V nastrojové listé ddle zbyla dvé tlacitka. Bylo to tlacitko
State Variables (SV) a Temporary Variables (TV). Zde byly zapsany a popsany trvalé

v

a docasné proménné, které proces pouZziva.
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Obr. 19: Potomek Procesniho modelu TCP vrstvy tcp_conn_v3.

44



Nyni bylo potfeba identifikovat proménnou, do které byla zapisovana aktualni velikost
pameéti pfijimaci strany. Po prozkoumani SV a TV byla nalezena proménna rcv_buff, kterd
podle popisu definovala velikost paméti prijimaci strany. Pak jen zbyvalo tuto proménnou
najit v nékterém ze zbylych ctyr blok(. Byl pouZit nastroj pro vyhledavani textu Ctrl+f a do
textového pole byl zaddn nazev proménné. Tato proménna byla nalezena pouze v bloku FB.
Jak bylo zjiténo z hleddni, proménna rcv_buff se vtomto bloku vyskytovala na mnoha
mistech. Ve vétsSiné pripadll byla pouzita jako zdroj hodnoty pro jinou proménnou, nebo jako
podminka v cyklu IF. Bylo viak nalezeno i nékolik mist, kde bylo do rcv_buff zapisovano. Slo
o procesy tcp_conn_sv_init, tcp_conn_mss_auto_assign, a tcp_syn_process. Z komentare

u téchto ¢asti kddu bylo vyrozuméno, Ze se vskutku jednalo o stanoveni velikosti paméti.

/* Set the receive window size -- it is the amount of */
/* received data (in bytes) that can be buffered at one */
/* time on a connection. The sending host can send only */

/* that amount of data before waiting for an ACK and */
/* window update from the receiving host. Check if the */
/* receive buffer is set to be computed dynamically. */
if (tcp_parameter_ptr->rcv_buff_size == -1)
{
/* When set to "Default", this parameter is set to at */

/* least four times the negotiated MSS, with a maximum size of 64 KB. */
rcv_buff = (4 * snd_mss <= TCPC_MAX_WND_SIZE) ? 4 * snd_mss :
TCPC_MAX_WND_SIZE;

}

else

{

rcv_buff = tcp_parameter_ptr->rcv_buff_size;

}

Tento kod byl pouzit pfi inicializaci TCP spojeni. Ze zapisu kédu je vidét, Ze je zde
zkoumano, zda je v kontextovém menu zvolena specifickd hodnota ¢i nastavena hodnota
Default. Hodnota Default je definovdana hodnotou -1 a tato hodnota byla také poutzita
v podmince cyklu IF. Pro hodnotu Default je tu kéd pro vypocet velikosti paméti, ktery
vypocita velikost paméti v rozsahu ctyfndsobku sjednané hodnoty MSS do maximalni
velikosti 64 kB. Pokud byla v kontextovém menu zadana konkrétni hodnota, byla do

proménné rcv_buff pomoci ukazatele tato hodnota zapsana.
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U zbylych dvou procesi byl zkouman jen pfipad Default. Z toho plyne, Ze jediné misto, kde
se velikost paméti nastavuje, je v procesu inicializace TCP spojeni. Proces inicializace vsak
probéhne pouze jednou za spojeni a v dalSich fazich pfenosu se pracuje jen s vyjednanou
hodnotou. Inicializa¢ni proces tedy nebyl vhodny pro umisténi kédu, ktery by hodnotu
v proménné rcv_buff ménil béhem pribéhu simulace.

Z uvahy, které procesy se opakuji béhem prenosu, bylo dosazeno nazoru, Zze by vhodnym
procesem mohl byt proces tcp_seg_receive. Tento proces byl volan pokazdé, kdyz entita
obdrZzi od protéjsi strany segment s potvrzenim ACK, ve kterém pfridéluje vysilaci strané
kredity pro odeslani dat. Vtomto procesu proménna rcv_buff figurovala jen v nékolika
podminkach nebo jako zdroj hodnoty pro zapis do jiné proménné. Byl tedy vhodny pro

vloZeni kédu definujici dynamicky velikost paméti pfijimace.

Kéd byl viozen témér na zacdtek po deklaraci pomocnych proménnych. Kéd sestaval
z cyklu IF. Podminkou byl dotaz na aktuadlni ¢as bézici simulace. Hodnota aktualniho ¢asu byla
ziskana z procesu op_sim_time(). Pokud byla podminka splnéna, byl proveden pfikaz v téle
cyklu, ktery do proménné rcv_buff zapsal novou hodnotu. Casy porovnavané s casem
simulace bylo nutné volit uvdZzené a musely korespondovat s prlibéhem simulace bez zasahu
do kédu procesu. V nastaveni profilu FTP byl definovan zadatek prenosu dat v ¢ase 100
sekund. Samotny prenos zacal o 10 vtefin pozdéji a délka prenosu se pohybovala kolem
4 vtefin. Proto byl nastaven prvni ¢as na 111 s a dalsi hodnoty s odstupem 0,5 s. Tento kod

byl pfiloZen nize.

Po skonceni Uprav byl soubor ulozen a v nastrojové listé procesniho modelu tcp_conn_v3
bylo kliknuto na ikonku kompilace. Pokud vse probéhlo v pofadku a nebyla nalezena Zadna
chyba, mohla byt spusténa simulace. Pred tim vsak jesté bylo zndmym zplsobem zadano
sledovani statistiky dalsi proménné a to proménné Remote Receive Window Size (Bytes) ve

statistikach Serveru a Received Segment Sequence Number ve statistikach Clienta.

Tyto statistiky se nachazi vsekci TCP Conection a také bylo u nich nastaveno
zaznamendvani vSech hodnot. Po probéhnuti simulace byl zobrazen vysledek v grafu
(viz Graf 11). V grafu je mozné sledovat jasny pokles velikosti paméti pfijimace ve stanoveny

Cas a dale zvySovani této hodnoty v dalsi stanovené Casy.
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static void
tcp_seg receive (Packet* seg_ptr, TcpT_Flag flags, TcpT_Seg_Fields*pk_fd_ptr, TcpT_Seq
seg_seq, TcpT_Size seg_len)

{

Packet* data_ptr;

TcpT_Size rcv_buf free;

/** Process the newly received segment. Put as much of the **/
/** data as is possible into the received data buffer. **/

FIN (tcp_seg_receive (seg_ptr, flags, pk_fd_ptr, seg_seq, data_len));
if (op_sim_time () >=115.5)

{
rcv_buff = 1460;
}
if (op_sim_time () >= 116)
{
rcv_buff =2920;
}
if (op_sim_time () >= 116.5)
{
rcv_buff = 4830;
}
if (op_sim_time () >=117)
{
rcv_buff = 5840;
}
if (op_sim_time () >= 117.5)
{
rcv_buff = 7300;
}
if (op_sim_time () >= 118)
{
rcv_buff = tcp_parameter_ptr->rcv_buff_size;
}
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Graf 11: Priibéh velikost paméti prijimaci strany.

Statistika Received Segment Sequence Number byla nastavena z dlvodu sledovani
aktualni prenosové rychlosti. Byly zobrazeny grafy pro odeslané Cislo segmentu na strané
Serveru a prijaté Cislo segmentu na pfijimaci strané. Hodnoty byly vyexportovany do
programu Excel. V kazdém casovém Useku, kdy je nastavena urcita hodnota volné pameéti,
byl zvolen urcity objem dat. Témér ve vSech pfipadech byl volen objem 8 760 B. Pouze
u nastaveni velikosti volné paméti 1460 B byl zvolen objem 5 840 B, protoZe se stimto
nastavenim volné paméti vic dat nepreneslo. U téchto zvolenych dat byl odeéten cas

odeslani prvniho segmentu a Cas pfijeti posledniho segmentu. Vzorec pro vypocet pfenosové

rychlosti je: R = % [Mb/s] , kde X je vybrany objem dat pfevedeny na Mb, tr [s] je ¢as
T—IR

odeslani prvniho segmentu zvoleného objemu dat ze Serveru a tg [s] je €as pfijmuti

posledniho segmentu na strané pfijimace. Vypocitané hodnoty pfenosové rychloti byly pro

kazdou nastavenou hodnotu paméti zobrazeny v tabulce (viz Tab. 9).

48



Tab. 9: Velikost pfenosové rychlosti.

Vel. Paméti t Vel. Dat | Pfenos. Rychlost
B s B Mb/s
8760| 0,0041 8 760 16,1111
1460| 0,4989 5840 0,089 3
2920| 0,0075 8 760 8,946 1
4380| 0,0092 8 760 7,283 4
5840| 0,0067 8 760 10,0317
7300| 0,0047 8 760 14,258 5
8760| 0,0044 8 760 15,128 3
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Graf 12: Srovndni pribéhu velikosti CWND dynamického a statického Fizeni paméti

prijimace.

Jako posledni byl zobrazen pribéh CWND. Je zde vidét jasnd zména pribéhu. Do zvolené
hodnoty casu simulace 110,5 s vSe probiha standardné. Jakmile vSak dojde ke zméné
velikosti okna, dojde k vyraznému zpomaleni odesilani. Je to zplisobeno tim, Ze Server nyni
odesle mensi objem dat, nez ktery ocekava Client. Client ¢ekd na data od Serveru urcitou
dobu. Poté pfijatd data potvrdi a pfidéli Serveru dalsi kredity pro odesilani. S postupnym
zvétSovanim nastavené hodnoty pameéti pfijimace se také zmenSuje doba potvrzovani

prijatych dat a data se zacnou odesilat rychleji (viz Graf 12).

49



5 Zaveér

V prvni ¢asti tohoto dokumentu byl popsan algoritmus Klouzavého okna. Nasledné byly
popsany rozsifujici algoritmy Klouzavého okna a to algoritmus Pomalého startu,
Dynamického nastaveni v pfipadé zahlceni, Rychlého zotaveni a Rychlého opakovani
prenosu. Tyto algoritmy fesi nevyhodu Klouzavého okna, coZ je moznost rychlého zahlceni

sitového uzlu posilanymi segmenty.

V druhé casti tohoto dokumentu byl popsadn postup vytvoreni simulace pfenosu souboru
z FTP serveru ke klientovi. To bylo provadéno v programu OPNET IT Guru Academic
edition 9.1. Grafy, ziskané exportem namérenych dat do programu Excel, byly z divodu lepsi
prehlednosti vytvoreny jako spojnicové, i kdyZ vychazeji z diskrétnich hodnot, z dvodu lepsi
prehlednosti. V dalsi ¢asti dokumentu bylo v simulacich ovéfovdno chovani rozsifujicich
algoritmd Klouzavého okna. Pfitom bylo zjisténo, Ze u algoritmu Rychlého opakovani
prenosu nedochazi pfi ztraté segmentu ke snizeni aktudlni velikosti CWND na polovinu.
VSechny ostatni algoritmy se chovaly dle ocekavani, jak bylo uvedeno v prvni ¢asti
dokumentu. Pro ovéreni byly simulace provedeny i v programu Opnet Modeler, pfi éemz se
objevila drobnd chyba v programu IT Guru, pfi simulaci nastavovani rdznych velikosti SSIC

u algoritmu Pomalého startu.

V dalsi c¢asti tohoto dokumentu byly provedeny analyzy vlivu nastaveni rliznych velikosti
dat, ztratovosti a zpozdéni na primeérnou prenosovou rychlost. Vliv zpoZzdéni byl zkouman
v kratkém i delSim ¢asovém useku. Ddle byl analyzovan vliv zmény velikosti pfijimaci paméti
a maximalni velikosti segmentu. Ze simulaci riznych velikosti pfenasenych dat bylo zjiSténo,
Ze na primérnou prenosovou rychlost nemaji Zadny vliv. U simulace ztratovosti bylo zjisténo,
Ze na primérnou prenosovou rychlost ma vliv. Ddle byly zjistény dopady zapnuti algoritmu
Rychlého odeslani a Rychlého opakovani prenosu. Bez zapnutych algoritmd méla primérna
prenosova rychlost v zavislosti na velikosti zpoZzdéni strmy klesajici charakter, ktery se pak
zpomali a déle klesal velmi pozvolné. Se zapnutymi algoritmy prliimérna prenosova rychlost
nejprve mirné klesala a pak presla do témér linearniho poklesu, ktery se pak zménil v jemny
pokles. Byl tedy vyvozen zavér, ze zména velikosti ztratovosti se zapnutymi algoritmy

Fast Retransmit a Fast Recovery je vhodnad pro ovlivnéni primérné prenosové rychlosti.
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U analyz vlivu zpoZdéni v kratkém a dlouhém casovém useku bylo zjisténo, Ze algoritmy
Rychlého odeslani a Rychlého opakovani prenosu nemély Zadny vliv na prdmérnou
prenosovou rychlost a Ze umélym zpozdénim lze také ovliviiovat pfenosovou rychlost. Také
zde byl zaznamendn dalsi rozdil mezi programem IT Guru a Opnet Modelerem, kdy u IT Guru
se zpozZdéni projevilo az po zadani celych sekund, kdezto v Opnet Modeleru se zpozdéni
projevilo uz pfi zaddvani setin sekundy. Ddle byla zjisténa velkd podobnost zmény priamérné
prfenosové rychlosti v kratkém a dlouhém casovém uUseku. Zména méla u obou analyz
klesajici exponencidlni pribéh. U dlouhého ¢asového Useku byl pokles rychlosti méné strmy.
Dldvodem bylo ménici se zpozdéni v uréeném intervalu. U analyzy zmény velikosti pfijimaci
paméti bylo zjisténo, Ze pro stejné hodnoty paméti mély scénarfe s nejmensi hodnotou
maximalni velikosti segmentu nejvyssi primérné prenosové rychlosti. To bylo zplsobeno
mechanismem pfi odesilani, kdy se postupné srostouci velikosti paméti zmenSovala
prodleva mezi jednotlivymi segmenty. Prlibéhy priimérné prenosové rychlosti vsech krivek
v grafu zdanlivé pripominaly linedrni narlst a od urcité hodnoty velikosti paméti byly
konstantni. Dale bylo zjiSténo, Ze se zvétSujici se hodnotou maximalni velikosti segmentu se
konec¢na pramérna prenosova rychlost zvétsuje. Také tento zplsob muizZe byt vhodny pro

manipulaci s pfenosovou rychlosti.

V posledni ¢asti tohoto dokumentu bylo zkoumano, jak Ize zasdhnout do programového
kédu modelu a tim ovlivnit pfenosovou rychlost. Postupné byla nalezena proménn3, ktera
v sobé udrZzuje nastavenou hodnotu velikosti volné paméti pfijimaci strany. Touto
proménnou byla rcv_buff. DalSim krokem bylo nalezeni vhodného mista v kédu programu.
Misto pro vloZeni bylo zvoleno v procesu tcp_seg receive. Poté bylo jednoduchym
zplUsobem naimplementovano prepsani hodnoty v proménné rcv_buff v poZzadovaném case.
Téchto implementaci bylo do kdodu vloZzeno nékolik. Pak byla tato Uprava simulovana
a zvysledkli bylo mozno konstatovat uUspésnou implementaci koédu. Nasledné byly
vypocitany prenosové rychlosti pro jednotlivé Useky nastavenych hodnot velikosti paméti
pfijimaci stanice. Vysledky ukazuji pokles a ndsledné narlst prenosové rychlosti tak, jak byl

nastaven pokles a nasledné narust velikosti paméti pfijimaci stanice.
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Seznam zkratek

ACK - Acknowledge

AN - Acknowledge Number

BGP - Border Gateway Protocol
CWND - Congestion Window

DS3 - Digital Signal 3

FTP - File Transfer Protocol

IGRP - Interior Gateway Routing protocol
IP - Internet Protocol

MSS - Maximum Segment Size
OSPF - Open Shortest Path First

PPP - Point to Point Protocol

RIP - Routing Information Protocol
RTT - Round Trip Time

SLIP - Serial Line Internet Protocol
SN - Sequence Number

SSIC - Slow Start Initial Count

SSTRESH - Slow Start Treshold

TCP - Trasmission Control Protocol
uUDP - User Datagram Protocol
W - Window
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