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S t r e s z c z e n i e  
 

Ar t y k uł  z aw i er a an al i z ę  p r z y d at n o ś ci  ap l i k acj i  O p en  S o ur ce d o  p o m i ar ó w  
si eci  I P,  k t ó r e b y ł y b y  z g o d n e z  z al ecen i am i  I E T F . An al i z o w an e ap l i k acj e 
o d n o sz ą  si ę  w p r o st  d o  m et r y k  p o m i ar o w y ch  I PPM  o p i san y ch  w e w ł aś ci -
w y ch  d o k um en t ach  R F C  [ 1 ,  2,  3 ] ,  a k t ó r e są  z est aw em  st an d ar d o w y ch  
m et r y k  m aj ą cy ch  z ast o so w an i e d o  o k r eś l en i a j ak o ś ci ,  w y d aj n o ś ci  i  n i ez a-
w o d n o ś ci  usł ug  i n t er n et o w y ch . Pr z ep r o w ad z o n e b ad an i a i  d y sk usj a o t r z y -
m an y ch  w y n i k ó w  p o w i n n a b y ć  i st o t n y m i  w sk az ó w k am i  d l a w ł aś ci w ej  
r eal i z acj i  b ad ań  r z ecz y w i st y ch  st r uk t ur  si eci  I P z  z ach o w an i em  m i ę d z y n a-
r o d o w y ch  st an d ar d ó w . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  m et r y k i  I PPM ,  p ar am et r y  Q o S ,  p o m i ar y  O W D ,  p o m i ar y  
R T T . 
 
O p e n  Sou rc e  ap p l ic at ion  u s e d  t o an al y s e   
IP n e t work  p arame t e rs  ac c ord in g   
t o t h e  IE T F  re c omme n d at ion s  

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er  p r esen t s an  ap p l i cab i l i t y  an al y si s f o r  t h e O p en S o ur ce  
ap p l i cat i o n  t o  b e used  i n  I P n et w o r k  m easur em en t s t h at  sh o ul d  m eet  t h e 
I E T F  st an d ar d s. T h e an al y sed  ap p l i cat i o n s d i r ect l y  r ef er  t o  t h e I PPM  
d escr i b ed  i n  r el ev an t  R F C  d o cum en t s w h i ch  ar e set s o f  st an d ar d  m et r i cs 
t h at  can  b e ap p l i ed  t o  d et er m i n e q ual i t y ,  ef f i ci en cy  an d  r el i ab i l i t y  o f  
I n t er n et  ser v i ces. Pr esen t l y ,  at  t h e er a o f  i n t er act i v e ser v i ces,  such  as I P 
t el ep h o n y ,  v i d eo  co n f er en ces,  st r eam i n g  aud i o  an d  v i d eo ,  w h en  l i n e  
cap aci t y  i s n o  l o n g er  essen t i al  an d  b r o ad b an d  access t o  t h e I n t er n et  h as 
b eco m e a st an d ar d ,  i t  i s d el ay s,  j i t t er  an d  p ack et  d at a l o ss r at e o n  t h e w ay  
b et w een  a sen d er  an d  a r ecei v er  t h at  g ai n  t h e k ey  i m p o r t an ce. I t  i s t h e 
r easo n  w h y  t h i s p ap er  co n cen t r at es o n  t o o l s t o  m easur e t h o se p ar am et er s. 
I E T F  d o cum en t s such  as “ A O n e-w ay  D el ay  M et r i c f o r  I PPM ”  [ 1 ] ,   
“ A R o un d -T r i p  D el ay  M et r i c f o r  I PPM ”  [ 3 ]  an d  “ I P Pack et  D el ay   
V ar i at i o n  M et r i c f o r  I P Per f o r m an ce M et r i cs ( I PPM ) ”  [ 2]  ( R F C  26 7 9 ,  
26 8 1  an d  3 3 9 3 )  i n cl ud e d i r ect i o n s t h at  ar e n ecessar y  t o  p er f o r m  r el i ab l e 
m easur em en t s. T h o se d o cum en t s d ef i n e m et r i cs t h at  ar e i n d i sp en sab l e at  
d esi g n i n g  t h e m easur em en t  en v i r o n m en t  an d  at  t h e sam e t i m e i n d i cat e 
ad d i t i o n al  q uest i o n s t h at  ar e w o r t h  co n si d er i n g ,  such  as:  h o st  sy n ch r o n i z at i o n  
o r  t est  p ack et  si z e. T h e p er f o r m ed  t est s an d  d i scussi o n  o f  t h e o b t ai n ed  
r esul t s sh o ul d  b e essen t i al  d i r ect i o n s f o r  p r o p er  r eal i sat i o n  o f  t est i n g   
r eal -t i m e I P n et w o r k  st r uct ur es i n  acco r d an ce w i t h  t h e r eq ui r em en t s o f  
i n t er n at i o n al  st an d ar d s. 
 
K e y w o r d s :  I PPM  m et r i cs,  Q o S  p ar am et er s,  O W D  m easur em en t s,  R T T  
m easur em en t s. 
 
1 .  M e t ry k i p omiarowe  IE T F  
 

W  o b e c n e j  c h w i l i  p r z e p u s t o w o ś ć  ł ą c z  n i e  g r a  j u ż  t a k  z n a c z ą c e j  
r o l i  a  s z e r o k o p a s m o w y  d o s t ę p  d o  I n t e r n e t u  s t a ł  s i ę  s t a n d a r d e m .  
N a t o m i a s t  w  d o b i e  u s ł u g  i n t e r a k t y w n y c h  t a k i c h  j a k  t e l e f o n i a  
i n t e r n e t o w a ,  w i d e o k o n f e r e n c j e  c z y  s t r u m i e n i o w e  a u d i o  i  w i d e o  
k l u c z o w y m  s t a j e  s i ę  o p ó ź n i e n i e ,  w a r i a c j a  o p ó ź n i e n i a  i  w i e l k o ś ć  
s t r a t  p a k i e t ó w  n a  d r o d z e  p o m i ę d z y  n a d a w c ą  i  o d b i o r c ą  [ 5 ] .   
 

I  t e  w ł a ś n i e  a r g u m e n t y  z d e c y d o w a ł y  o  s k o n c e n t r o w a n i u  s i ę   
w  a r t y k u l e  n a  n a r z ę d z i a c h  u m o ż l i w i a j ą c y c h   p o m i a r  w ł a ś n i e  t y c h  
p a r a m e t r ó w .   W  d o k u m e n t a c h  I E T F  „ A  O n e -w a y  D e l a y  M e t r i c  f o r  
I P P M ”  [ 1 ]  „ A  R o u n d -t r i p  D e l a y  M e t r i c  f o r  I P P M ”  [ 3 ]  o r a z  „ I P  
P a c k e t  D e l a y  V a r i a t i o n  M e t r i c  f o r  I P  P e r f o r m a n c e  M e t r i c s  
( I P P M ) ”  [ 2 ]  ( R F C  2 6 7 9 ,  2 6 8 1  i  3 3 9 3 )  z d e f i n i o w a n e  s ą  w y t y c z n e  
p o t r z e b n e  d o  p r z e p r o w a d z e n i a  p o m i a r ó w  d w ó c h ,  o b e c n i e  
n i e z w y k l e  i s t o t n y c h  p a r a m e t r ó w :  o p ó ź n i e n i a  o r a z  w a r i a c j i  
o p ó ź n i e ń  ( a n g .  jitter) .  D o k u m e n t y  t e  o k r e ś l a j ą  m e t r y k i  n i e z b ę d n e  
p o d c z a s  k o n s t r u k c j i  ś r o d o w i s k a  p o m i a r o w e g o ,  w y m i e n i a j ą c  
j e d n o c z e ś n i e  d o d a t k o w e  z a g a d n i e n i a ,  n a  k t ó r e  n a l e ż y  z w r ó c i ć  
u w a g ę ,  n p .  s y n c h r o n i z a c j ę  h o s t ó w  c z y  w i e l k o ś ć  p a k i e t u  
t e s t o w e g o .  I E T F  w y m i e n i a  d w a  p o d s t a w o w e  t y p y  p o m i a r ó w  
o p ó ź n i e n i a :  j e d n o k i e r u n k o w y  ( a n g .   O n e W a y  D el a y  - O W D )  o r a z  
d w u k i e r u n k o w y  ( a n g .  R o u n d  T rip  T im e - R T T ) .  O b a  p o s i a d a j ą  
i s t o t n e  z a l e t y  i  ż a d e n  z  n i c h  n i e  j e s t  p o z b a w i o n y  w a d .  

 
1 . 1 .  M e t ry k a O W D  
 

M e t r y k a  O W D  ( a n g .  O n e W a y  D el a y ) ,  z d e f i n i o w a n a  p r z e z  
I E T F  w  R F C  2 6 7 9  [ 1 ]  o k r e ś l a  s p o s ó b  p o m i a r u  o p ó ź n i e n i a  
p o m i ę d z y  d w o m a  p u n k t a m i  w  s i e c i .  P o m i a r  t e n  d o s t a r c z a ,  
k o n k r e t n e j  w a r t o ś c i  c z a s u  o p ó ź n i e n i a  d o t y c z ą c e g o  w ł a ś n i e  t e j  
ś c i e ż k i  i  t y l k o  w  j e d n y m  k i e r u n k u .  J e s t  t o  n i e z w y k l e  w a ż n e ,  g d y ż  
w i e l e  a p l i k a c j i ,  z w ł a s z c z a  o f e r u j ą c y c h  s t r u m i e n i o w e  a u d i o  i  v i d e o  
n i e  p o t r z e b u j e  d o  p o p r a w n e g o  d z i a ł a n i a  i n f o r m a c j i  n a  t e m a t  
o p ó ź n i e n i a  n a  t r a s i e  z  i  d o  p r z e z n a c z e n i a .   

W  p r z y p a d k u  s t o s o w a n i a  m e t r y k i  O W D  o g r o m n y  n a c i s k  m u s i  
b y ć  p o ł o ż o n y  n a  s y n c h r o n i z a c j e  h o s t ó w  b i o r ą c y c h  u d z i a ł   
w  p o m i a r z e .  R F C  s u g e r u j e  u ż y c i e  s y s t e m u  G P S  ( a n g .  G l o b a l  
P o s itio n in g  S y s tem )  w  c e l u  z m n i e j s z e n i a  l u b  c a ł k o w i t e g o  
z l i k w i d o w a n i a  r ó ż n i c  p o m i ę d z y  z e g a r a m i  n a  o b u  h o s t a c h .  D u ż o  
t a ń s z ą  i  c o  w a ż n e  d o p u s z c z a l n ą  p r z e z  I E T F  m e t o d ą  s y n c h r o n i z a c j i  
j e s t  w y k o r z y s t a n i e  s e r w e r ó w  c z a s u  N T P  ( a n g .  N etw o rk  T im e 
P ro to c o l ) .   I E T F  p o z w a l a  n a  t a k i  t y p  s y n c h r o n i z a c j e  h o s t ó w ,  
p o d k r e ś l a j ą c ,  i ż  p o w i n n a  o n a  o d b y w a ć  s i ę  z  s e r w e r a m i  N T P  
n a l e ż ą c y m i  d o  t e g o  s a m e g o  p o z i o m u  i  l e ż ą c y c h  w  p o d o b n y c h  
o d l e g ł o ś c i a c h  o d  h o s t ó w .  T a k  d u ż e  z n a c z e n i e  s y n c h r o n i z a c j i  
w y n i k a  z e  s p o s o b u  o b l i c z a n i a  w a r t o ś c i  m e t r y k i  “ T y p e -P  O n e  W a y  
D e l a y  M e t r i c ” .  D o k u m e n t  R F C  2 6 7 9  s t a n o w i ,  ż e :  „ d l a  l ic z b y  
rz ec z y w is tej d T  w a rto ś ć  m etry k i T y p e-P  O n e W a y  D el a y  M etric   
o  c z a s ie T  w y n o s i d T  o z n a c z a ,  iż  ź ró d ł o  S rc  w y s ł a ł o  p ierw s z y  b it 
p a k ietu  T y p e-P  d o  p rz ez n a c z en ia  D s t o  „ c z a s ie ł ą c z a ”  T  i,  ż e 
p rz ez n a c z en ie o trz y m a ł o  o s ta tn i b it teg o  p a k ietu  o  „ c z a s ie ł ą c z a ”  
T + d T ” .  W i d a ć  t u t a j ,  ż e  n i e z m i e r n i e  i s t o t n e  j e s t  a b y  w a r t o ś ć  T  n a  
o b u  h o s t a c h  b y ł a  i d e n t y c z n a .  W  p r z e c i w n y m  w y p a d k u  w a r t o ś ć  
m e t r y k i  d T  z o s t a n i e  p o w i ę k s z o n a  o  b ł ą d  s y n c h r o n i z a c j i .  „ W a rto ś ć  
m etry k i jes t n iez d ef in io w a n a  ( n ies k o ń c z o n a ,  n ieo k reś l o n a )  g d y  
ź ró d ł o  w y s ł a ł o  p ierw s z y  b it p a k ietu  T y p e-P  o  c z a s ie T   
a  p rz ez n a c z en ie n ie o d eb ra ł o  teg o  p a k ietu ” [ 1 ] .  

 
1 . 2 .  M e t ry k a IPD V  
 

P o p r z e d n i o  p r z e d s t a w i o n a  m e t r y k a  d o t y c z y ł a  s p o s o b u  p o m i a r u  
p a r a m e t r u ,  j a k i m  j e s t  o p ó ź n i e n i e  w p r o w a d z a n e  p r z e z  s i e ć ,  t j .  
ł ą c z n i e  p r z e z  e l e m e n t y  a k t y w n e  j a k  i  p a s y w n e ,  w  t r a k c i e  
t r a n s p o r t u  p a k i e t u  z e  ź r ó d ł a  d o  p r z e z n a c z e n i a .  B a r d z o  b l i s k o  
z w i ą z a n y m  z  n i m  j e s t  i n n y  p a r a m e t r  s i e c i  I P ,  w a r i a c j a  o p ó ź n i e n i a .  
I E T F  z a d b a ł a  o  z e s t a n d a r y z o w a n i e  p o m i a r ó w  t a k ż e  t e g o  c z y n n i k a  
w p ł y w a j ą c e g o  n a  w y d a j n o ś ć  o r a z  j a k o ś ć  p r a c y  a p l i k a c j i  
m u l t i m e d i a l n y c h  w  s i e c i  I n t e r n e t .  M e t r y k a  o p i s a n a  w  R F C 3 3 9 3  
[ 2 ]  a  n a z y w a n a  w  s k r ó c i e  I P D V  ( a n g .  P a c k et D el a y  V a ria tio n  
M etric ) ,  b i e r z e  s w o j e  k o r z e n i e  z  R F C  2 6 7 9  [ 1 ] .  S p o w o d o w a n e  j e s t  
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to dużym podobieństwem obu metod pomiarów, jednak sam 
pomiar wymag a roz winię c ia oraz  wprowadz enia kil ku 
dodatkowyc h  el ementów.  W spomniane roz winię c ie wynika  
z   c h arakterystyki sameg o parametru oraz  sposobu w jaki można 
z mierz yć  jeg o wartoś ć .  Z  pierwsz ą  różnic ą  w stosunku do pomiaru 
opóź nienia można spotkać  się  w momenc ie def iniowania 
el ementów metryki.  W  tym prz ypadku z rez yg nowano z  parametru 
T a dodano nastę pują c e parametry:   
• T1 , T2  – c z as.  
• L – dł ug oś ć  pakietu w bitac h .  W sz ystkie pakiety musz ą  mieć  

taką  samą  dł ug oś ć .   
• F – f unkc ja poz wal ają c a jednoz nac z nie wybrać  dwa pakiety do 

pomiaru metryki.   
• I 1 , I 2  – punkty w c z asie, pomię dz y którymi nastę puje prz esył  

strumienia pakietów, na podstawie któreg o prowadz ony jest 
pomiar.   

• P – spec yf ikac ja typu pakietu.   
W artoś ć  metryki poz ostał a niez mieniona w stosunku do O W D .  

J est nią  rz ec z ywista l ub niez def iniowana l ic z ba sekund.  N al eży 
jesz c z e prz yjrz eć  się  nowym el ementom metryki.  W  skróc ie 
powiedz ieć  można, iż metryka I P D V  powstaje jako różnic a dwóc h  
pomiarów metryki O W D .  Z apis w prz edmiotowym R F C  brz mi:  
„ d l a  l i c z b y  r z e c z y w i s t e j  d d T w a r t o ś ć  m e t r y k i  Ty p e -P-O n e -W a y -
I PD V  o  c z a s i e  T1 ,  T2  w y n o s i  d d T o z n a c z a ,  i ż  ź r ó d ł o  S r c  w y s ł a ł o  
d w a  p a k i e t y ,  p i e r w s z y  o  c z a s i e  d r u t a  T1  ( p i e r w s z y  b i t )  i  d r u g i   
o  c z a s i e  d r u t a  T2  ( p i e r w s z y  b i t )  i ,  ż e  p a k i e t y  z o s t a ł y  o d e b r a n e  
p r z e z  p r z e z n a c z e n i e  D s t  o  „ c z a s i e  ł ą c z a ”  d T1 + T1  ( o s t a t n i   b i t  
p i e r w s z e g o  p a k i e t u )  i  d T2 + T2  ( o s t a t n i  b i t  d r u g i e g o  p a k i e t u )   
i  d d T= d T2 -d T1 ” .  J ednoc z eś nie z def iniowana jest z asada iż 
„ W a r t o ś ć  m e t r y k i  j e s t  n i e z d e f i n i o w a n a  ( n i e s k o ń c z o n a ,  
n i e o k r e ś l o n a )  g d y  ź r ó d ł o  w y s ł a ł o  p i e r w s z y  b i t  p i e r w s z e g o  p a k i e t u  
o  c z a s i e  T1  i  p i e r w s z y  b i t  d r u g i e g o  p a k i e t u  o  c z a s i e  T2   
a  p r z e z n a c z e n i e  n i e  o d e b r a ł o  j e d n e g o  l u b  o b u  p a k i e t ó w ” .  W artoś ć  
I P D V  z ostaje okreś l ona dl a dwóc h  pakietów podą żają c yc h  z  S rc  
do D st wybranyc h  z a pomoc ą  f unkc ji F  i jest wyz nac z ona jako 
różnic a pomię dz y wartoś c ią  metryki O W D  z  S rc  do D st o c z asie 
T 2  i z  S rc  do D st o c z asie T 1 .  Z g odnie z  def inic ją  metryki  
O W D  T 1  jest c z asem wysł ania pierwsz eg o bitu pierwsz eg o 
pakietu z e ź ródł a, z aś  T 2  c z asem wysł ania pierwsz eg o bitu 
drug ieg o pakietu.  

W spomniana w def inic ji f unkc ja F wybierają c a pakiety do 
pomiaru może z ostać  okreś l ona w doś ć  dowol ny sposób.  R F C  
sug eruje kil ka możl iwoś c i wybierania pakietów:  
• K ol ejne pakiety w danym strumieniu z awierają c e się  w c z asie 

od I 1  do I 2 .  J est to najbardz iej natural ny sposób dają c y obraz  
z ac h owania się  c ią g ł eg o strumienia pakietów w danym okresie 
c z asu.  

• K ol ejne pakiety o okreś l onyc h  indeksac h .  F unkc ja podobna do 
poprz edniej, z bierają c a dane rz adz iej, prz ydatna w prz ypadku 
g dy c z as pomiaru jest dł ug i.    

• P akiety z  najmniejsz ą  i najwię ksz ą  wartoś c ią  metryki O W D .  
M etryka dz iał ają c a na podstawie tej f unkc ji poz wal a na 
wyz nac z enie wartoś c i maksymal nej I P D V , która może wystą pić  
w trakc ie transmisji.  

• P akiety z  okreś l oną  ( z def iniowaną , skońc z oną )  wartoś c ią  
metryki O W D .  F unkc ja ta poz wal a na ominiec ie probl emu nie 
dotarc ia pakietu do prz ez nac z enia.  
Z apoz nają c  się  dokł adnie z  metodol og ią  prowadz enia pomiaru 

uwz g l ę dnić  nal eży kil ka aspektów mają c yc h  wpł yw na 
otrz ymywane wyniki.  J ak już wc z eś niej podkreś l ono, 
sync h roniz ac ja z eg arów na obu h ostac h  jest kl uc z owa dl a 
pomiarów jednokierunkowyc h , W  prz ypadku stosowania metryki 
I P D V  bł ą d sync h roniz ac ji z ostaje wykl uc z ony i nie ma wpł ywu na 
wartoś ć  metryki.  D z ieje się  tak pod warunkiem, iż e T jest stał e  
w c z asie, c o poc ią g a z a sobą  z ał ożenie, iż nie uwz g l ę dnia się  
dryf tu z eg ara l ub jest on z erowy.   

P omiar I P D V  nie wymag a natomiast koniec z noś c i prec yz yjnej 
sync h roniz ac ji obu h ostów.  N al eży jednak pamię tać , że z  kol ei  
w tym prz ypadku, istotnym z ag adnieniem jest kwestia 
dupl ikowania pakietów w siec i I P .  Z jawisko dupl ikac ji oz nac z a, iż 

do prz ez nac z enia doc ierają  c o najmniej dwa identyc z ne pakiety, 
z awierają c e dokł adnie tą  samą  inf ormac ję .  I E T F  roz wiewa 
wą tpl iwoś c i który z  dupl ikowanyc h  pakietów wybrać , nakaz ują c  
odrz uc enie pakietu prz ybywają c eg o jako drug i i nie branie g o pod 
uwag ę .  J ednym z  ostatnic h  probl emów porusz anyc h  prz ez  I E T F  
dotyc z ą c ym wsz ystkic h  metryk jest kwestia f rag mentac ji.  
W prawdz ie def inic je metryki jasno okreś l ają , iż c z as odebrania 
pakietu oz nac z a c h wil ę , w której prz ez nac z enie odebrał o ostatni 
bit pakietu, jednak wą tpl iwoś c i może budz ić  sytuac ja, w której 
odebrana z ostał aby tyl ko c z ę ś ć  wysł aneg o pakietu.  W  tyc h  
prz ypadkac h  wystarc z y się g ną ć  do def inic ji i stwierdz ić , iż 
odebranie ostatnieg o bitu pakietu jest równoz nac z ne z  dotarc iem 
c ał eg o, nieusz kodz oneg o pakietu.  

 
1.3. M e t r y k a  R T T  
 

P omiar z a pomoc ą  metryki R T T  pol eg a na z mierz eniu c z asu, 
jaki upł ywa od momentu wysł ania pakietu do c h wil i, kiedy do 
ź ródł a powróc i odpowiedź  na ten pakiet.  I stotne jest ustal enie, 
który moment uz naje się  z a wysł anie i odebranie pakietu.  
D okł adniejsz ą  def inic ję  podaje R F C  2 6 8 1  i mówi ona, że:  
„ w a r t o ś ć  d T m e t r y k i  R TT o z n a c z a ,  i ż  ź r ó d ł o  S r c  w y s y ł a ł o  d o  
p r z e z n a c z e n i a  D s t  p a k i e t  Ty p e -P o  „ c z a s i e  ł ą c z a ”  T,  n a s t ę p n i e  
ź r ó d ł o  o d e b r a ł o  t e n  p a k i e t  i  n a t y c h m i a s t  o d e s ł a ł o  g o  z  p o w r o t e m  
d o  S r c ,  a  ź r ó d ł o  o d e b r a ł o  o s t a t n i  b i t  t e g o  p a k i e t u  o  c z a s i e  T+ d T.  
W a r t o ś ć  n i e z d e f i n i o w a n a  ( n i e s k o ń c z o n a ,  n i e o k r e ś l o n a )  m e t r y k i  
p o j a w i a  s i ę  w t e d y  g d y  ź r ó d ł o  w y s ł a ł o  p a k i e t  Ty p e -P d o  
p r z e z n a c z e n i a  i  ( p r z e z n a c z e n i e  a l b o  n i e  o d e b r a ł o  t e g o  p a k i e t u  
a l b o  n i e  o d e s ł a ł o  o d p o w i e d z i )  ź r ó d ł o  n i e  o t r z y m a ł o  o d p o w i e d z i  n a  
t e n  p a k i e t ” .  M etryka R T T  jest doś ć  uniwersal na.  W yz nac z ają c  
wartoś ć  metryki S rc  – D st otrz ymuje się  jednoc z eś nie wynik dl a 
konf ig urac ji D st – S rc .  K ol ejną  z al etą  jest ł atwoś ć  impl ementac ji, 
nie jest wymag ana instal ac ja żadneg o oprog ramowania na  
h oś c ie D st, każdy system operac yjny ma z aimpl ementowaną  
obsł ug ę  I C M P , na której opiera się   g ł ównie pomiar  
z  wykorz ystaniem R T T .   Z asadnic z ym atutem teg o typu pomiaru 
jest również brak koniec z noś c i sync h roniz ac ji pomię dz y punktami 
pomiarowymi.   

R F C  wspomina, iż dryf t z eg arów może mieć  wpł yw na pomiar 
w bardz o mał ym stopniu, biorą c  pod uwag ę  jakoś ć  rez onatorów 
kwarc owyc h  stosowanyc h  w dz isiejsz yc h  systemac h  
komputerowyc h .  Ó w dryf t dl a najprostsz yc h  ukł adów  
wynosi okoł o ± 5 0  ppm, c z yl i 5 0 / 1 0 0 0 0 0 0  c z ę ś c i sekundy,  
z aś  pomiar wykonywany jest z az wyc z aj maksymal nie  
w tysię c z nyc h  c z ę ś c iac h  sekundy c o oz nac z a różnic e trz ec h  
rz ę dów wiel koś c i.   

O statnim c z ynnikiem mają c ym wpł yw na pomiar opóź nienia 
jest dostę pna roz dz iel c z oś ć  z eg ara.  P omiar opóź nienia  
w dz isiejsz yc h  siec iac h  I P  daje wyniki z  dokł adnoś c ią  do 
dz iesią tyc h  l ub setnyc h  c z ę ś c i mil isekundy, z aś  roz dz iel c z oś ć  
z eg ara wbudowaneg o w typowy dz isiejsz y komputer wynosi 
z al edwie 5 4 ,9 3 6  ms ( z eg ar 1 8 ,2 0 6  H z ) .  S ystemy operac yjne 
korz ystają  z  teg o z eg ara tyl ko podc z as uruc h omienia systemu, 
odc z ytują c  aktual ną  datę  i c z as.  P óź niej same dbają  o to by c z as 
odmierz any był  z  odpowiednią  dokł adnoś c ią  i tak aż do 
nastę pneg o restartu masz yny.  S ystemy operac yjne odmierz ają  
c z as z a pomoc ą  oprog ramowania, które korz ysta z  z asobów 
proc esora, można wię c  z ał ożyć , że roz dz iel c z oś ć  og ranic z ona  
jest c z ę stotl iwoś c ią  prac y proc esora.  J ednak c z ę stotl iwoś c i  
z  jakimi prac ują  dz isiejsz e masz yny of eruje  akc eptowal ną  
prec yz ję .   

R oz ważają c  probl emy pojawiają c e się  podc z as badań 
wykorz ystują c yc h  metrykę  R T T  nal eży również wz ią ć  pod uwag ę  
kil ka istotnyc h  kwestii.  P ierwsz ą  z  nic h  jest f akt asymetryc z noś c i 
ś c ieżki ł ą c z ą c ej dwa h osty.  D rog a pakietu z  S rc  do D st może 
prz ebieg ać  z upeł nie inną  trasą  niż pakiet wysł any w odpowiedz i.  
I nna drog a poc ią g a z a sobą  możl iwoś ć   prz ejś c ia prz ez  inną  
sekwenc ję  routerów, z  z upeł nie inną  pol ityką  obsł ug i pakietów.  
N awet w prz ypadku, g dyby trasa okaz ał a się  symetryc z na to 
możl iwe jest z astosowanie z upeł nie innej pol ityki obsł ug i 
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pakietów na każdym z kierunków. Wszystkie te czynniki 
sprawiaj ą ,  iż pomiar z wykorzystaniem R T T  staj e się  pomiarem 
sumaryczneg o opóź nienia wprowadzaneg o przez dwie oddziel ne 
ś cieżki.  
 
2. I m p l em en t a c j a  p o m i a r ó w  w  o p a r c i u   

o  m et r y k e O W D  
 

N a podstawie przedstawionych  wyżej  zal eceń  i standardów,  
powstał o szereg  apl ikacj i pozwal aj ą cych  na pomiar parametrów 
sieci I P . Wszystkie one w mniej szym l ub  wię kszym stopniu 
impl ementuj ą  zal ecenia I E T F  i stosuj ą  proponowaną  przez to 
g remium metodol og ię . 

P akiet M g en [ 4 ]  nal eży do stosunkowo mniej  popul arnej  g rupy 
apl ikacj i wykorzystuj ą cych  metryki j ednokierunkowe. S tanowić  
on może zatem dob re odniesienie dl a oceny impl ementacj i zal eceń  
standaryzacyj nych  w odniesieniu do monitorowania parametrów 
Q oS  w oparciu o metryki O WD . Z g odnie z inf ormacj ami 
przytoczonymi wcześ niej ,  w przypadku tej  metryki,  I E T F  zwraca 
szczeg ól ną  uwag ę  na synch ronizacj ę  pomię dzy takimi h ostami,  
wob ec teg o prob l em ten został  wzię ty doś ć  poważnie pod uwag ę  
również przez twórców apl ikacj i. Z aowocował o to możl iwoś cią  
wykorzystania w niej  zewnę trznej  apl ikacj i  pozwal aj ą cej  na 
synch ronizacj ę  przy pomocy systemu G P S .   

S posób  dział ania prog ramu przedstawia się  nastę puj ą co:  j eden  
z h ostów na podstawie skryptu uruch omienioweg o g eneruj e ruch  
w postaci przepł ywu a parametry g enerowaneg o strumienia 
pakietów okreś l a użytkownik. M a on przede wszystkim wpł yw na 
il oś ć  pakietów wysył anych  w cią g u sekundy oraz ich  wiel koś ć . 
M oże tez okreś l ić  sposób  w j aki pakiety b ę dą  wysył ane i tu 
dostę pne są  trzy możl iwoś ci:  
• P E R I O D I C  – ruch  g enerowany j est równomiernie,  
• P O I S S O N  – ruch  g enerowany j est ze ś rednią  prę dkoś cią  

okreś l oną  parametrami rozkł adu P oissona. 
• B U R S T  – g eneracj a zł ożonych  przepł ywów,  których  el ementami 

są  przepł ywy el ementarne [ 4 ] . 
D rug i z h ostów na podstawie wł asneg o skryptu 

uruch omienioweg o prowadzi nasł uch  na danym porcie,  odb iera 
ruch  i przeprowadza j eg o anal izę . 

O g romną  zal etą  tej  apl ikacj i j est możl iwoś ć  g enerowania ruch u 
z ustal oną  zawartoś cią  pol a T oS  datag ramu I P v 4 . J ak niewiel e 
innych  prog ramów możl iwe j est ustawienie wszystkich  8  b itów 
drug ieg o b aj tu nag ł ówka I P . J edynym og raniczeniem j est 
nadrzę dna kontrol a systemu operacyj neg o.  

P omiary testowe za pomocą  pakietu M g en został y 
przeprowadzone w sieci operatora L ub M A N . D o testów ( j ako 
h ostów pomiarowych )  użyto serwer z zainstal owanym system 
L inux  C entO S  5  oraz stacj i rob oczej   z systemami Windows X P  
P rof essional  S P 2  oraz L inux   F edora 8 . Wymieniony sprzę t,  
wykorzystany do pomiarów pracował  w wystarczaj ą co stab il nych  
warunkach  a j eg o kl asa j est na tyl e wysoka,  iż zał ożenie opisane  
w poprzednich  podrozdział ach ,  tj . eT=eT(t)=const. nie j est b ł ę dne. 
J ednocześ nie zapewniono minimal izacj ę  czynników zewnę trznych ,  
maj ą cych  naj wię kszy wpł yw na stał oś ć  czę stotl iwoś ci j aką  
g eneruj e rezonator kwarcowy. Wś ród nich  można wyróżnić  
zmiany temperatury i wah ania napię cia zasil aj ą ceg o. 
S ynch ronizacj ę  ob u h ostów uzyskano za pomocą  protokoł u N T P . 
O b ie maszyny synch ronizował y się  do serwera timeserv .l ub l in.pl :  
2 1 2 .1 8 2 .6 3 .5 8 .  

Z e wzg l ę du na og raniczony rozmiar rozdział u,  poniżej  
zaprezentowany został  przykł adowy wynik j edneg o  
z kil kudziesię ciu przeprowadzonych  testów. J ednakże ł atwoś ć   
i el astycznoś ć  konf ig uracj i apl ikacj i pozwal a na proste 
powtórzenie l ub  rozszerzenie monitoring u wedł ug  dowol nych  
zał ożeń  b adawczych . N atomiast przytoczone na zakoń czenie 
wnioski dotyczą  wszystkich  pomiarów w ramach  
przeprowadzonych  doś wiadczeń .  

 
 

  

  
R y s .  1 .   P r z y k ł a d o w e  w y n i k i  p o m i a r ó w  m e t r y k i  O W D  ( r y s .  g ó r n y )   

i  I P V D  ( r y s .  d o l n y )  
F i g .  1 .   E x e m p l a r y  m e a s u r e m e n t  r e s u l t s  w i t h  u s e  o f  m e t r i c s :  O W D  ( t o p  d i a g r a m )  

a n d  I P V D  ( b o t t o m  d i a g r a m )  
 

 
3 . I m p l em en t a c j a   p o m i a r ó w  R T T  
 

J edną  z powszech nie stosowanych  apl ikacj i typu O penS ource  
a wykorzystuj ą cą  metrykę  R T T  j est prog ram  P ing . Wykorzystuj e 
on możl iwoś ci j akie of eruj e protokół  I C M P  ( ang . I nternet C ontrol  
M essag e P rotocol ) . P ing  został  zaimpl ementowany we wszystkich  
systemach  operacyj nych ,  j ednak nie we wszystkich  sposób  j eg o 
dział ania j est identyczny. M oże to prowadzić  do prob l emów  
z interpretacj ą  wyników. D l ateg o też do porównania 
impl ementacj e P ing  dl a systemu L inux  oraz Windows X P .  

P ierwszą  różnicą  daj ą cą  się  zauważyć  j est domyś l na wiel koś ć  
testoweg o pakietu. W systemie Windows wynosi ona 3 2  b aj ty 
natomiast w L inux ie równa j est 5 6  b aj tom. K ol ej ną  niezmiernie 
istotną  różnicą  dl a j akoś ci pomiarów opóź nienia j est rozdziel czoś ć  
czy tez dokł adnoś ć  prezentowanych  wyników. S ystem Windows 
og ranicza się  do podawania czasu z dokł adnoś cią  do j ednej  
mil isekundy. W przypadku g dy czas odpowiedzi przeznaczenia 
j est poniżej  j ednej  mil isekundy prezentowana inf ormacj a 
przyb iera postać :  „ czas< 1 ms” . W przypadku pomiaru opóź nienia 
na b ardzo krótkich  odcinkach  np. b adanie wartoś ci R T T  do 
naj b l iższeg o routera,  taki poziom dokł adnoś ci j est nie do 
przyj ę cia. S ystem L inux  dynamicznie wyb iera dokł adnoś ć  
prezentacj i czasu R T T ,  tj . :   
• do 1  ms - wynik z dokł adnoś cią  do tysię cznych  czę ś ci 

mil isekundy. 
• od 1  do 1 0  ms - wynik z dokł adnoś cią  do setnych  czę ś ci 

mil isekundy. 
• od 1 0  do 1 0 0  ms - wynik z dokł adnoś cią  do dziesią tych  czę ś ci 

mil isekundy. 
• od 1 0 0  ms - wynik podawany j est w mil isekundach . 

K ol ej ną  różnicą  pomię dzy tymi dwiema impl ementacj ami j est 
il oś ć  inf ormacj i przekazywana użytkownikowi. S prawdzono,  iż 
system M icrosof tu nie inf ormuj e użytkownika o zdupl ikowanych  
pakietach ,  w przeciwień stwie do systemu L inux ,  który g dy tyl ko 
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pakiet powraca w ilości większej niż jeden drukuje „DUP!” po 
inf orm acji o czasie R T T .  T akże num er sekwency jny  pakietu 
prezentowany  jest ty lko w sy stem ie L inux .   

Uży teczność  prog ram u Ping  do m onitorowania param etró w 
Q oS  rozszerzona jest przez m ożliwość  wy sy ł ania pakietó w 
testowy ch  z odpowiednim  ustawieniem  pola T oS .  Dopuszczalne 
jest ró wnież m ody f ikowanie pola Precedence,  czy li trzech  
pierwszy ch  b itó w pola T oS .  I m plem entacja teg o sam eg o 
m ech anizm u w sy stem ie W indows przy nosi sweg o rodzaju 
niespodziankę.  Dokł adniejsze wy jaśnienie teg o zag adnienia 
m ożna znaleź ć  w [ 6 ] ,  natom iast w ty m  m iejscu m ożna stwierdzić ,  
że b rak wsparcia dla ustawiania pola T oS  w nag ł ó wku pakietu I P 
sprawia,  że wartość  sy stem u W indows w testowaniu jakości pracy  
sieci I P z uży ciem  aplikacji Ping  jest znikom a.  

T esty  pom iaró w m etry ki R T T  dokonano w konf ig uracji 
analog icznej jak dla przy padku m etry ki O W D.  W y b rany  przy kł ad 
ilustruje zaró wno ró żnice w sposob ie g enerowania pakietó w 
testowy ch  jak i odpowiedzi na nie ale ró wnież wskazują  na 
specy f ikę pom iaró w wy nikają cą  z zastosowania aplikacji Ping .   
Z  kolei wnioski przy toczone na koń cu rozdział u doty czą  
wszy stkich  testó w dokonany ch  w ram ach  prac doświadczalny ch .  

 
 

  

  
R y s .  2 .   P o m i a r  o p ó ź n i e n i a  R T T .   ( W i n d o w s  – r y s .  g ó r n y ,  L i n u x  – r y s .  d o l n y ) 
F i g .  2 .   M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  R T T  d e l a y  ( t o p  d i a g r a m  –W i n d o w s ,   

b o t t o m  d i a g r a m  - L i n u x ) 
 
A nalizowany  poniżej pom iar,  wy konany  w oparciu o pakiet 

Ping  został  dokonany  przy  następują cy ch  ustawieniach :  ilości 
pakietó w:  1 0 0 0 ;  pole T oS :  0 x 0 0 ;  wielkość  pakietu:  5 6  B .  
Ponieważ pakiet testowy  b y ł  niewielki,  czas jeg o przejścia  
w większości przy padkó w trwał  m niej niż jedną  m ilisekundę.  
N iedoskonał ość  teg o pom iaru wy nika ze zb y t niskiej 
rozdzielczości jaką  of eruje sam  prog ram  uruch om iony  w sy stem ie 
W indows.  B azują c na inf orm acjach  przekazany ch  przez prog ram  
otrzy m aliśm y  wartości opó ź nienia R T T :  średnie:  0  m s,  
m aksy m alne:  5  m s,  m inim alne:  0  m s.  ( dla testu Ping  uruch om ioneg o 
pod kontrolą  L inux a uzy skano następują ce wy niki opó ź nienia:  
średnie:  0 , 6 9  m s,  m aksy m alne: 1 3 , 0 3  m s,  m inim alne: 0 , 3 3 8  m s) .  

O trzy m any  rezultat nie nadaje się do jakiejkolwiek pó ź niejszej 
analizy  ukierunkowanej na sprawdzenie poziom u opó ź nienia 
g enerowaneg o przez sieć .  Uśredniają c wy nik pom iaru o wartości 
„czas< 1  m s” do 0 , 5  m s m ożna wy kreślić  ry sunek 1  ob razują cy  
wy nik pom iaru,  ob arczony  b ł ędem  wspom nianeg o przy b liżenia.  
Poró wnują c powy ższą  ilustrację z pom iaru uzy skaneg o  
w oparciu o sy stem  L inux  zauważy ć  m ożna jak niedokł adny  
wy nik został  zwró cony  jako ef ekt dział ania aplikacji Ping   
w sy stem ie W indows.   
 
4. P o d s u m o w a n i e  
 

W  trakcie pom iaró w oraz analizy  otrzy m any ch  wy nikó w 
potwierdził a się zg odność  alg ory tm u pracy  wy m ieniony ch   
w arty kule aplikacji z zaleceniam i I E T F .  N iezwy kle istotny m ,  
wręcz f undam entalny m  prob lem em  przy  pam iarach  param etró w 
czasowy ch  sieci I P jest uzy skanie wł aściwej sy nch ronizacji 
zeg aró w h ostó w.  O dnosi się to szczeg ó lnie do pom iaró w wartości 
m etry k O W D.  W  środowisku,  w któ ry m  prowadzone b y ł y  
b adania,  sy nch ronizacja następował a za pom ocą  protokoł u N T P.  
J ednak m im o stosowania kilku serweró w czasu,  dokł adność  jaką  
udał o się uzy skać  pozostawia wiele do ży czenia.  Poró wnują c 
pom iary  wy konane prog ram em  Ping ,  korzy stają cy m  z m etry ki 
R T T  oraz uzy skane na podstawie m etry ki O W D przez aplikacje 
M g en m ożna b y ł o w części pom iaró w zauważy ć   iż czas przesy ł u 
pakietó w b y ł  kró tszy  w pom iarze dwu niż jednokierunkowy m .  
Dowodzi to,  że pom im o zastosowania N T P,  zeg ary  h ostó w 
pom iarowy ch  b y ł y  zdecy dowanie rozsy nch ronizowane.  Z  kolei,  
dla pom iaru wartości m etry k I PDV ,  sy nch ronizacja nie jest już tak 
istotna i w ty m  przy padku M g en pozwala na precy zy jne 
wy znaczenie tej m etry ki.   

Przeprowadzone b adania pokazał y  jeszcze jedną  kwestię na 
któ rą  należy  zwró cić  uwag ę.  Pom iary  z ustawiony m  polem  T oS  
inny m  niż dom y ślne „0 ” należy  wy kony wać  ty lko na sy stem ach   
z rodziny  L inux / Unix .  S y stem  W indows m im o,  iż w dokum entacji 
podaje m ożliwość  ustawiania pola T oS  tak naprawdę ig noruje je.  
R ó wnież w ty m  sy stem ie,  kwestia precy zji i rozdzielczości zeg ara 
udostępnioneg o aplikacjom  pozostawia wiele do ży czenia.  T e 
cech y  niezm iernie og raniczają  jeg o przy datność  jeśli ch odzi  
o pom iary  param etró w sieci I P czy  też pom iaró w w b ardziej 
zł ożony ch  arch itekturach  Q oS  jak np.  Dif f S erv .    

Z ilustrowane i om ó wione w poprzednich  podrozdział ach  uwag i 
jak i przy toczone w ty m  m iejscu wnioski m og ą  b y ć  traktowane 
jako oczy wiste lecz pom inięcie ich  w trakcie pom iaró w w oparciu 
o m etry ki I E T F  m oże prowadzić  do zdecy dowanie b ł ędny ch  
wnioskó w co do stanu sieci I P jak i wartości jej param etró w.  T o 
stwierdzenie jest dodatkowo istotne,  ze wzg lędu na f akt,  iż 
alg ory tm y  wy liczania wartości ty ch  m etry k są  częścią  wielu,  
b ardziej zł ożony ch  aplikacji pom iarowy ch  i m onitorują cy ch .   
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