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Abstract

This thesis has been performed at Saab Technologies in Gothenburg. Saab is
a global defense- and security company that specializes in air-, land and
marine defense. Saab in Gothenburg develops effective solutions for
monitoring, warning, location and defense systems.

The thesis work which has been initiated by Saab, involves development of
methods and tools in order to dimension the network components in an
Ethernet communicating HPC-Cluster (High performance computing). The
cluster’s task is to perform signal processing for radar solutions.

During the thesis work different network protocols have been evaluated in
order to evaluate which protocol that proves most suitable to use for signal
transmission between the radar and the cluster. It turned out that many
protocols are developed or depend on the two most common protocols in
the transport layer, TCP and UDP. These protocols where therefore
examined more thoroughly by testing them against each other. The goal was
to find out which protocol that had the upper hand by measuring their
performance. This means to find out how fast both protocols can send data
before unacceptable packet loss occur for the application and under those
circumstances find out the packet delay as well. This cannot be done by
theoretical calculations but has to be tested practically. First by testing on
one computer, then between two computers and finally on the HPC-Cluster.

The result of the thesis is a number of graphs which show the two protocol’s
difference in performance.
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Sammanfattning

Detta examensarbete har utforts pa Saab Technologies i Goteborg. Saab ar
ett globalt férsvars- och sakerhetsféretag verksamt inom bland annat flyg-,
land- och marinférsvar. Saab i Géteborg inriktar sig pa att bygga effektiva
|6sningar for dvervakning, forvarning, lokalisering och skydd.

Examensarbetet, som har utformats av Saab, gar ut pa att ta fram metoder
och verktyg for att dimensionera natverksdelarna i ett ethernet-
kommunicerande HPC-kluster (High Performance Computing). Klustrets
uppgift ar att utfora signalbehandling for radar.

Under examensarbetet har olika natverksprotokoll utvarderats for att man
ska kunna ta fram vilket protokoll som &r lampligast att anvanda for
signaléverforing mellan radar och klustret. Det visade sig att manga
protokoll bygger pa eller beror pa de tva vanligaste protokollen i
transportlagret, namligen UDP och TCP. Dessa protokoll har darfor
utvarderats mer noggrant genom att testas mot varandra. Syftet ar att ta
reda pa vilket protokoll som ar bast genom att méata prestanda. Detta
innebar att ta reda pa hur snabbt de bada protokollen kan skicka data innan,
for applikationen, oacceptabla paketforluster intraffar och hur
fordréjningen blir. Detta gar inte att fa fram teoretiskt utan maste testas i
praktiken. Forst genom att testa pa en dator, sedan mellan tva datorer och
slutligen pa klustret.

Resultatet pa examensarbetet ar ett antal grafer som visar skillnaden mellan
de tva protokollens prestanda.

Nyckelord: HPC-Kluster, Natverksprestanda, TCP, UDP, Matning.
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1. Inledning

Detta avsnitt ger en kortfattad inblick i vad arbetet gar ut pa och vilka
fragestallningar som ska besvaras. Det klargors dven vilka avgransningar
som fatt goras.

1.1. Bakgrund

Examensarbetet har utforts pa SAAB technologies i Géteborg. Saab ar ett
globalt forsvars- och sakerhetsféretag verksamt inom bland annat flyg-,
land- och marinférsvar. Saab i Goteborg inriktar sig pa att bygga effektiva
|6sningar fér 6vervakning, férvarning, lokalisering och skydd. Affarsomradet
avser radar och elektronisk krigsféring som tacker flyg-, land- och marina
radartillampningar.

Examensarbetet gar ut pa att ta fram metoder och verktyg for att
dimensionera natverksdelarna i ett ethernetkommunicerande HPC-kluster
(high performance computing) som utfér signalbehandling for radar. Det
som har foranlett detta arbete ar framforallt att 10GBe (10 Gigabit ethernet)
HPC-kluster nu ar tillgangliga daven for industriella och militara tillampningar.
HPC-kluster systemen har funnits i 6ver ett artionde, men en tillampning av
dem i forsvarssammanhang har inte funnits tidigare. Att anvanda 10GBe
HPC-kluster som en berakningsnod for radartillampningar ar darfor lampligt.
Anledningen till att det hittills inte har tillampats ar for att
militartillampningar staller mycket hoga krav pa hardvaran, till exempel att
den ska klara mycket laga temperaturer, vibrationer och elektromagnetisk
stralning.

Data skickas fran ett antal radarelement Gver en lank till en switch som
sedan fordelar all data till ett antal processorkort. Dessa processorkort ar
beldgnai ett rack, d.v.s. en hylla dar ett antal kort far plats. Méatningarna for
en radar gors i intervall och foér varje intervall kommer radarns
antennelement att ha uppmatt signaler som ska behandlas. Dessa signaler
gors om till en digital videosignal som sedan fordelas och berdknas av HPC-
klustret.



1.2. Syfte

Syftet med examensarbetet ar att ta fram en metod for dimensionering av
natverket i HPC-klustret samt fordelning av berdkningslasten pa olika
processorkort, givet en problemstorlek (indata) och ett berdkningsproblem.
Detta innebér att man bor ta reda pa vilket protokoll som ar lampligast att
anvanda i HPC-klustrets natverk och hur data ska delas upp.
Uppdelningsproblemet innebar att man pa ett effektivt satt delar upp data
till de olika processorkorten i HPC-klustret. Med data eller indata syftar man
i huvudsak pa signaler fran ett radarsvep. Overhead &r dels 6verlappning av
data och dels paketstorlek beroende pa icke anvandningsbar data eller
header i datapaket. Se kapitel 2.5 om uppdelningsproblemet. Syftet med
resultatet ar att tala om hur man ska stalla in klustret for att uppna sa bra
prestanda som mojligt.

1.3. Problemformulering

Ett antal radarsignaler skickas till en switch som sedan férdelar signalerna
till ett antal processorkort. Signalerna skickas med ett visst intervall och for
varje intervall ska denna data behandlas. Detta ger féljande funktion:

(latens, paketforlust, berakningsbelastning) = f(signalbandbredd, antal
processorkort, typ av natverksprotokoll).

Med latens menas har den totala fordrojningen, tiden det tar att skicka data
over en lank eller att berdkna den. Med lank avses férbindelsen mellan
sdndare och mottagare. Berdkningsbelastning ar hur belastad hardvaran och
till viss del operativsystemet blir under intensiv berdkning. Signalbandbredd
ar hur mycket data man kan bade skicka och berékna pa en viss tid. Givet ar
ett antal indata (radarsignaler) som ger ett visst datafléde och f6ér dessa vill
man kunna fa underlag fér dimensionering av natverksklustret. Detta
innebar lastfordelning, val av natverksprotokoll samt antal processorkort,
for att fa tillrackligt 1aga varden pa vansterledet i ekvationen ovanfor.



Dessa fragestallningar gjordes i borjan av arbetet:

1. Vilket/vilka ndtverksprotokoll &r ldmpligast for att transportera data
i HPC-klustret?

2. Hur manga processorkort behovs?
3. Hur mycket overhead kan man som mest tolerera?

4. Vilken metod ar lampligast att anvanda for att dela upp data mellan
de olika processorkorten?

5. Hur mycket anvandbar data far man plats med pa en lank i
forhallande till lankens kapacitet?

6. Vilka andra tekniska problem finns med implementationen?

Under arbetets gang har en del fragestallningar utgatt och det har dven
tillkommit tva nya fragestdllningar. Foljande nya fragestallningar har
tillkommit:

1. Ar det lampligt att anvdnda stora eller sm& paketstorlekar for att
uppna hog prestanda?
2. Hur paverkas tiden det tar att skicka ett paket?

1.4. Avgransningar

Denna rapport fokuserar pa& att utvdrdera ett antal utvalda
natverksprotokoll samt implementera och jamféra UDP mot TCP, for att se
vilket som lampar sig bast for datadverforing pa klustret. Dessa tva protokoll
ar de vanligast forekommande protokollen i transportlagret och skillnaderna
mellan dem &r relativt stora. Valet av protokoll ar framférallt viktigt
eftersom det ger en grund som resten av I6sningen kommer att bygga p3,
nar det galler berakningar och implementationer.

Det finns dven andra protokoll som ar tdnkbara att anvandas. Det mest
lovande avdem ar SCTP, Stream Controlled Transmission Protocol, som dock
tidigt har kunnat uteslutas. (se 4.1.3).



De andra protokollen bygger pa TCP och UDP vilket leder till att det forst ar
viktigt att ta reda pa vilket av dessa tva protokoll som ar mest lampligt.

Uppdelningsproblemet har inte hunnits med, dels pa grund av begransad tid
men dven eftersom implementationen av TCP och UDP visade sig mer
omfattande och problematisk dn vantat.

Foljande fragestallningar har inte kunnat besvaras:

Hur manga processorkort behovs?

Hur mycket overhead kan man som mest tolerera?

Vilken metod ar [ampligast att anvdnda for att dela upp data mellan
de olika processorkorten?

Anledningen till att de héar fragestallningarna inte har gatt att besvara ar for
att examensarbetet har fokuserat pa att méata prestandan mellan tva noder
och inte mellan en till flera noder. Detta har avgransats pa grund av tidsbrist
och eftersom uppdelningsproblemet inte har hunnits med.
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2. Nuldgesbeskrivning

Detta avsnitt beskriver utgangslaget for arbetet och ger en bakgrund till det
som arbetet handlar om. Nuldgesbeskrivningen beskriver utgangspunkten
for arbetet.

2.1. Radar

Pa en radar sitter ett antal antennelement som sander pulser med jamna
intervall. Om pulsen traffar ett hinder sd kommer signalen att splittras och
reflekteras. En liten mangd av reflektionen kommer da att traffa radarns
antennelement. Dessa antennelement ar olika i antal beroende pa vilken typ
av radar man anvander. For varje antennelement omvandlas den uppmatta
reflektionen till en digital videosignal. En radar som roterar kan
representeras med en cirkel som har en mittpunkt (radarn) och en
utgangsvinkel dar méatningen borjar. Se [24] och [25] samt figur 1 for mer
detaljer.

Figur 1. Ett radarsvep sett uppifran. Y dr avstandet fran centrum och X dr
bdring. Bdring dr vinkeln mellan utgdngspunkten och det siktade féremdalet.

Det grundldggande en radar méater ar tva saker, avstand och riktning.
Avstdndet mats med hjalp av RTT/2 (Round-Trip-Time), d.v.s. tiden det tar
fran att en signal skickas tills att den studsat tillbaks dividerat med 2.

. Cxt . Lo . — o
Generellt blir det: Tt . Dar c ar ljusets hastighet och t ar tiden fran att pulsen

skickats tills reflektionen natt radarn. Pa en radar sitter antennelementen
tatt bredvid varandra i x- och y-led.
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Ett hinders elevation (hojd) gar da att lasa av fran reflektionen i y-led, ett

hinder pa markniva ses da som en horisontell reflektion. Malets riktning

mater man med hjdlp av béaring. En radar har vanligen norr som sin

utgangspunkt och vid den punkten ar baringen 0°. Malets riktning ar alltsa

vinkel X relativt utgangspunkten (norr) i figur 1. Se [24] och [25] for detaljer.
Y

3

Al

X

Figur 2. Visar ett koordinatsystem ddir x dr tiden och y dr de uppmdtta
signalernas styrka.

De signaler man far av en radar som snurrar runt kan man illustrera som en
tredimensionell matris dar y ar avstandet fran malet, x ar béaring och z ar
numret pa ett antennelement pa radarn. Se figur 3.

Delmangd av matrisen

b

. N . . Y

]

Figur 3. Den réda kuben motsvarar en delméngd av radarmatrisen.

Radarmatrisen anses vara den matris man fdr ut som resultat av ett

radarsvep. Varje matriselement innehdller ett tal som representerar
signalstyrkan i punkten med bdring x och avstdnd y hos antennelement z.
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For att man ska kunna behandla radarmatrisen pa ett sa effektivt satt som
moijligt kan man till exempel anvdnda sig av ett signal-anpassat filter. Detta
filter ar lika stort som en delméngd av matrisen, se figur 3. Filtret innehaller
forutbestdamda varden som motsvarar det mal man vill hitta. Filtret forflyttas
ett steg i x och y led och summan av filtret multipliceras da med varje
element i matrisen. Produkten av varje multiplikation laggs som element i
en ny matris. Pa den plats dar vardena ar storst i den nya matrisen finns
malet som man letar efter. Eftersom radarmatrisen oftast ar valdigt stor
behéver man dela ner berdkningen i mindre delar, for att det ska blir mer
effektivt. Det ar HPC-klustrets uppgift att géra denna berakning. Se [4] samt
uppdelningsproblemet i 2.5 fér mer detaljer.

2.2. HPC-kluster

Ett HPC-kluster kan se ut pa flera olika satt men principen ar samma. Det ar
en dator med hog berakningskapacitet som bestar av ett stort antal datorer
eller processorer som samverkar for att utféra stora berakningar sa snabbt
som mojligt. (Se [14] for mer information). | detta fall bestar klustrets
berdkningsnoder av processorkort som samverkar for behandla signaler fran
en radar. Klustret implementeras och kérs nastan alltid i Linuxmiljé. HPC-
kluster har ett flertal olika tillverkare, bland annat Mellanox Technologies
och IBM. Dessa kluster ar framforallt tillverkade for att utféra berdkningar
pa storre mangder data men kan ocksa anvandas for parallell
programmering eller datalagring. Bade IBM och Mellanox levererar
fardigbyggda HPC-kluster efter kundens behov. Ett Processorkort ar ett PCl-
Expresskort som sitter i en hylla eller rack med flera andra kort. Dessa kort
ar kopplade till en gemensam switch som fordelar data till de olika korten.
Dessa kort har valdigt hog prestanda och ar gjorda for att hantera stora
mangder data. Se [26] och [27] for mer information om HPC-kluster samt
information om Mellanox och IBM.

Data skickas med hjalp av ett visst protokoll 6ver en lank till en switch som
sedan fordelar all data.
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indata Switch processorkort

Figur 4. Ett HPC-kluster.
Man kan kartlagga hela problemet genom att stalla upp féljande funktion:

(latens, paketférlust, berdkningsbelastning) = f(signalbandbredd, antal
processorkort typ av nétverksprotokoll)

Latens (eng latency), motsvarar all typ av fordrojning. Det ar vart att tanka
pa att det finns vissa restriktioner i form av att 6kning pa vissa parametrar
medfor en minskning av andra.

2.3.  Natverksprotokoll

“A Protocol defines the format and the order of the message exchanged
between two or more communicating entities as well as the actions taken on
the transmission and/or receipt of a message or other event” - [1].

Aven om vi inte reflekterar dver det s& anvander faktiskt vi médnniskor olika
protokoll for att kommunicera dagligen. Oftast inleds ett samtal med att
man sager hej och sedan férvantar man sig oftast ett hej tillbaks innan man
fortsatter prata. Kanske vill man sdga nagot till flera personer eller vill man
bara att en person ska hora genom att man viskar.

Principen dr samma dven for datorer, beroende pa informationen och hur
den ska formedlas behdver man veta vilket protokoll som ar bast [ampat for
andamalet.
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Internet ar uppbyggt av olika lager och varje lager har ett antal protokoll som
har olika anvandningsomraden. Alla lager ar fordelade i en hierarki dar
protokollen som ligger 6verst (applikationsniva), oftast begransas eller styrs
av de som ligger under. | detta arbete ar det viktigt att bedéma vilket
protokoll som &r lampligast att anvanda for att transportera data fran en
kalla till flera mottagare. Utgangspunkten ar att bedoma vilket av de bada
protokollen Transport Control Protocol, TCP och User Datagram Protocol,
UDP som ar lampligast for detta, men dven att undersodka vilka alternativ till
dessa tva som finns och i sa fall utvardera dessa. De bada protokollen ar de
vanligaste och mest anvanda protokollen pa transportlagerniva enligt [1].

LSOV — frHesrer

]

|

|

P

o

Transport layer o

1 | I v/ |

1Y g

i t‘ y AT , \

sy W |

i 4 SGAT” A i

| 4 M i

Internet layer o !

i g AL i fodi

! § 5s 0.530/': i
i
!

1

! Link layer I!

Figur 5. Bild éver IP-stacken, bildkdlla: [29].

| figur 5 ar applikationslagret 6verst och protokollen pa denna niva ska
enbart standardisera kommunikation genom att exempelvis dversatta en
vanlig domanadress (www.hej.org), till en 32 bitars natverksadress. Sjalva
kommunikationen mellan tva program skoéts av transportlagret. Att skicka
ett paket eller datagram mellan tva noder i ett natverk gors av natverkslagret
(internet layer i figur 5).
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Protokollet som ligger ovanfor i hierarkin, exempelvis UDP, sager da till
natverkslagret till vilken adress det ska transportera ett datagram. Nar
datagrammet i sin tur skickas fran en nod till en annan i ett natverk eller 6ver
internet anvands lanklagret. En nod avses vara till exempel en router eller
en switch i ett natverk. Ett datagram skickas da ner till lanklagret som
transporterar paketet fran en nod till en annan, for varje nod skickas paketet
upp till natverkslagret igen, som antingen skickar datagrammet vidare (upp
i hierarkin), eller ner till lanklagret igen beroende pa om datagrammet har
natt sin destinationsnod. Det gar att ldsa mer om de olika lagernai [1].

Pa transportlagret ar det valda protokollets uppgift att transportera ett
meddelande eller data fran ett program till ett annat program over en lank.
Detta gbrs genom att protokollet kapslar in data i ett paket dar en sa kallad
"header” laggs pa med information enligt [1]. Vilken information som finns i
headern beror pa vilket protokoll man anvander. Detta gar dock inte att
bestaimma savida man inte tillverkar sitt eget protokoll. Nar man t.ex.
anvander UDP och TCP i java gar det bara att styra dver det som sker pa
applikationsniva, allt annat goérs av operativsystemet enligt [11]. | java gar
det dven att dndra buffertstorleken, men vad du kan satta den till beror pa
instdllningarna i operativsystemet. Se 4.1 (teknisk bakgrund) for mer
information om varje protokoll som undersékts samt [11].

For att kunna bedéma vilka krav man ska stélla pa ett protokoll stalldes
foljande fragor. Svaren ar de krav som SAAB staller pa implementationen.

Hur stor ar risken for paketférlust och storningar?

Data skickas 6ver en lank pa 50-100m till en switch, vilket innebar att det
enbart dr en nod till nod forbindelse. Denna férbindelse paverkas inte av
storningar och sa lange paket skickas med ett jamnt flode som switchen kan
hantera, ar risken for paketforlust lag.
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Ar det viktigast att paketen kommer fram i tid eller att protokollet ar
palitligt?

Det ar ungefér lika viktigt. Paketforlusten far inte vara for stor men det ar
dven viktigt att paketen inte kommer fram for sent. Om det blir en stor
paketforlust kommer det orsaka valdigt mycket “brus” eller stérningar som
direkt paverkar matresultatet. Om paket istdllet kommer fram for sent kan
resultatetistallet bli inaktuellt pa grund av att malet, exempelvis ett flygplan,
ror pa sig.

Kommer data alltid att skickas i samma takt eller kommer dataflodet att
variera?

Trafikflodet ar alltid samma, d.v.s. en jamn strom av data kommer att
skickas. Radarns svep kommer att vara konstant och data kommer darfor att
behdva skickas samt berdknas parallellt med matningen.

Eftersom all data som skickas ska delas upp och berdknas av ett antal
processorkort sa kan man ga tillvdga pa tva satt. Har avses startnod vara
kdllan till de data som ska behandlas.

e Om man delar upp all data vid startnoden kan man skicka data
parallellt med flera forbindelser, d.v.s. en férbindelse fran startnod
till varje processorkort i HPC-klustret. Detta gor att switchen enbart
behover skicka vidare trafik till ratt slutnod, men ger en storre
belastning pa lanken.

e Om uppdelningen istéllet sker vid switchen sa maste man anvanda
sig av ett protokoll som kan skicka samma data parallellt till flera
mottagare, exempelvis Internet group management protocol,
IGMP. Nackdelen &r att man da inte kan anvanda sig av TCP eftersom
IGMP &r ett multicast protokoll och enbart gar att implementera
over UDP. Se 4.1 for mer information om multicast.
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2.4. Uppdelningsproblem

Vid férdelning av data mellan de olika processorkorten i klustret kan man
anvanda olika metoder. Detta avsnitt redogér for hur tva vanliga
uppdelningsmetoder fungerar samt for och nackdelar med tva exempel.
Talen i exemplen &r pahittade varden. Syftet ar att bilda en uppfattning om
hur metoderna fungerar samt att ge en grund for vidare implementation.

Parallelliserad uppdelning

Den totala datamangd som ska berdknas delas upp lika mellan ett antal
processorkort i HPC-klustret. Principen fér en radar blir da att man delar upp
all data som samlats vid ett radarsvep, d.v.s. ett helt varv, sa att varje
processorkort far en delméngd av hela svepet. Det blir da ett 6verlapp for
varje processorkort. Tank tilloaks pa matrisen i avsnitt 2.2. Det &r den
radarmatris som delas upp i lika manga delar som det finns processorkort.
Eftersom matrisen inte gar att dela upp exakt kommer en delmangd av varje
uppdelad mangd att hamna hos nasta processorkort. Se exemplet i figur 6.

Delmangd 1

Delmangd 2

Figur 6. | detta fall ska en 3x3 matris delas upp till 2 st 2x3-matriser. Varje
2x3-matris kommer da att innehdlla den dubbelférgade mdngden. Det dr
den dubbelfdrgade méngden som kallas fér 6verlapp.

Om t.ex. 6verlappet dr pa 5 %, blir dverlappet i datamangd X * 0.05 = N. Dar
X ar datastorlek pa mangden som skickas och N &r antalet processorkort.
Med tre processorkort enligt figur 7 hade 10MB data blivit 10 * 0.05 * 3 =
1.5MB overlapp.
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Denna metod blir mindre effektiv desto fler processorkort man anvander.
En fordel ar dock att det inte blir nagon latens pa de data som skickas
eftersom all data skickas pa en gang. Med andra ord gar det att berdkna all
data pa en gang nar den har skickats.

Figur 7. Ett radarsvep uppdelat med parallelliserad uppdelning. D1, D2 och
D3 dr numret pd det processorkort som svepet férdelats till.

Round-Robin uppdelning

Round-Robin anviands mycket inom schemaldggning och allokerar da en
liten bit tid, en sa kallad “time-slice”, for varje process eller uppgift som ska
utforas. Dessa processer ligger vanligtvis i en slags ko och processen som ar
forst i kon far en time-slice pa sig att utféras for att sedan lamna over till
nasta process i kon. Tiden som en process far pa sig att utforas far inte vara
for kort och inte heller for lang for att uppdelningen ska bli sa effektiv som
moijligt. Se [15] for mer information om Round-robin.

Med round-robin i en radartillampning, delar man upp hela svepet i olika
delar under svepets gang vilket innebér att berakningen far en viss latens
och dven en viss dverlappning. Overlappningen blir dock inte lika stor som
for parallelliserad uppdelning (t.ex. 0.4% per processorkort). Overlappen blir
mindre eftersom storleken pa den mangd som delas upp ar betydligt mindre
an vad den blir for parallelliserad uppdelning.
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For att illustrera generellt hur det fungerar kan man férklara med ett enkelt
exempel:

D4 D1

D3 D2

Figur 8. Ett radarsvep uppdelat med round-robin. D1, D2, D3 och D4 dr
numret pa det processorkort som svepet férdelats till.

L3t oss saga att vi har fyra processorkort (D1, D2, D3 och D4), samt fyra
uppdelningar, att den totala tiden for ett svep/varv ar 400ms och varje
processorkort har en berdkningstid pa 400ms. Det innebar att D1 ar fardig
med sin berakning nar ny data kommer fran nasta svep. Berdkningstiden for
ett processorkort blir da antalet noder multiplicerat med berdkningstiden
(4*400ms). Detta ar ju ett ideellt exempel dar ingen hansyn till latens har
tagits och noderna kommer precis att hinna med berakningen. Latensen for
exemplet blir da i vérsta fall: 400-400/4 = 300ms, d.v.s. berdkningstiden
subtraherat med ”sektortiden”. Sektortiden ar den tid det tar for
radarsvepet att utforas. Om man tar hansyn till 6verlappning i bildexemplet
ovan och att ett svep skulle motsvara data pa 10MB skulle man fa en
overlappning pa 10*0,004 = 0,04MB, vilket ar ganska lite.
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3. Metod

Detta avsnitt beskriver pa vilket satt arbetet har gatt till och hur det ar
upplagt.

3.1. Arbetsmetoder

Examensarbetet ar indelat i fyra delar: skrivning av rapport, forstudier, labb
samtimplementation. Stort fokus har lagts pa att mata prestanda mellan tva
noder d.v.s. implementationen, se diagrammen i avsnitt 6 (Resultat). Sjalva
implementationen &r indelad i tre steg: implementation pa en dator, mellan
tva datorer och slutligen implementation pa HPC-kluster.

v15 |v16 |v17 |v18 [v19 |v20 |v2l [v22 |v23

Farstudier
Implementation
labb

Figur 9. Gantschema fér examensarbetet.
Rapport

Rapporten har skrivits parallellt med arbetet, oftast i form av ett dokument
som beskriver ett visst moment. Dokumenten anvandes sedan nar
rapporten fardigstalldes.

Forstudier

| forstudierna har information tagits fram om olika protokoll och samtidigt
har protokoll kunnat uteslutas.

Labb

Slutimplementation pa féretaget dar implementationen kors pa klustret.
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Implementation

Implementationen utgar fran en dator, sedan vidare till tva datorer och
slutligen implementationen pa foretaget. Implementationen har varit en
iterativ arbetsprocess da nya problem standigt dok upp, oftast till foljd av
|6sningen pa ett annat problem.

Arbetet har utforts till storsta del pa egen hand pa antingen skolan eller
hemifran och en avstamning med handledare pa Saab har skett ungefar en
gang i veckan. Dessa moéten har varit till for att redovisa det som gjorts samt
for att diskutera fram problemldsningar. Ett méte med handledare pa skolan
har ocksa skett veckovis. Utvecklingsmetodiken under implementationen
har varit scrum dar en icke-fysisk scrumboard har anvants.

3.2. Forstudier

Forsta uppgiften var att ta reda pa vilket protokoll som lampar sig béast for
problemet. For att kunna utesluta protokoll och foér att fa en bra
overgripande bild som modjligt, samlades information om de vanligaste
protokollen in. Podngen med detta var att hitta ett antal intressanta
protokoll och gora en litteratursokning pa dessa samt att utesluta de
protokoll som inte var [ampliga. Eftersom protokollen delas upp i lager var
det lampligast att borja i lagret under tillimpningen, d.v.s. pa
transportlagret. Pa denna niva dr TCP och UDP de vanligaste protokollen.
Det ar darfor vanligt att andra protokoll pa denna niva harstammar ifran
antingen TCP eller UDP. Dessa tva blev darfor en utgangspunkt for arbetet.
Se Avgransningar i 1.4 fér mer detaljer kring detta beslut.

Eftersom nagon typ av multicast kan vara lampligt 4r UDP det protokoll som
till en borjan verkar mest intressant. Det finns en grupp av IP-protokoll, sa
kallade IP-Multicast dar bland annat protokollet IGMP och PIM finns med
och de bada anvénder sig av UDP pa transportlagret(se 4.1). Multicast ar en
funktion som gor det mojligt att skicka data till en grupp mottagare
samtidigt, 6ver en lank. Lds mer om multicast och hur det fungerar i 4.1. Det
finns dven ett annat protokoll pa transportlagret som heter SCTP vilket &r en
slags kombination av TCP och UDP.
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Artikel [3] beskriver funktionerna hos SCTP och forklarar dven hur SCTP
eliminerar en del av de problemen som finns med TCP.

3.3. Testimplementation

For att kunna goéra en testimplementation behoévdes kunskap om
socketprogrammering i java. Den lampligaste informationen gar att hitta pa
Javas hemsida men &ven i javadoc, ([11] och [12]).

Den forsta implementationen var ett program som skickade en fil fran en
klient till en server som tog emot filen. Detta gjordes for TCP men var mycket
svarare att gora med UDP. Eftersom innehallet i paketen inte ar av betydelse
for matningens skull overgick programmet istdllet till att skicka
bytevektorer. Med TCP kan man anvanda sig av en outputstream, for att
skriva ut alla byte fran en bytevektor eller en fil, till det 6vre lagrets buffert.
En buffert ar en slags ko i operativsystemet dar paket ldggs innan de skickas
over en lank eller hamtas ner av ett program. Med UDP ldgger man istallet
in bytevektorn i ett paket och sedan skickar man det. Se [11] for mer
information om UDP och TCP i Java.

Nar detta val fungerade byggdes koden vidare. Mottagaren och sandaren
gjordes om till tradar, bland annat for att flera sdndare och mottagare skulle
kunna koras samtidigt. Se 5.2.

3.4, Kallkritik

Boken Computer Networking tillsammans med RFC (Request for comments)
har anvants for att hitta information om de olika protokollen. Egentligen ar
det RFC som har varit mest informativt och sedan har Computer Networking
mer varit for att fortydliga vissa delar, eftersom boken ar mer pedagogisk i
sina  beskrivningar.  Forfattarna till boken &r kidnda inom
datorkommunikation och boken anvands dven pa tva kurser i datateknik pa
Campus Helsingborg. RFC ar ett flertal dokument som IETF — Internet
Engineering Task Force har publicerat som beskriver internets standard.
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Manga vetenskapliga artiklar eller bocker som handlar om internet och
datorkommunikation, inklusive Computer Networking, hanvisar till dessa
dokument och de kanns darfér som lampliga referenser.

Eftersom arbetet grundar sig hos radartillampningar har boken ”Radar
target detection — A handbook of theory and practice” anvants. Handledaren
pa foretaget har varit till stor hjadlp for att férenkla denna information.
Handledaren pa foretaget hanvisade till denna bok sjalv eftersom
examensarbetets grund delvis bygger pa de teorier som beskrivs i boken.
Kallan anses darfor tillforlitlig.

Javadoc som bland annat beskriver java.net och java.io har anvants som
referens till de implementationer som berér UDP och TCP. | vissa fall har inte
den informationen som statt i javadoc varit tydlig nog och hjélp har da
genom att soka efter problemet pd Google. Framférallt har hjalp och
inspiration hamtats fran ett programmeringsforum som heter Stack
Overflow. Anledningen till att det gick att lita pa Stack Overflow var att det
som skrevs dar gick att testa, informationen démdes darefter tillforlitlig om
det fungerade.
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4. Teknisk bakgrund

Detta avsnitt forklarar de olika tekniska delarna i arbetet, hur de har anvants
och det som forstudierna gav som resultat.

4.1. Natverksprotokoll

Detta avsnitts beskriver en del viktiga egenskaper for de protokoll som
undersokts samt vad som skiljer dem at.

Protokoll | Tillférlitligt | Header | Realtidseg. | CongestionCont. | Handskakning | Tidsgarantier
TCP la 20 bytes | Begrfinga la 3-way MNej
upp Mej B bytes la Mej Ingen la
SCTP la 12 bytes Ja la d-way ja

Figur 10. En tabell 6ver viktiga egenskaper hos de tre undersékta
protokollen pa transportlagret.

4.1.1. TCP — Transport Control Protocol

En TCP-anslutning anvander en full duplex anslutning vilket innebar att bade
sandare och mottagare sickar eller tar emot data samtidigt. TCP garanterar
att data levereras till applikationen utan fel och i ratt ordning. Efter att varje
segment har skickats sa startas en timer, har inte sindaren mottagit ett ack
pa den tiden skickas segmentet igen, darfor kan manga paketforluster leda
till forseningar. "ack” star for acknowledgement och ar ett paket som skickas
tillbaks till sdndaren fran mottagaren for att tala om att ett paket har
mottagits. TCP-headern ar oftast 20 bytes, vilket ar 12 bytes mer an fér UDP.
Se [1] for mer information.

Slow Start

I TCP finns en funktion som kallas slow-start som ér till for att sandaren inte
ska skicka mer data an vad mottagaren hinner ta emot. Nar TCP borjar sdnda
data gors detta med en lag hastighet som okar exponentiellt. Efter varje RTT
(Round Trip Time), dubblas congestion window och den minskar forst nar en
paketforlust sker.
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Congestion window size(cwnd) satts da till 1 och ssthresh (slow start
threshold) satts till MSS/2 (vardet pa MSS da paketférlusten skedde). Med
MSS avses maximum segment size, vilket &r den storsta tillatna storleken pa
ett paket. Slow start borjar sedan pa nytt och nar cwnd = MSS/2 hoppar TCP
over till congestion avoidance mode och da 6kas cwnd mer forsiktigt for att
undvika paketforlust. Congestion ar engelska for trangsel, vilket ar en vanlig
orsak till paketforlust. Se [1] for mer information.

Congestion control

Paketforlust beror oftast pa att det bildas kder i en router eller switch vilket
kan leda till trangsel och att paket kastas. Congestion control ar till for att
hindra noder i ett natverk att orsaka trdangsel. Detta begransar oftast
bandbredden vilket kan ha en negativ effekt pa video- och ljud-
streamingtjanster som har minimala genomstromningskrav, d.v.s.
bandbredden &r viktigare an paketférlusten. Man har darfor sett att manga
utvecklare valjer UDP istallet for TCP till realtidsapplikationer enligt [1].

4.1.2. UDP — User Datagram Protocol

UDP ar lite svarare att anvianda an TCP, eftersom mer maste goras pa
applikationsniva av programmeraren. Risken for paketforlust ar vid denna
tillampning inte sarskilt stor vilket gor UDP till ett [ampligt protokoll. Orsaken
till paketforlust beror oftast pa att det bildas koer i routers vilket leder till
att paket blir for gamla och slangs enligt [1]. Darfor borde risken for
paketforlust 6ka, desto fler routrar och switchar som paketen passerar pa
vagen till mottagaren. UDP anvdnder ingen handskakning eller
synkronisering mellan mottagare och sadndare. Det gar darfor inte att
garantera att paketen kommer fram eller att de ar i ratt ordning nar de
kommit fram. UDP-headern har oftast en storlek pa 8 bytes. UDP kan skicka
data med den hastighet som 6nskas, men genomstromningen kan bli mindre
pga. mellanliggande lankar med en lagre genomstromningskapacitet eller
trangsel(congestion). Mer om UDP gar att lasa om i [1].

IGMP - Internet Group Management Protocol
IGMP &r ett protokoll pa natverkslagret som anvander sig av UDP pa
transportlagret och skickar data som IP-paket.
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Protokollet anvands mellan klienten och routern som ar narmst klienten. Det
kravs darfor ett annat protokoll fér att koordinera all multicast trafik och den
direkt anslutna routern, sa att multicastad data nar sin slutdestination. Till
exempel kan man anvdnda protokollet PIM (Protocol Independent
Multicast) for koordination.

Klienter som &r anslutna i samma multicastgrupp tar emot data fran t.ex. en
och samma kalla. Exempelvis en livesdandning dar samma data skickas till ett
x antal klienter som anvander en streamingtjanst enligt [1].

Uppsattningen pa gruppen blir antingen som ett “"grupp-baserat trad” eller
ett "kall-baserat trad”. Antingen distribueras trafiken for alla sindare med
samma trad(grupp-baserat) eller distribueras trafiken specifikt for varje
sdndare med ett trad for varje siandare(kall-baserat). Anledningen till att
trad byggs ar for att minska onddig trafik genom att férsoka hitta en vag dar
trafik enbart gar via de routrar som ar anslutna till kallor i multicast-gruppen.
IGMP gor det mojligt for en vard att saga till sin direkt anslutna router att en
applikation som koérs pa varden vill gd med i en viss multicast-grupp.
Eftersom IGMP enbart existerar mellan vard och narliggande router, behovs
ett annat protokoll for att koordinera routerna [1]. Se figur 12 samt [1] for
mer information om multicast.
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Live-streaming server

Stort multicast
omrade

Multicast-trafik

) Annan trafik

Figur 11. Multicast-trafik, till exempel skickas videodata fran en
livesdndning till ett ndtverk, ett trdd byggs da utefter de kéllor som dr
anslutna till streamingtjdnsten (multicast-gruppen). De noder som dr har
en bla linje i bilden dr anslutna till samma multicast-grupp.

PIM - Protocol Independent Multicast

PIM ar ett protokoll som ar till for att hjalpa multicast-routerna att
koordinera trafik till olika destinationer. Protokollet har ett antal olika satt
att géra detta pa:

PIM sparse mode: Bygger enkelriktade delade trad som borjar vid en viss
samlingspunkt, “rendezvous point”, per grupp. Se [5] for mer information.

PIM dense mode: Bygger ett trad genom att skicka data 6ver en hel doman.
De grenarna i tradet som inte har en mottagare skars sedan bort. Se [6] for
mer information.

Bidirectional PIM: bygger delade tvavags trad men de ar uppbyggda for att
hitta kortaste vagen, vilket ger en langre end-to-end delay dn PIM sparse
mode. Se [7] for mer information.

PIM source-specific multicast: Bygger trad som grundar sig i enbart en kalla
vilket ger en mer sdker och skalbar modell for ett begransat antal
applikationer som oftast lampar sig for nagon typ av séandning.
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| SSM (source-specific mode) skickas ett IP-datagram till en kalla ”S” och en
SSM destination ”"G”. De klienter som ska motta datagrammet gor det
genom att abonnera till kanal (S, G). Mer detaljer gar att lasa i [8].

Alla dessa varianter krdver ocksa ett annat protokoll for att dverféra data
fran slutrouter till slutdestination, till exempel IGMP eller ICMP. (Se figur 12).

Switch

Video server Router Local multigast router . Video client
| | ] | |
| | ] ] i
i PIM e IGMP——!—IGMP—|
! I |
| | | |
L UDP/TCP | I |
multicast traffic
< LAN >

Figur 12. Illustrerar ett exempel paG multicast i ett nétverk [30)].

RTP - Real-Time Transport Protocol

RTP ar specifikt framtaget for att transportera audio och video och kérs
ovanpa UDP. Sandaren kapslar in ett stycke media i ett RTP-paket som sedan
kapslasiniett UDP segment enligt [1]. Headern dr normalt 12 bytes stor och
innehaller ett sekvensnummerfalt som goér det mojligt for klienten eller
applikationen att upptacka paketforlust. Se [1] fér mer information.

4.1.3. SCTP — Stream Controlled Transport Protocol

SCTP ar ett nytt protokoll i transportlagret och ar precis som TCP ett
protokoll som tillhandhaller palitlig datadverféring.  Protokollet
introducerades i oktober, ar 2000. Vidare &r SCTP ett protokoll som kraver
att en anslutning uppréatthalls mellan de tva noderna som data skickas
mellan. En av de storsta fordelarna hos SCTP ar dess multi-streaming
funktion. Data delas da upp i flera olika strommar dar varje strom har en
sjalvstandig ordning som data levereras i. Sker det en paketforlust i nagon
av strommarna paverkas inte de andra. Till skillnad fran TCP dar en
paketforlust orsakar en forsening tills data skickas i ratt ordning igen.

29



Multihoming ar en annan anvdndbar funktion hos SCTP, dar alternativa
adresser anvands ifall en nod i ett natverk fallerar. Detta kan i normala fall
innebéara paketforluster och omsandningar som inte nar fram under tiden
noden aterhamtar sig. Detta kallas med ett annat ord for rekonvergens. Med
hjalp av de alternativa adresserna kan istallet SCTP atersdnda paket en
alternativ vag. Dock hjalper det inte mycket ifall det bara finns en vag och
det blir ett sa kallat ”Single point of failure”. Se [9] och [32].

Figur 13. En typisk header fér SCTP.[9]

Det som ar mest intressant i headern ar ”Verification tag”. Denna innehaller
ett varde som utvaxlats under handskakningen nar SCTP-férbindelsen
upprattades. Om ett SCTP-paket inte innehaller denna tag sldngs paketet
direkt hos mottagaren. Verifiacation tag skyddar mot gamla paket fran en
gammal association eller frdn man-in-the-middle attacker. Man-in-the-
middle attacker innebéar nar t.ex. tva program, A och B, kommunicerar med
varandra och en tredje okand part lyssnar av eller manipulerar det som
skickas mellan A och B. Det eliminerar daven problemet hos timed-wait state
hos TCP. Timed-wait state anvands i TCP nadr en anslutning upphor och ett
sista ack skickats. Servern eller klienten som skickade acket vantar da en viss
tid innan en ny anslutning kan goras, for att inte riskera éverlappning. Se [9].
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SCTP anvdnds mest inom telecom och VolP(voice over IP) och finns
implementerat i operativsystemen, Linux, BSD och som tredje-part i
Windows. Bade FTP och SIP (Session Initiation Protocol) bygger pa
funktioner hos SCTP. Kommersiellt finns dven protokollet tillgangligt i Ciscos
I0S (Internetwork Operating System), som ar ett operativsystem for deras
routrar och switchar. Se [31].

4.2. Linux

For att gora implementationen pa tva datorer anvandes tva stationara
datorer som Linux Mint version 17 installerats pa. Dessa kopplades sedan
ihop med hjalp av vars en ethernetkabel och en 1-Gbits switch. Datorerna
hade dessutom samma sorts natverkskort men en kapacitet pd 1Gbit/s.
Anledningen till att Linux valdes som operativsystem var for att
slutimplementationen pa Saab sker i samma milj6. Om man inte har anvant
Linux tidigare kan det vara bra att lara sig hur man anvander
terminalfonstret och dess grundlaggande kommandon. Linux ar betydligt
mycket lattare att anvanda om man vet hur man anvander terminalfénstret.
Terminalfénstret i Linux paminner lite om kommandotolken i windows, dock
fyller den en mycket stoérre funktion, da manga program kors direkt i
terminalfonstret. Fordelen med Linux ar att det finns en hel del anvandbara
program som ar till stor hjalp nar man sysslar med utveckling, till exempel
netcat och netstat for att nAmna nagra. Aven NTP féljer med de flesta Linux
versioner men det foljer inte med Mint 17, utan maste installeras pa egen
hand. Netcat ar till for att |sa eller skriva till olika natverksanslutningar och
kan till exempel anvandas for att skicka filer dver natverk med UDP eller TCP
[17]. Netstat anvands bland annat fér att man ska kunna fa information om
olika natverksanslutningar. Till exempel kan man se vilka portar pa datorn
som anvands, vilka protokoll som anvander portarna och dessutom hur
routing tabellerna ser ut for anslutningarna, for att namna nagra.
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4.3. NTP — Network Time Protocol

NTP &r ett protokoll som ar till for att synkronisera systemklockan hos en
dator men en annan dator eller server. Protokollet synkroniserar med en
noggrannhet pa mindre dn en millisekund pa LAN och upp till ett fatal
millisekunder pa WAN. For denna implementation anvandes NTP version 4
(se [10]) som gar att hamta gratis pa www.ntp.org. Syftet var att Iata datorn
som skickar paket synkronisera mot datorn som tar emot paket, eftersom
det ar hos mottagaren som tidsutrakningen kommer att ske. Innan man kan
anvanda NTP maste man skapa en konfigurationsfil sa att protokollet vet
vilken server den ska synkronisera mot. Sa har sag det ut i sdndarens
konfigurationsfil:

Terminal

Arkiv Redigera Visa 58k Terminal Hjalp
GNU nano 2.2.6 Fil: /etc/nt

server 192.168.8.2 iburst
driftfile ntp.drift

Figur 14. Screenshot fran konfigurationsfilen hos datorn vars tid
synkroniseras. Server 192.168.0.2 dr den adress klockan ska stdllas in efter.
Iburst reducerar en inledande férsening som annars férekommer néir NTP
ska bérja stdlla in klockan. Driftfilen ér en instdllningsfil som innehdller ett
vdrde som NTP anvdnder fér att justera tiden.
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Sa héar ser mottagarens konfigurationsfil ut:

Terminal

Arkiv Redigera Visa S0k Terminal Hjalp
GNU nano 2.2.6 Fil: /etc/ntg

server 127.127.1.0
fudge 127.127.1.6

Figur 15. Aven datorn som ska agera server méste ha NTP igéng. NTP
hdmtar tiden frdn serveradressen, vilket dr datorns egen adress. Fudge
innebdr att NTP ska hdmta tiden lokalt fran en adress, ifall det inte gdr att
hdmta fran server-adressen.

For att sedan undersdka om datorerna ar synkroniserade kan man testa att
dndra sandar-datorns klocka. Genom att skriva "ntpq —p” i terminalfonstret
kan man da se att parametern “offset”, d.v.s. tidsskillnaden mellan de bada
datorerna, var ett hogt antal millisekunder. Efter ett antal minuter stalldes
sandardatorns klocka till samma tid som hos mottagaren. En tredje sak man
kan kolla & om driftfilens varde har dndrats for da vet man aven att
protokollet forséker synkronisera tiden. Protokollet anvdnder vardet i
driftfilen som startvarde, sa att den slipper att synkronisera om datorn fran
bdrjan varje gang man stanger av och satter pa NTP. Vardet ar representerat
i PPM (parts per million) dar 1 PPM =1 microsekund/sekund = 3.6 ms/timme
= 86.4ms/dag osv.

Trots att NTP fungerade som det ska sa var inte dess synkronisering
tillrackligt noggrann for att tidméatningen skulle bli ratt. Detta beror pa tiden
forskjuts mellan de bada datorerna hela tiden eftersom deras interna
klockor gar med olika hastighet. Tidsskillnaden dndras da hela tiden och det
ar bara med ett visst intervall som tiden kan stallas in med NTP for att
schemalagda aktiviteter i datorn inte ska bli storda. Detta innebar en
tidsforskjutning som inte ar konstant vilket innebar att varje matning
kommer innehalla tiden det tog att skicka paketet tillsammans med
tidsforskjutningen [13].
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4.4. Socketprogrammering i Java

For att ett program ska kunna kommunicera med ett annat program over ett
natverk maste de meddelanden som skickas transporteras via de undre
natverkslagren. Ett program anvander sig da av ett granssnitt som kallas for
socket for att bade ta emot meddelande och skicka meddelanden. Det &r
alltsa en socket som ser till att operativsystemet och de natverkslagren som
ligger under applikationslagret skickar eller tar emot ett meddelande. Detta
innebdr att man som programmerare har full kontroll éver det som hander
pa applikationsniva, men valdigt lite kontroll 6ver det som hander pa de
andra nivaerna. Se [1] for mer detaljer.

| javas socket finns det en del metoder som gor att man kan justera vissa
installningar pa transportlagret, men det finns inte mycket man kan dndra
pa. Som exempel kan man i TCP:s socket med hjalp av TCP_NoDelay stanga
av Nagle’s algoritm. Nagle’s algoritm &r till for att paket inte ar for sma nar
de skickas ivag vilket kan ge en viss fordrojning for tidskritisk data men
eliminerar att mottagaren far en onédig overhead. Se [18] for mer detaljer
kring Nagle’s algoritm.

Med UDP:s socket behéver man inte nédvandigtvis initiera en mottagar-
eller séndarsocket med en specifik adress och portnummer utan kan goéra
det under korning med hjélp av socket.bind() metoden. Detta kan vara
anvandbart om man vid programmets start inte vet vem man ska skicka data
till. Se [11] for mer information.

Det gar alltsd att dndra vissa instédllningar men man kan inte gora stora
dndringar pa protokollet, valjer man UDP far man ocksa férvanta sig ett mer
opalitligt protokoll och véaljer man TCP far man forvanta sig ett betydligt
langsammare men samtidigt ett mer palitligt protokoll.
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5. Analys och implementation

Detta avsnitt beskriver hur arbetet har gatt till i detalj. Analysen forklarar
varfor vissa beslut har tagits och hur slutligen ett resultat uppnatts. Sjalva
koden som arbetet har natt fram till finns i Appendix A och resultatet finns i
avsnitt 6.

5.1. Utvardering och analys av protokoll

Vid férstudierna undersoktes ett antal andra protokoll, an TCP och UDP, for
att undersoka ifall det finns alternativ till dessa. Flertalet av protokollen som
undersoktes var pa lager ovanfor transportlagret, dels for att det inte finns
sa manga protokoll pa transportlagret men &ven for att se om det finns
protokoll som i kombination med nagot av protokollen pa transportlagret
hade varit ett bra alternativ. Anledningen till att protokoll under
transportlagret inte undersokts ar for att data i HPC-klustret skickas mellan
tvd program, vilket skots av transportlagret, vilka protokoll som anvands
under dessa ar redan férutbestamt. Det som skrivs har baseras pa fakta fran
4.1 Natverksprotokoll.

TCP och UDP

For att TCP ska fungerai det har fallet maste en enskild férbindelse upprattas
fran radarn till varje processorkort. Switchen maste fordela paketen mellan
varje processorkort och alla ack-paket som skickas tillbaks. Denna I6sning
skulle krava flera TCP-forbindelser, en for varje processorkort i HPC-klustret.
Manga forbindelser kommer dock att orsaka en storre belastning pa den
fysiska lanken mellan radarn och processorkorten vilket innebar att
bandbredden for varje forbindelse sanks. Belastningen orsakas i detta fall av
att det blir mycket overhead. For UDP kommer det istallet att innebara
paketforlust. Anledningen till att flera forbindelser maste goras med TCP ar
att for att en TCP-forbindelse enbart kan existera mellan tva noder. Med
UDP kan man antingen skicka data mellan flera férbindelser eller skickar
man all data pa en gang som delas upp vid switchen med hjalp av multicast.
Se4.1.
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De bada protokollen har olika for- och nackdelar, att stilla dem mot
varandra ar darfor det lampligaste sattet for att ta reda vilket av de tva
protokollen som &r bast.

En teoretisk berdkning kan vara bra om man vill veta hur protokollen skiljer
sig at pa transportlagerniva, men gar inte att anvanda for att se skillnaden
pa applikationsniva. Detta beror pa att det ar allt fér manga faktorer som
inte gar att ha med i en berdkning, till exempel férdréjningen som sker néar
Javas instruktioner schemaldggs i operativsystemet. Att anvdanda de bada
protokollen i en implementation for att ta reda pa vilka begransningar som
finns hos de bada pa applikationsniva ar darfér lampligt. For mer information
om protokollen se 4.1.

Multicast (IGMP & PIM)

Eftersom data ska skickas fran en kaélla till flera processorkort ar multicast-
protokollen lampliga att undersdka. |1 4.1 namns det att multicast enbart gar
att tillampa ovanfor UDP, vilket innebar att man forst bor kunna utesluta
TCP. Om UDP visar sig vara ett battre alternativ an TCP kan det vara lampligt
att overvdaga multicast-protokollen. Det kan d3a vara intressant att testa
IGMP for att se om resultatet blir battre an vad det blir for en
implementation med flera forbindelser 6ver en lank. For mer information
om protokollen se 4.1.2.

RTP

Detta protokoll ligger pa applikationsniva ovanfér UDP. Det lagger till en
header pa paketen som bland annat innehaller ett sekvensnummer for att
man ska veta i vilken ordning mottagna paket har skickats. Protokollet
anvands mycket inom realtidsapplikationer for audio och video vilket gor det
lampligt att anvanda inom radartillimpningar. Detta ar ocksa ett alternativ
som ar vart att overvaga ifall UDP visar sig vara det basta alternativet.

SCTP

Anledningen till att detta protokoll verkade intressant var att det ar designat
for realtidsapplikationer, men bibehaller anda de egenskaper som finns hos
TCP.
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Det finns implementerat i javas bibliotek och ar tillgangligt for allmanheten,
det ar dock inte implementerat i javas standardbibliotek (java Standard
Enviroment). Anledningen till detta ar att industrin anses ha for lite
erfarenhet av protokollet enligt [32]. Vid informationssokning var det svart
att hitta bra information som beskriver protokollets egenskaper och dnnu
svarare att hitta konkreta exempel pa hur man anvander sig av SCTP i Java.
Det bedomdes darfor inte aktuellt att anvdanda SCTP i en implementation pa
grund av bristfallig information. Fér mer fakta om SCTP se 4.1.3.

5.2. Implementation

For att genom implementation ta reda pa vilket av UDP och TCP som ar mest
lampligt finns det tva viktiga egenskaper att jamfora. Hur snabbt kan de bada
protokollen skicka data innan, for applikationen, oacceptabla paketférluster
intraffar och hur latensen paverkas. Detta gar inte att fa fram teoretiskt utan
maste testas i praktiken. Forst genom att testa pa en dator, sedan mellan
tva datorer och slutligen pa klustret. For att testa detta designades
programmen sa att man kunde méata mottagna paket och dess férdrojning.
Alla uppmétta resultat har gjorts med en noggrannhet pa 50 korningar,
varefter ett medelvarde tagits fram som Overensstammer med uppmatta
varden fran varje enskild korning.

5.2.1. Implementation pa en dator

Den forsta foljden av testimplementationer var enbart for att forsta hur
socketprogrammering fungerar. Ett program som skickade ett paket med en
given storlek gjordes da for bade UDP och TCP. Tanken var att
implementationen skulle visa om det var mojligt att komma upp i en hog
hastighet genom att skicka och ta emot data lokalt, alltsa var inget natverk
inblandat. Se appendix A.

Nasta steg var att se hur prestandan blir om man delar upp programmet i
olika processer, en process for att skicka data och en for att ta emot data.
Principen ar samma fast har uppkom forst ett nytt problem som géller de
bada protokollen. Tidméatningen kan ju inte langre goras pa samma satt dar
eftersom programmen nu ar helt skilda.
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Detta kunde I6sas genom att man pa ett lampligt satt skickar med tiden fran
sandartraden. For att skicka med tiden i paketet &r man tvungen att anvanda
sig av en Bytebuffer for att lagga in varden i bytevektorn som man sedan
skickar. Se appendix A.

Sista steget var att lata sdandar-klassen implementera Javas TimerTask och
sedan inféra en timer som anropar denna med ett fixt intervall. Detta for att
man ska kunna skicka en visst bestimd mangd data per sekund. Se appendix
A.

UDP
| den forsta implementationen som gjordes med UDP var malet att enbart
skicka data mellan tva sockets.

public veid run() {
try {

// eftersom paketet ska skickas till samma dator kan man h3mta den

// lokala addressen.

InetAddress adrs = InetAddress.getlocalHost();

socket = new DatagramSocket();

while (running) {
// tidsmétning
currentTime = System.nanoTime();
// createPacket skapar en byte-vektor med storlek 1508 bytes
sendByte = new byte[15600];
// hér skapas sijdvla datagrampaketet som innehaller vektorn, IP-adressen och portnummer
packet = new DatagramPacket(sendByte, sendByte.length, adrs, 6070);
// paketet skickas sedan med hjdlp av send till porten direkt
socket.send(packet);

}
} catch (IOException e) {

e.printStackTrace();
}

Figur 16. En metod som skapar och skickar paket med UDP i Java.

Det kanske kanns meningslost att skicka tomma bytevektorer, men de tar
lika mycket plats som om de hade innehallit nagon typ av data. Om man
istallet vill skicka filer kan man anvanda FilelnputStream, som ar en klass i
java, for att overfora filen till en bytevektor.
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| mottagarklassen tas data emot ungefar pa samma satt:

public void run() {
try {

// skapar socketen som ska motta data med porten den tar emot data pd
socket = new DatagramSocket(6070);
// skapar bufferten som ska lagra de mottagna bytesen
sentBytes = new byte[1500];
// skapar paketet som data ska lagras i
packet = new DatagramPacket(sentBytes, sentBytes.length);
// lyssnar efter paket och hamtar upp paketet till applikationsniva,
// ndr paketet &r mottaget kommer packet att innehélla de skickade bytesen
socket.receive(packet);
// gor nagot med den mottaegna datan...

g

Figur 17. En metod som tar emot paket i UDP i Java.

| ndsta implementation behévdes en metod for att skapa paketen som ska
skickas och for att lagga in tiden da paketet skickades.

Eftersom mottagaren inte vet nér den ska bora lyssna efter paket maste den
implementeras sa att det kan ta emot paket utan att veta nar paketen
kommer. Metoden som skapar paket kan latt utvidgas sa att den dven
skickar med ett sekvensnummer, pa det sattet kan mottagaren fa reda pa
om det skett en paketforlust. Darfér gjordes tva implementationer, en som
bara skickade data tills den var klar och en som skickade data och vantade
pa en acknowledgement mellan varje paket, ungefar som Stop-And-Wait.

Den sista implementationen gjordes for att forbereda infor den slutliga
testen mellan tva datorer. Tanken var att programmet med hjélp av en
Timertask skulle skicka en viss mangd data med ett intervall pa en sekund.

SendFile sf = new SendFile(1000000);

Timer timer = new Timer();
timer.scheduleAtFixedRate(sf, @, 1000);

Figur 18. SG hdr kan TimerTask anvdndas i Java.

Timer.scheduleAtFixedRate() kor run-metoden i trdden i ett intervall pa
1000ms =1 sekund. Om en korning tar for lang tid kommer metoden att kora
run-metoden en extra gang for att hinna ikapp.
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Nagot som upptacktes vid korning var dock att denna metod inte avbryter
en while-loop, vilket resulterar i att tiden 6verskrids ifall det tar langre dn en
sekund att skicka mangden. Darfor behovdes aven en kontroll fér att se till
att while-loopen slutar koras efter en sekund.

TCP

Precis som med UDP sa var malet med TCP att enbart skicka data mellan tva
sockets i en och samma klass. For att skicka data i TCP maste man anvanda
en OutputStream som skriver ut data till TCP:s buffert dar TCP sjalv skoter
paketindelning och sdndning. Sa har ser en enkel metod ut for att skicka data
med hjalp av en outputStream i java:

public void run(){

try {
// skapar en socket med mottagarens portnummer och

// en bufferedOutputStream for att skicka data.
sendSocket = new Socket("", 5555);
out = new BufferedOutputStream(sendSocket.getOutputStream());

// salange all data inte har skickats
while (curDataSize > 8) {

/[ skriv ut data till outputStream
out.write(dataPacket);

// tvingar outputstream att skriva ut all data till TCPs buffert
out.flush();

Figur 19. En metod som skickar data med TCP i Java.
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Sa hér ser en enkel mottagare ut:

public void run() {
try {

// Definera tcp-socket

srvSocket = new ServerSocket(5555);

// Accepterar anslutning fran séndare

socket = srvSocket.accept();

// Timeout, stdnger socket om ingen data mottagits pa 1@s
socket.setSoTimeout (100608);

int count = @;
// initierar en ny bytevektor att lagra ett
data = new byte[pktSize];

paket" 1i.

// lokal inputstream som hamtar data fran kon
is = socket.getInputStream();

// salédnge data ldses fran kon ska datan som ldses behandlas
while ((count = is.read(data)) > @) {
// gdr nagot med mottagen data

Figur 20. En metod som tar emot data med TCP i java.

| den andra implementationen behévdes dven har en metod for att skapa
paket. P4 samma satt som med UDP laggs tiden paketet skickats i paketet,
sa att man ska kunna berdkna tiden det tar att skicka.

5.2.2. Implementation pa tva datorer

Nésta steg var attimplementera de bada testprogrammen s3 att data skickas
mellan tva datorer och sedan gora en méatning. Det som ar intressant att
mata ar hur paketférlusten paverkar UDP och TCP samt till vilken grédns data
kan tas emot beroende pa hur mycket man skickar. Programmen behévde
inte andras sarskilt mycket for att de skulle fungera pa tva datorer,
problemet var istadllet att det dok upp ett antal nya problem som skulle 16sas.
Nar allt val fungerar som det ska ar tanken att matningen ska resultera i sex
olika grafer, tre for varje protokoll.

Forsok 1

De programmen som skrivits behévde modifieras sa att sdndaren skickade
till ratt IP-adress och inte den lokala adressen som programmet gjorde
tidigare. Nar detta val var ordnat gick det att skicka data mellan datorerna,
men da uppstod ett annat problem.
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For bade TCP och UDP skickas ju tiden med i paketet och sedan anvands
tiden hos mottagaren for att berakna tiden det tar att skicka ett paket.

| programmen anvands metoden System.NanoSeconds() for att hamta
nuvarande tid och enligt [11] sa &r det run-time for den JVM som kor
programmet. Men tiden blev inte ratt vilket kunde bero pa att datorernas
klocka inte ar samma. For att mata tiden kan man goéra pa tva satt, antigen
mater man genomsnittliga RTT/2 for alla paket eller synkroniserar man tiden
for de bada datorerna. Eftersom det for tidmatningen ar intressant att se
vad som hander med tiden det tar att skicka ett paket nar protokollet blir
hart belastat, kommer inte det forsta alternativet att fungera. Det beror pa
att sdndaren maste vanta pa samma paket fran mottagaren innan den kan
skicka igen, de bada protokollen kan da inte skicka data lika snabbt.

Nasta steg var att forsoka synkronisera tiden pa nagot satt. Ett vanligt satt
att synkronisera tiden hos datorer pa exempelvis ett natverk ar att anvanda
sig av ett protokoll som heter NTP.

Forsok 2

Vid néasta forsék anvandes NTP for att synkronisera datorerna (se 4.3).
Podangen med detta forsok var att se hur mycket data man kan skicka pa en
sekund innan paketforlusten blir for stor. Trots att NTP anvandes fanns
tidsskillnaden fortfarande dar men istéllet uppkom ett nytt problem som
inte togs i atanke vid férra forsdket. Nar data skickas mellan datorerna med
UDP utan stop-and-wait, hinner inte mottagartraden att plocka ner data fran
mottagarbufferten tillrdckligt snabbt. Stop-and-wait innebar att ett ack
skickas tillbaka till sandaren efter varje mottaget paket. For TCP fick istallet
data slangas hos sandaren for att det tog mer dn en sekund att skicka. Se
figur 21.
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Skickad Mottagen Mottagen Férlorad Férlorad
mangd mangd(UDP) mangd(TCP) mangd(UDP) maéangd(TCP)

10000 10000 10000 = =
100000 100000 100000 - -
1000000 1000000 1000000 = =
10000000 10000000 10000000 - -
20000000 20000000 20000000 = =
30000000 22876500 30000000 7123500 -
100000000 23329500 18567000 76670500 879086500

Figur 21. Mdngden representeras i bytes. *Efter att 30 000 000 bytes hade

skickats ett antal ganger hann inte TCP med att skicka all data. Detta kan

bero pad att congestion control fick séinka bandbredden fér att mottagaren
skulle hinna plocka ner data fran bufferten.

For att se om detta var ett problem i programmet eller mellan datorerna
testades samma program lokalt pa en dator. Det visade sig da att samma
problem uppkom dven har. Nar buffertstorleken dndrades hos mottagaren
fungerade det och alla paket kom fram. N&sta steg var att testa det pa de
tva linuxdatorerna. Det fungerade dock inte att géra samma sak pa
Linuxdatorerna, paketférlusten blev fortfarande samma. Med hjdlp av
Netcat i Linux gar det att lyssna pa mottagardatorns UDP-portar. Man kunde
da se att sa fort data skickas, fylls mottagardatorns buffert till max direkt och
blir till 0 sa fort man slutar skicka data. Att dela upp 6verféringen pa lanken
genom att skicka och ta emot med flera tradar gav samma resultat, eftersom
mottagarbufferten anda férblir samma. Det visade sig att man bade behover
satta buffertstorleken i java och i operativsystemet for att det ska fungera.
Enligt ko-teori kommer mottagarens buffert att vdxa dven om intensiteten
som paket ankommer med dr samma som den intensitet de behandlas med,
enligt [1]. Tabellen i figur

22 visar hur betydelsefull buffertstorlekarna faktiskt ar.

Problemet gick att I6sa genom att man &ndrade de maximala
buffertstorlekarna i operativsystemet for de bada datorerna. Det racker
alltsa inte att andra dem enbart i java pa applikationsniva utan man maste
se till att operativsystemet faktiskt tillater detta.
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For att se hur buffertstorleken paverkar de olika protokollen gjordes ett
antal olika matningar med programmen som redovisas i figur 22.

Paketstorlek = Sandarbuffert Mottagarbuffert Mbits/s Skickad Mottagen

data data

1500 1500 1500 130 1000 873
1500 64000 1500 270 1000 500
64000 64000 163840 800 1000 972
64000 1500 163840 130 1000 986
64000 163840 163840 920 1000 962

Figur 22. Tabell fér UDP, ddr skickad och mottagen mdngd representeras i
megabytes och paketstorlek samt buffertstorlek i bytes. Oavsett vilken
buffertstorlek som sattes gick den inte 6ver 163840 pad linuxdatorerna.

Paketstorlek = Sandarbuffert = Mottagarbuffert = Mbits/s Skickad Mottagen

data data

1500 1500 1500 80 1000 1000
1500 64000 1500 80 1000 1000
64000 64000 163840 300 1000 1000
64000 1500 163840 200 1000 1000
64000 163840 163840 300 1000 1000

Figur 23. Tabell fér TCP, ddr skickad och mottagen méngd representeras i
megabytes och paketstorlek samt buffertstorlek i bytes.

Det som ar markbart ar att om sandaren och mottagarens bufferts ar lika
stora, blir bandbredden st6rre. Den stora paketférlusten hos UDP berodde
alltsa till storsta del pa att mottagaren inte hinner plocka ner paketen i tid
sa att bufferten fylls. Matresultaten for UDP visade att nar
mottagarbufferten var mindre an sandarbufferten tog bara mottagaren
emot ungefar halften av alla skickade paket. Paketforlusten blir i genomsnitt
4 % for UDP om sandarens och mottagarens buffert ar tillrackligt stora.
Denna procentenhet varierar givetvis beroende pa hardvara och
bakgrundsprocesser. En av orsakerna till att det var vart att férsoka andra
buffertstorleken i bade programmen och i operativsystemet var det resultat
som gavs nar man istallet anvande Netcat.
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Netcat tog alltid emot ungefar halften av den fil man skickar ndr man
anvander UDP men nar istéllet filen togs emot med mottagarprogrammet (i
java) lastes enbart 20 % av bytsen. And& 6verférde programen och netcat
data med samma hastighet enligt natverksstatistiken i operativsystemet.
Nar buffertstorleken &ndrats i bada java och i operativsystemen sa
fungerade det battre men paketforlusten var fortfarande hog. Genom att
undersdka vad detta kunde bero pa visade det sig att problem relaterade till
hog paketforlust inte nédvandigtvis behéver bero pa att paket forsvinner
utan kan ocksa ha att géra med hur man laser mottagna bytes i Java.

fﬁhu%#er, buffer.length);

Figur 24. Visar hur ett paket skapas varje gang innan det hdmtas.

Genom att anropa metoden packet.getLength() kan man hamta antalet byte
som finns i paketet. For att detta ska fungera korrekt maste ett nytt paket
skapas dven hos mottagaren varje gang ett nytt paket mottags, annars
kommer packet.getLength() enbart skriva ut det minsta antalet mottagna
bytes. Genom att dndra detta och buffertstorleken blev paketférlusten
betydligt mindre, dock var paketforlusten fortfarande nagot for stor.
Samtidigt ar UDP ett protokoll dar man bor forvanta sig paketforlust.

Forsék 3

Det saknades fortfarande en 16sning pa hur man skulle méata tiden det tar att
skicka paket utan att anvanda stop-and-wait. Genom att ta tiden da ett
paket skickas subtraherat med tiden ett paket blir mottaget, far man ju tiden
det tar att skicka ett paket. Detta fungerar sa lange tiden tas fran samma
kélla, d.v.s. tiden mats fran samma klocka. Nar man gor detta pa tva datorer
ar deras klocka inte synkroniserad. Som tidigare namnt anvandes NTP for att
forsoka synkronisera datorerna utan framgang. Det andra alternativet var
att mata Round-Trip-Time, RTT for paketen och sedan dela denna med tv3,
vilket rimligtvis ar tiden det tar att skicka ett paket.
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Problemet ar att mottagaren da maste skicka ett paket med samma storlek
tillbaks till sdndaren for varje mottaget paket, detta paverkar direkt
prestandan eftersom paketen inte kan skickas kontinuerligt utan istallet
masta sandaren vanta pa ett ack efter varje paket.

Men vad hdander om man i borjan av méatningen istallet tar reda pa tiden som
skiljer mellan de bada datorerna och sedan raknar ut tiden det tar att skicka
ett paket med hansyn till detta? For de bada protokollen kan det da ténkas
ga till pa foljande satt:

1. Skicka ett initialt paket med UDP som innehaller sdndarens
nuvarande tidsstampel till mottagaren och ta sedan mottagarens
starttid subtraherat med sandarens starttid. Gor detta ett flertal
ganger och rdkna ut den genomsnittliga tiden. Nu har man
differensen.

2. Skicka sedan de vanliga paketen och ta tiden paketen mottogs
subtraherat med tiden paketet skickades subtraherat med
differensen och lagg till i den totala tiden.

3. Nar alla paket mottagits tar man den totala tiden dividerat med
antalet mottagna paket och da far man medelvardeslatensen for
varje paket.

Vid implementering pa lokal dator visade det sig att detta inte funkade.
Problemet var att differensen visar sig vara den tiden som skiljer mellan
programmen nar de startade. Differensen blev alltsa 5-10 sekunder och
eftersom tiden det tar att skicka ett paket ar betydligt mindre blev varje
tidmatning ett stort negativ varde. Tiden som man vill ha reda pa ar tiden
som skiljer mellan de olika datorernas klocka, inte tiden som skiljer mellan
nar programmen startat.

Forsok 4

Istdllet for att forsoka ateruppfinna hjulet bor det vara ett sa pass
generaliserat problem sa att det faktiskt finns ett satt att géra detta pa. Pa
forumet Stack Overflow var det en person som hade ett liknande problem
och han undrade just hur man mater tidsskillnaden mellan tva
natverksenheter.
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Eftersom algoritmen verkade rimlig var den véard att testa. Sa har fungerar
algoritmen: (Server och klient har bytt plats for att det ska passa
programmet, jamfort med hur algoritmen beskrivs pa sidan).

c = klientens klocktid. s = serverns klocktid, d = differensen, eller tiden som
laggs till hos servern for att tiden ska bli ratt och t = c eller s beroende pa var
tiden mats. Dettager:d =c—s

Sa hér gar det till:

Skicka ett paket med klientens tid till servern.
Servern lagrar tidsskillnaden mellan sin egen tagna tid och
tidsstampeln i paketet som t1.

3. Servern skickar sedan sin egen tagna tid till klienten.

4. Klienten skickar sedan skillnaden mellan tidsstampeln fran servern
och sin egen klocka till servern som t2.

5. Servern raknar sedan ut differensen genom attta: d = (t2 —t1)/2

Sambandet ges fran:

tl=t—d
t2=t+d
tl+d=t2—d
d = (t2—t1)/2

Detta gors ett antal ganger for att d ska bli ett genomsnittlig varde.

Notera att t1 och t2 bada innehaller travel-time (tiden for ett paket att
fardas fran en punkt till en annan i ett natverk) for paketen + differensen.
Om man antar att travel-time ar samma i bada riktningar, vilket man kan i
detta fall, gar det att forsumma travel-time.

Nar detta var implementerat visade det sig att differensen blev vad man kan
forvanta sig d.v.s. valdigt liten ndr matningen gors pa en dator. (ca 2000ns).
Tidmatningen som foljde blev ocksa mer realistisk (mindre dn 0.1ms). Nasta
steg var att testa pa tva datorer.
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Forsok 5

Att forsoka mata tiden genom att anvanda differensen fungerade inte. Detta
beror till stérsta del pa att tidsskillnaden inte enbart beror pa tiden som
skiljer mellan datorernas klocka utan pa att programmen kors i tva olika
JVM(Java Virtual Machines).

“The values returned by this method become meaningful only when the
difference between two such values, obtained within the same instance of a

Java virtual machine, is computed.” - [20].

Tydligen fungerar det inte dven om man forsoker synkronisera de bada
datorernas tider. Enligt slutsatsen i [21] bor man anvanda
System.nanoTime() nar man vill rdkna ut tidsskillnader och
system.currentTimeMillis om man vill ha den absoluta tiden men eftersom
System.nanoTime inte funkar att synkronisera maste man forsoka mata
tiden fran samma kalla. Istallet for att forsdka synkronisera tiden kan man
mata tiden mellan varje tidsstampel i de mottagna paketen for UDP. Fér TCP
uppkom istéllet ett annat problem. Det &r svart att dela in TCP:s paket pa
applikationsniva, detta eftersom TCP sjalv delar in paketen i paket och
skickar dem nar det passar. Med andra ord har man som programmerare
inte mycket kontroll éver vad som hander nar man val skickat ut data till
bufferten. Problemet ar att det da blir svart att hamta ut tiden ur paketen
eftersom hela paketet som skickas inte kommer fram samtidigt. Mata tiden
kan man istallet gbra hos sandaren nar all data har skickats pa ett valdigt
enkelt satt. Genom att skicka ett litet ack-paket fran mottagaren nar all data
har kommit fram och hos sdndaren mata tiden fran att man borjar skicka tills
att det ack-paketet mottagits. Fordelen med att gora pa detta vis ar dels att
ack-paketet kan vara sa litet som mojligt och att lanken mellan de bada
datorerna ar valdigt kort. Med andra ord kan man forsumma tiden det tar
att skicka ett sadant litet paket. Problemen ansags nu vara l6sta och det var
dags att géra méatningen for de bada protokollen pa datorerna.
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N&r matningen sedan gjordes pa detta sett visade det sig bli en stor skillnad
mellan tiderna pa de bada protokollen, matningen for TCP blir dessutom inte
sa noggrann som den blir fér UDP, men tidsskillnaden blev stor och
paketforlusten blev véldigt stor for UDP.

Erbjuden trafik = Mottagen data = Mottagen data Sand-tid TCP Sand-tid UDP

ubpP TCP (nanosekunder) = (nanosekunder)
10 000 10 000 10 000 130 000 36 904
100 000 100 000 100 000 33518 13500
1000 000 540 000 1000 000 19 056 -

Figur 25. En tabell som visar mdtningen ddr paketstorleken ér 1400 bytes.
Mcdngden miits i bytes.

Paketforlusten for UDP beror med storsta sannolikhet pa att
buffertstorleken ar for liten hos mottagaren och att for mycket logik ligger
hos mottagartraden. Att sand-tiden for varje paket blir lagre nar en storre
mangd data skickas var ovantat. Det ar mer logiskt att ett storre antal paket
som skickas pa en gang far en hogre fordrojning eftersom de hamnar i en
langre ko i mottagarbufferten. Matningen blir samtidigt inte sarskilt rattvis
da UDP mater tidsskillnaden mellan varje paket och TCP mater tidsskillnaden
genom att ta RTT/2. Det basta hade varit att kunna méta tiden fér de bada
protokollen pa samma sétt, sa att man vet att skillnaderna mellan de bada
protokollen inte har nagot att gora med hur tiden mats.

Forsék 6

Den hoga paketforlusten beror med storsta sannolikhet pa att
buffertstorleken ar for liten. | forsok 2 visade det sig att det inte gick att hoja
buffertstorleken genom att andra i filen sysctl.conf. Det finns aven
kommandon for att géra detta direkt i terminalen men det ska inte gora
nagon skillnad mer an att andringen blir permanent ifall man skriver direkt i
sysctl.conf. Efter ett flertal forsok att andra buffertstorleken direkt i
terminalen visade det sig att féljande kommando fungerar: sysctl -w
net.core.rmem_max=1000000000. Detta dndrar buffertstorleken temporart
och maste goras varje gang datorn startats och som root-anvandare. Det
gick heller inte att satta buffertstorleken hogre dn 599000000000 byte (599
Gigabyte).
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Det ar dock inte rekommenderat att satta en sa stor buffertstorlek eftersom
det kan orsaka alla mojliga sorters systemfel. Det gar dven att dndra
sandarens buffertstorlek genom att skriva: sysctl -w
net.core.wmem_max=1000000000. Detta racker dock inte utan man maste
dven andra buffertstorleken i Java nar man skapar sina sockets genom att
anropa socket.setReceiveBufferSize() eller socket.setSendBufferSize().

For att |6sa tidmatningen for de bada protokollen bor det vara lampligast att
mata tiden hos de bada protokollen pa ett liknande satt. For att
mottagartraden ska bli sa effektiv som mojligt bér enbart traden ta emot
paket och inget annat. Det man kan gora &r att Iata en annan trad behandla
paketen, d.v.s. hamta ut tiden ur paketen och berdkna tidsskillnaden. Men
att mata tidsskillnaden mellan varje mottaget paket gar enbart om alla paket
mottas i ratt ordning. Losningen kan man illustrera enligt figur 26.

Figur 26. A skickar ett paket till B. B [dmnar 6ver paketet till C ddr det delas
ner till ett mindre paket, sedan skickas det till D. D tar tiden ndr paketet
mottogs subtraherat med tiden som finns i paketet, d.v.s tiden da det
skickades frdn A.

Men hur ska paketen skickas mellan B och C? C behéver nagon slags ko dar
den kan lagra paketen som den ska dela ner och skicka. For att gora detta
kan man anvanda en ArrayBlockingQueue(). Detta ar en FIFO (First In First
Out) — kd som ar generisk, vilket innebér att den kan lagra objekt av olika
typer. Med hjalp av metoden take() i ArrayBlockingQueue(), kan man ta ut
det férsta elementet i kdn och behandla det. Ar kén tom blockerar metoden
tills ett element finns att hamta. En FIFO-ko ar en slags ko dar element
[amnar kon i samma ordning som de ldaggs in i kon. Se [22] for mer detaljer.
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Problemet var nu 16st for UDP men ett problem kvarstod for TCP. TCP ar ett
strombaserat protokoll till skillnad fran UDP som &r paketbaserat. Detta
innebar att TCP sjalv delar in data som skickas i lampliga paketstorlekar. Hos
mottagaren kan man istéllet fér en vanlig outputstream() anvanda sig av en
dataOutputStream(). Anledningen till att man vill gora detta ar for att kunna
anvanda en metod som heter readFully(byte[] b). Denna metod blockerar
traden tills mangden data som motsvarar bytevektorn ”b” har lasts. Se [23]
for mer information. Pa detta satt kan man forsakra sig om att man alltid
laser exakt ett pakets dataméangd at gangen.

Eftersom buffertstorleken visade sig ga att dndra var det i sin ordning att
bedéma hur man kan satta buffertstorlekarna lika for de bada protokollen
och samtidigt fa bast prestanda.
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6. Resultat

Resultatet fokuserar pa att visa matresultatet av den sista och avgérande
maéatningen som gors pa tva datorer. Utifran méatresultatet gar det att ta fram
en slutsats och ddarmed en slutsats fér examensarbetet.

6.1. Maétresultat av implementation

Matningen gors ett flertal ganger med tre olika paketstorlekar och med en
noggrannhet pa 50 korningar. Vid tidméatning tas ett genomsnitt som ar
likartat fordrojningen for varje skickat paket. Tanken med diagrammen ar
att se till vilken grans man kan belasta TCP och UDP samt for att se vad som
hdnder med de bada nar de blir 6verbelastade. Matningen har gjorts pa tva
datorer med operativsystemet Linux Mint 17 dar de bada datorerna har
samma typ av natverkskort med en kapacitet pa 1Gbit/s och som bada é&r
anslutna till varandra med en switch pa kapaciteten 1Gibt/s. Protokollens
kapacitet begransas darfor till en bandbredd pa 1Gbit/s. Samma typ av
maétning har dven gjorts pa HPC-klustret, men resultatet av denna métning
arinte tillgdnglig for allméanheten. Resultatet av denna matning gar fér Saabs
del att lasa i bilagan: Teknisk rapport.

Forst gjordes en méatning for att undersoka buffertstorlekarna.

Sandbuffert Mottagarbuffert Mottagen Mottagen Sandningstid Sandningstid
data (TCP) data (UDP) (TCP) ms (UDP) ms
10 000 000 10 000 000 10 000 000 10 000 000 8.19 31.84
2240 10 000 000 10 000 000 10 000 000 0.25 0.27
10 000 000 2240 5441 800 9202276 2.55 0.58
2240 2240 9909172 9811768 0.32 0.16

Figur 27. | denna tabell visas minsta och stérsta buffertstorlekarnas
pdverkan pd protokollen. Paketstorleken dr 1400 bytes och alla
datamdngder i tabellen visas i bytes.
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Sandbuffert Mottagarbuffert Mottagen Mottagen Sandningstid Sandningstid

data (TCP) data (UDP) (TCP) ms (UDP) ms
10 000 000 10 000 000 10 000 000 4919 200 16.59 11.06
65 000 10 000 000 10 000 000 10 000 000 0.89 0.91
10 000 000 65 000 10 000 000 9 754 100 16.60 11.22
65 000 65 000 10 000 000 9 831 000 0.50 0.88

Figur 28. | denna tabell visas minsta och stérsta buffertstorlekarnas
pdverkan pa protokollen. Paketstorleken dr 65 000 bytes och alla
datamdngder i tabellen visas i bytes.

Som man kan se i figur 27 och 28 ar den basta gemensamma installningen
att ha en liten sdndarbuffert och en stor mottagarbuffert for bada
protokollen. Anledningen till att tvd matningar gjorts ar for att se om det gar
att hitta en gemensam buffertstorlek som passar bada protokollen och stora
eller sma paket. Nar buffertstorleken 6verstiger datorns tillgangliga ram-
minne kommer en del av paketen att ldggas direkt pa harddisken, vilket kan
paverka resultatet men det ar svart att ta reda pa hur stor paverkan det
faktiskt gor. En liten sandarbuffert gor att paket inte behover ligga i ko innan
de skickas, vilket med storsta sannolikhet ar anledningen till att
sandningstiden for varje paket blev langre nar sandarbufferten var stor,
enligt figur 27 och 28. Som en naturlig f6ljd hinner inte mottagaren ta emot
all data som skickas pa en sekund. | dessa méatningar avses paketforlusten
vara den datamangd som inte hunnits skickas pa en sekund.
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Figur 29. Graf som visar mottagen mdngd i férhdllande till erbjuden
mdéngd.
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Figur 30. Graf som visar paketférlusten i forhdllande till erbjuden méngd.
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Genomsnittlig tid att skicka paket
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Figur 31. Graf som visar den genomsnittliga tiden det tar att skicka ett
paket i férhallande till erbjuden mdngd data.
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Figur 32. Transmission delay fér paketen réknas ut genom att ta
paketstorleken/ldnkkapaciteten. Figur 31 och 32 skiljer sig mer desto stérre
paketen dr. Med transmission delay avses den tid det tar for ett paket att
overféras fran bufferten till den fysiska Iéinken.
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Diskussion och kommentarer

De forsta tva graferna i figur 29 och 30 ser ut sa som man kan forvanta sig
att de ska se ut. Den mottagna mangden 6kar i takt med att den erbjudna
mangden okar tills att en viss grdns nas och pa samma satt Okar
paketforlusten nar denna grans nas. Den hogsta gransen som nas ar runt 120
mb/s vilket i bitar per sekund blir 960 Mbit/s. | bérjan av detta avsnitt
klargjordes det att bada datorernas natverkskort samt switchen har en
kapacitet pa 1Gbit/s, vilket ar lankens kapacitet. Denna bandbredd nas
enbart nér stora paket anvands eftersom bandbredden for de sma paketen
blir betydligt lagre for de bada protokollen. Detta ar ett bra tecken, for det
innebar att man kan na upp till en bandbredd som i princip motsvarar
lankens kapacitet.

Angaende graferna i figur 31 och 32 finns det ett fenomen som man direkt
lagger marke till. Den réda kurvan for UDP med paketstorlek 1400 bytes
visar att det blir en férdréjning pa ca 0.7 ms per paket nar den erbjudna
mangden dr 100 megabytes men nar den erbjudna mangden 6kar, minskar
fordrojningen och landar tillslut pa ca 0.2 ms per paket. Samma sak hander
aven med TCP nar paketstorleken ar 1400 bytes men kurvan blir inte lika
drastisk. Om man subtraherar den teoretiska transmission-delay (se figur
32) ser man att kurvan fér UDP, med paketstorlek 1400 bytes, inte paverkas
sarskilt mycket. Detta kan bero pa flera olika saker. Att kartlagga och ta reda
pa vad detta fenomen beror pa hade varit intressant men det ar inte inom
ramarna av detta examensarbete. Nagra mojliga orsaker till att detta
fenomen uppstar kan vara féljande:

e Det kan ha att gora med hur operativsystemet schemaldgger
aktiviteter. Till exempel kanske mottagarbufferten téms med ett
hogre intervall nar operativsystemet marker att intensiteten av
paket 6kar i mottagarbufferten.
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e Det kan ha att gora med i vilken ordning paket tas ut ur
mottagarbufferten. Om ett paket tas ut ur mottagarbufferten i en
annan ordning an det ankom i, kan det orsaka en fordrojning for
vissa paket. Om detta alltid hdnder for nagra paket vid varje
sandningsintervall kan det forklara varfér fordréjningen blir hog nar
ett litet antal paket skickas i varje intervall.

e Det ar operativsystemet som bestdammer nar paket skickas fér bade
UDP och TCP samt néar data plockas ner fran mottagarbufferten, hur
detta gors kan mojligtvis paverka tiden det tar att skicka paket.

Matningen i sin helhet gar att studera i de tabeller som finns i Appendix B.
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7. Slutsats

Detta avsnitt handlar om vilka slutsatser man har kunnat ta baserat pa
resultaten i kapitel 6, forfattarens egna kommentarer om arbetet och vilka
framtida utvecklingsmojligheter som finns.

7.1. Kommentarer

Resultatet pa den slutgiltiga méatningen var delvis vad man férvantade sig
och delvisinte. Att den hogsta bandbredden som uppnaddes var narliggande
lankens kapacitet var ett positivt resultat, for det innebar att det inte finns
nagot som begransar prestandan. Det som dock var ovantat var att TCP
faktiskt presterade lite battre an UDP. Vad man egentligen forvantar sig ar
ju att UDP ska vara det snabbaste av de tva protokollen. Med dessa resultat
hade det varit intressant att se hur det blir ndr man skickar data fran en
sandare till flera mottagare. Man hade da kunnat anvdnda multicast-
protokollen som tillampas under UDP och se hur det skiljer sig at jamfort
med att anvanda flera férbindelser med TCP.

7.2.  Svar pa fragestallningar

| detta avsnitt besvaras de fragestallningar som gjorde i borjan av arbetet.
De flesta svaren baseras pa det resultat som tagits fram i avsnitt 6. Med
paketforlust avses har den mangd data som inte hunnit skickas pa en
sekund. Féljande fragestéllningar utformades i borjan av examensarbetet:

1. Vilket/vilka natverksprotokoll &r lampligast for att transportera data
i HPC-klustret?

2. Hur manga processorkort behovs?
3. Hur mycket overhead kan man som mest tolerera?
4. Vilken metod ar lampligast att anvanda for att dela upp data mellan

de olika processorkorten?
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5.

6.

Hur mycket anvandbar data far man plats med pa en lank i
forhallande till lankens kapacitet?

Vilka andra tekniska problem finns med implementationen?

Foljande fragestallningar utformades under arbetets gang:

7.

8.

Ar det 1ampligt att anvidnda stora eller sma paketstorlekar for att
uppna hog prestanda?
Hur paverkas tiden det tar att skicka ett paket?

Fragestallning 7 handlar om paketstorleken. Det visade sig under arbetets

gang att paketstorleken var en viktig faktor som framférallt paverkar
bandbredden. Detta gar framférallt att se i figur 29 och 30. Fragestallning 8
utformades i samband med hur matningarna skulle utféras. For att kunna se

vad som hdander med protokollen nédr de nar den hégsta bandbredden ar det

intressant att kolla pa vad som hdnder med varje paket.

Foljande svar har kunnat ges i slutet av arbetet och under arbetets gang:

1.

Bade TCP och UDP visar sig vara ungeféar lika bra med bara nagra
saker som skiljer dem at. Paketférlusten ar ungefar samma for de
bada protokollen och beror pa ldnkens kapacitet. Den
genomsnittliga tiden for varje paket ar i de flesta fall lagre for TCP
an vad den &r for UDP, vilket &r ovantat eftersom man hade
forvantat sig att UDP skulle vara snabbare. Detta innebar att TCP ar
det protokoll, utifran resultatet, som vid en enskild forbindelse ar
bast.

Har inte gatt att besvara eftersom examensarbetet har fokuserat pa
att mata prestandan mellan tva noder och inte mellan en till flera
noder. Se Avgransningari 1.4.

Denna fragestallning gar inte att svara pa helt och hallet eftersom
overhead dven till en viss del syftar pa uppdelningsproblemet i
avsnitt 2.5. Se Avgransningari 1.4.
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7.3.

Denna fragestallning gar heller inte att svara pa helt och hallet
eftersom uppdelningsmetoderna dven bor testas och utvarderas. Se
Avgransningari 1.4.

Enligt figur 29 far man som mest plats med ungefar 96 % data i
forhallande till Iankens kapacitet pa 1 Gbit/s.

Det finns valdigt manga tekniska problem. De flesta tekniska
problem som har uppstatt beskrivs i avsnitt 5 och nagra i avsnitt 6.
Generellt har de tva storsta tekniska problemen varit hur man ska
méata tiden och hur man ska minska paketférlusten pa
applikationsniva.

Enligt figur 29 och 30 &r det mest lampligt att anvanda sa stora paket
som mojligt. Stora paket ger en stérre bandbredd och mer data kan
skickas per sekund.

| figur 31 ser man att den genomsnittliga tiden det tar att skicka ett
paket planar ut i takt med att intensiteten av megabytes per sekund
Okar. Det man ocksa kan se ar att tiden ar stérre nar intensiteten av
megabytes per sekund ar lagre. | figur 27 och 28 kan man se att tiden
aven paverkas av den buffertstorlek som satts bade hos sdndaren
och mottagaren.

Framtida utvecklingsmojligheter

Tillampa multicast-protokollen och se hur se hur resultatet skiljer sig
at jamfort med att anvanda flera forbindelser med TCP

Anvanda SCTP istéllet foér TCP och se om prestandan blir battre

Ta reda pa hur manga processorkort i HPC-klustret som ar mest
effektivt att anvanda for en viss given mangd indata
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Terminologi

UDP — User Datagram Protocol

TCP — Transport Control Protocol

IGMP — Internet Group Management Protocol
PIM — protocol Independant Multicast

RTP — Real-Time Transport Protocol

FTP — File Transfer Protocol

NTP — Network Time Protocol

SCTP — Stream Controlled Transport Protocol

Ack — acknowledgement, ett paket som skickas tillbaks till den som skickat
ett paket for s3 att den som skickar vet att paketet kommit fram till
mottagaren ratt.

RTT — Round trip time; Tiden det tar for att paket att skickas fran en
startpunkt till en slutpunkt och sedan tillbaks till startpunkten igen.

MSS —Most significant size; Den stérsta storleken som gar att ha pa ett paket
eller segment pa ett visst natverks-lager.
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Appendix A: Kod for Slutimplementation

TCP - Send.java
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15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

28.
29.
30.
31.
32.

33.
34.
35.

import java.net.*;

import java.nio.ByteBuffer;
import java.util.Scanner;
import java.util.Timer;
import java.util.TimerTask;
import java.io.*;

public class Send extends TimerTask{
Socket sendSocket;
BufferedOutputStream out;
byte[] dataPacket, byteAddress;
InetAddress adrs;
static int dataSize, curDataSize, pktSize;
long startTime, endTime, currentTime, packetCounter, tot
alData;
int portNbr, buffSize, packets, count;
ByteBuffer bBuffer;
static TimeCalculator tc;

public Send(int data, int packetSize, int port, int buff

erSize){

dataSize = curDataSize = data;

pktSize = packetSize;

portNbr = port;

buffSize = bufferSize;

packets = 0;

bBuffer = ByteBuffer.allocate(8);

byteAddress = new byte[] {(byte)192, (byte)168, (byt
e)o, (byte)2};

try {
adrs = InetAddress.getByAddress(byteAddress);
sendSocket = new Socket(adrs, portNbr);
out = new BufferedOutputStream(sendSocket.getOut
putStream());
sendSocket.setSendBufferSize(buffSize);
tc = new TimeCalculator();
} catch (IOException e) {
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36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43,
44.
45,
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74,
75.
76.
77.
78.

e.printStackTrace();

public byte[] createPacket(int pktSize){
byte[] sendData = new byte[pktSize];
ByteBuffer temp = ByteBuffer.allocate(8);
currentTime = tc.getCurrentTime();
temp.putLong(currentTime);
temp.rewind();
temp.get(sendData, 0, 8);
curDataSize += pktSize;
return sendData;

public void closeConnections() {

try {
sendSocket.close();
out.close();

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

public long sentPackets() {
return packetCounter;

public long getTotalData(){
return totalData;

public void run(){
try {

endTime = 0;
if (ltc.isAlive()) tc.start();

while (curDataSize < dataSize) {
startTime = System.nanoTime();

dataPacket = createPacket(pktSize);
out.write(dataPacket, ©, dataPacket.length);
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79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.

out.flush(

)5

endTime += System.nanoTime() - startTime;
packetCounter++;

totalData

+= dataPacket.length;

if (endTime >= 1000000000) {
System.out.println("To much data to send

for one second!");

86.

87.
taSize);
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.

9. }

97. }
98.
99.
100.

packetSize;

101.

102.
d: ");

103.

104.

105.

106.
ffer: ");

107.

108.

109.

110.

111.

Scanner scan =

System.out.println("total data sent!");

System.out.println("data sent:

break;

}

+ curDa

System.out.println(count++);

curDataSize =

0;

} catch (IOException e) {

e.printStackTrace();

int command,

public static void main(String[] args) {
new Scanner(System.in);

dataSize, portNumber, bufferSize,

System.out.println("set data to send per secon

dataSize =

scan.nextInt();

System.out.println("set portNumber: ");

portNumber =

scan.nextInt();

System.out.println("set the size of the sendbu

bufferSize =

scan.nextInt();

System.out.println("set the packetSize: ");

packetSize =

Send client

ortNumber, bufferSize);

112.
113.
114.
115.

Timer timer

boolean run

scan.nextInt();
= new Send(dataSize, packetSize, p
= new Timer();

= true;
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116. System.out.println("press 1 to start measure a
nd 2 to quit...");

117.

118. while (run) {

119. command = scan.nextInt();

120. switch(command) {

121. case 1:

122. timer.scheduleAtFixedRate(client, 0, 1
000);

123. System.out.println("Sending...");

124. break;

125. case 2:

126. timer.cancel();

127. run = false;

128. System.out.println("Terminating...");

129. System.out.println("Total packets sent
: " + client.sentPackets());

130. System.out.println("total sent data: "
+ client.getTotalData());

131. System.out.println("total packets rece
ived: " + tc.getNbrOfPackets());

132. System.out.println("total average time

" + tc.getTotalAverageTime());

133. scan.close();

134. client.closeConnections();

135. break;

136. }

137. }

138. }

139. }
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TCP - Receive.java

1. dimport java.net.*;

2. import java.nio.ByteBuffer;

3. import java.util.Scanner;

4. import java.io.*;

5.

6. public class Receive extends Thread {

7. ServerSocket srvSocket;

8. Socket socket;

9. DatagramSocket dSocket;

10. InetAddress adrs;

11. DataInputStream bis;

12. DatagramPacket packet, ackPacket;

13. byte[] data;

14. static int pktSize, dataTot;

15. int port, buffer, nbrOfPackets;

16. long totalData;

17.

18. DataHandler dh;

19.

20. 5%

21. *

22. * @param totData

23. * @param packetSize

24, * @param bufferSize

25. * @param portNumber

26. 5

27. public Receive(int totData, int packetSize, int bufferSi
ze, int portNumber) {

28. pktSize = packetSize;

29. dataTot = totData;

30. buffer = bufferSize;

31. port = portNumber;

32. try {

33.

34. dh = new DataHandler(pktSize);

35.

36. } catch (SocketException | UnknownHostException e) {

37. e.printStackTrace();

38. }

39. }
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40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.

47.
48.
49.
50.
51.
52.

53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.

75.
76.
77.
78.

79.

public void run() {
try {

// Definera tcp-socket
srvSocket = new ServerSocket(port);
System.out.println("waiting for client to initia

te measurement...");

socket = srvSocket.accept();
socket.setSoTimeout (10000);
socket.setReceiveBufferSize(buffer);
data = new byte[pktSize];

bis = new DataInputStream(new BufferedInputStrea

m(socket.getInputStream()));

");

dh.start();
while (true) {

bis.readFully(data);
totalData += data.length;
dh.addToQueue(data);

} catch (IOException | InterruptedException e) {
e.printStackTrace();

}
System.out.println("totalData: " + totalData);

public static void main(String[] args) {
Scanner scan = new Scanner(System.in);
int dataSize, portNumber, bufferSize, packetSize;

System.out.println("set data to receive per second:

dataSize = scan.nextInt();

System.out.println("set portNumber: ");

portNumber = scan.nextInt();

System.out.println("set the size of the receivebuffe
")

bufferSize = scan.nextInt();
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80. System.out.println("set the packetSize: ");

81. packetSize = scan.nextInt();

82.

83. scan.close();

84. Receive server = new Receive(dataSize, packetSize, b
ufferSize,

85. portNumber);

86. server.start();

87. }

88. }

UDP - SendFile.java

1. import java.net.*;

2. import java.nio.ByteBuffer;

3. import java.util.Scanner;

4. import java.util.TimerTask;

5. import java.util.Timer;

6. import java.io.*;

7.

8. public class SendFile extends TimerTask {

9.

10. DatagramSocket socket;

11. DatagramPacket packet;

12. long datalLength;

13. static long currentData, allData;

14. long currentTime, startTime, sendTime;

15. ByteBuffer bBuffer;

16. byte[] sendByte;

17. boolean running;

18. InetAddress adrs;

19. int sentData, portNbr, bufferSize, packetSize;

20. int sequenceNumber, count;

21. static TimeCalculator tc;

22.

23. static Timer timer;

24, static long totalData;

25.

26. 5%

27. *

28. * @param data - total data to send/second, unless time
to send exceeds 1 second

29. * @param port - receiver portnumber
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30.

31.
32.
33.
34.

35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.

52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.

66.

67.

* @param packets - number of packets before ack has to
be received

* @param buffSize - size of the sendBuffer

* @param packSize - the size of the packets to be sent

*/

public SendFile(long data, int port, int buffSize, int p
ackSize) {

datalLength = data;
portNbr = port;
bufferSize = buffSize;
totalData = 9;
packetSize = packSize;
sequenceNumber = 0;

try {

socket = new DatagramSocket();
socket.setSendBufferSize(bufferSize);
System.out.println("sendBuffert: "

endBufferSize());
47.
48.
49,
50.
51.

currentTime = startTime = 0;

//internetadress till servern (statisk)

byte[] b = new byte[] {(byte)192, (byte)168, (by
te)o, (byte)2};

adrs = InetAddress.getByAddress(b);

// enbart fA9r lokalt 1AHge
//adrs = InetAddress.getlLocalHost();

tc = new TimeCalculator();

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

/x*

* Creates packets to send to receiver, depending on the
remaining data
* to send, the last packet might be smaller than the ot

* @param pktSize - size of the packet
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68. * @param sequenceNbr - the current packetnumber in the

sequence

69. * @return packet to send as byteArray

70. S

71. public byte[] createPacket(int pktSize) {

72.

73. byte[] packet = new byte[pktSize];

74. bBuffer = ByteBuffer.allocate(8);

75.

76. sendTime = tc.getCurrentTime();

77.

78. bBuffer.clear();

79. bBuffer.putLong(sendTime);

80. bBuffer.rewind();

81.

82. bBuffer.get(packet, 0, 8);

83.

84. return packet;

85. }

86.

87. /**

88. !

89. * @return number of sent packets

90. 5

91. public long getSequenceNbr() {

92. return sequenceNumber;

93. }

94.

95. public void interruptSend(){

96. running = false;

97. }

98.

99. /**

100. * sends file to receiversocket, if elapsed time e
xceed 1 second

lo1. * loop will exit.

102. S

103. public void run() {

104. try {

105.

106. running = true;

107. currentData = datalLength;

108. currentTime = 0;

109. totalData = ©;
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110.
111.
112.
113.
114.

115.
116.
117.
118.
119.

120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.

127.
128.

129.
130.

131.

132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.

if (!tc.isAlive()) {
tc.start();

while (totalData < currentData && running)

startTime = System.nanoTime();

sendByte = createPacket(packetSize);
packet = new DatagramPacket(sendByte,

sendByte.length, adrs, portNbr);

rtTime;

second

socket.send(packet);
totalData += packet.getLength();
allData += packet.getLength();

sequenceNumber++;

currentTime += System.nanoTime() - sta

// limits the sender to send within 1

if (currentTime >= 1000000000) {
System.out.println("to much data f

or 1 second!");

System.out.println("skickad data:

" + totalData);

running = false;
currentTime = 0;
break;

}
totalData = ©;

System.out.println(count++);
//socket.close();

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

public static void main(String[] args) {
Scanner scan = new Scanner(System.in);
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148.
packSize;
149.
150.
d: ");
151.
152.
153.
154.
ffer: ");
155.
156.
157.
158.
159.
160.

int command, dataSize, portNumber, bufferSize,

System.out.println("set data to send per secon
dataSize = scan.nextInt();
System.out.println("set portNumber: ");
portNumber = scan.nextInt();
System.out.println("set the size of the sendbu
bufferSize = scan.nextInt();
System.out.println("set the packet size: ");
packSize = scan.nextInt();

boolean running = true;
SendFile sf = new SendFile(dataSize, portNumbe

r, bufferSize, packSize);

161.
162.
163.

timer = new Timer();

System.out.println("press 1 to start sending a

nd 2 to stop the program...");

164.
165.
166.
167.
168.
169.

170.

171.

172.

173.

174.
session:

175.

igt sendFile:

176.

while (running) {
command = scan.nextInt();
switch (command) {
case 1:
timer.scheduleAtFixedRate(sf, 9, 1000)

System.out.println("sending..");
break;

case 2:
sf.interruptSend();
System.out.println("all data sent this

" + allData);

System.out.println("skickade paket enl
+ sf.getSequenceNbr());
System.out.println("Antal paket enligt

TimeCalculator: " + tc.getNbrOfPackets());

177.

enligt TimeCalculator:

178.
179.
180.
181.

System.out.println("Genomsnittlig tid
" + tc.getTotalAverageTime());

timer.cancel();

tc.interrupt();

running = false;

scan.close();
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182. break;
183. }

184. }

185. }

186. }
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UDP - ReceiveFile.java
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20.

21.
22.
23.

24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

import java.net.*;

import java.nio.ByteBuffer;
import java.util.Scanner;
import java.io.*;

public class receiveFile extends Thread{

DatagramSocket socket;
DatagramPacket packet;

byte[] buffer;

ByteBuffer bBuffer;

long totalData, currentTime;

int portNbr, bufferSize, packetSize;
static DataHandler dh;

/**

*

* @param port - port on which socket will be open

* @param packets - number of packets to be received unt
il ack-response

* @param reciveBuffer - the size of the queue that stor
es "un-received" packets

* @param packSize - the size of the packets to send

*/

public receiveFile(int port, int buffSize, int packSize)

portNbr = port;
bufferSize = buffSize;
packetSize = packSize;

/**
* creates a packet with the current JVM time in nanosec
onds
* @param - timestamp to put in packet
* @return - packet to send as byteArray
*/
public byte[] createTimePacket(long time) {
currentTime = time;
byte[] timePacket = new byte[8];
ByteBuffer timeInBytes = ByteBuffer.allocate(8);
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38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.

timeInBytes.putLong(currentTime);
timeInBytes.rewind();
timeInBytes.get(timePacket, 0, 8);
return timePacket;

public void run() {

try {
socket = new DatagramSocket(portNbr);
socket.setReceiveBufferSize(bufferSize);
socket.setSoTimeout (10000);
System.out.println("BufferSize:
ceiveBufferSize());
buffer = new byte[packetSize];

+ socket.getRe

dh = new DataHandler();
while (true) {

//skapar ett nytt mottagarpaket

packet = new DatagramPacket(buffer, buffer.l
ength);

// hAdmtar paketet frA¥n kA9n

socket.receive(packet);

60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.

70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.

dh.addToQueue(buffer);

totalData += packet.getLength();

}catch (IOException | InterruptedException e) {
e.printStackTrace();

System.out.println("total received data: " + totalDa

public static void main(String[] args) {
new Scanner(System.in);
int portN, buffSize, packSize;

Scanner scan

System.out.println("set receiver port number: ");
scan.nextInt();



78. System.out.println("set the receivers buffer size:

)s

79. buffSize = scan.nextInt();

80. System.out.println("set the packetSize: ");

81. packSize = scan.nextInt();

82.

83. receiveFile rf = new receiveFile(portN, buffSize,
ckSize);

84. rf.start();

85. System.out.println("Receiveing...");

86.

87. scan.close();

88.

89. }

20. }

TimeCalculator.java

1. dimport java.net.*;

2. import java.nio.ByteBuffer;
3. import java.util.Scanner;

4. import java.util.Timer;

5. import java.io.*;
6
7
8
9

public class TimeCalculator extends Thread {
private long receiveTime, sendTime;
. private DatagramSocket socket;
10. private DatagramPacket packet;

11. private byte[] buffer;

12. private ByteBuffer b;

13. private static long totalTime;

14. private int nbrOfPackets;

15.

16. [

17. *

18. * @throws SocketException

19. */

20. public TimeCalculator() throws SocketException {
21. socket = new DatagramSocket(8888);
22. socket.setReceiveBufferSize(1000000);
23. buffer = new byte[8];

24. b = ByteBuffer.allocate(8);

25. totalTime = 0;
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26.
27.
28.
29.
30.
31.

32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.

44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.

51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.

59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.

nbrOfPackets =

Jx*

*

* @return long med den genomsnittliga "send-
time" fA9r alla skickade paket.
* om nbrOfPackets > @, annars returnerar metoden 0.

*/

public long getTotalAverageTime() {
if (nbrOfPackets > 0) {
return totalTime/nbrOfPackets;

}

return 0;

/**

*

* @return antalet paket som har mottagits av denna trA¥

*/

public int getNbrOfPackets() {

9;

return nbrOfPackets;

/**

* used to make sure that time is measured from the same

source

* @return current nanotime in nanoseconds

*/

public long getCurrentTime() {
return System.nanoTime();

/**

* Tar emot ett paket med tiden paketet skickades och rA

rknar ut RTT/2

* Tiden lagras i totalTime.

*/
public void run() {

while (1>0) {

try {
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66.

67. packet = new DatagramPacket(buffer, buffer.l
ength);
68. socket.receive(packet);
69. receiveTime = System.nanoTime();
70.
71. nbrOfPackets++;
72.
73. b.clear();
74. b.put(buffer);
75. b.rewind();
76. sendTime = b.getLong();
77.
78.
79. totalTime += (receiveTime - sendTime);
80.
81. } catch (IOException e) {
82. e.printStackTrace();
83. }
84. }
85. }
86. }
DataHandler.java
1. import java.io.IOException;
2. import java.net.*;
3. import java.nio.*;
4. import java.util.concurrent.ArrayBlockingQueue;
5. import java.util.concurrent.BlockingQueue;
5o
7. public class DataHandler extends Thread {
8. private BlockingQueue<byte[]> queue;
9. private byte[] data, packetData;
10. private ByteBuffer b;
11. private final DatagramSocket socket;
12. private DatagramPacket packet;
13. private InetAddress adrs;
14.
15. /**
16. * Konstruktor
17. *
18. * @throws SocketException
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19.
20.
21.

22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.

29.
30.
31.
32.
33.

34.
35.
36.
37.
38.
39.

40.
41.
42.
43.
44.

45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.

55.
56.

* @throws UnknownHostException

*/

DataHandler(int packetSize) throws SocketException,
ownHostException {

/

* %

queue = new ArrayBlockingQueue<byte[]>(10000);
b = ByteBuffer.allocate(8);

data = new byte[8];

packetData = new byte[packetSize];

socket = new DatagramSocket();
socket.setSendBufferSize(1000000);

Unkn

byte[] adress = new byte[] { (byte) 192, (byte) 168,
(byte) @, (byte) 3 };

adrs = InetAddress.getByAddress(adress);

* LAngger till en bytevektor i kA9Yn, om trA¥den Aur dA9
d startas den pA¥ nytt

*

* @param b

*

*/

bytevektor frA¥n paketet hos mottagaren
* @throws InterruptedException

public void addToQueue(byte[] b) throws InterruptedExcep

tion

/

{

* %k

queue.put(b);

* HAHmtar paket frA¥n kA9n och skickar ivAng dem till d
en andra trA¥den Om kA9n
* Adr tom dA9r trA¥den.

*/

public void run() {

ickas

try {
while (1 > 0) {

packetData = queue.take();

b.clear();

// hBAumtar tiden frA¥n vektorn i kA9n
b.put(packetData, 9, 8);

// lBAngger in tiden i bytevektorn som ska sk

if (b.getLong(@) > 0) {
b.rewind();
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57.
58.

59.

60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.

b.get(data);

// skickar ivAHg paketet med tiden till
den andra trA¥den

packet = new DatagramPacket(data, data.l
ength, adrs, 8888);

socket.send(packet);

}

} catch (IOException | InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
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Appendix B: Métvirden

TCP med 1400 bytes paketstorlek

Erbjuden Trafik: MB/s

Mottagen Data: MB/s

Sind-tid/paket: ms

0,1 0,1 0,52
1 1 0,7

10 10 0,76
100 37,92 0,76
500 35,63 0,36
1000 24,3 0,36

UDP med 1400 bytes paketstorlek

Erbjuden Trafik: MB/s

Mottagen Data: MB/s

Sand-tid/paket: ms

0,1 0,1 0,64
1 1 0,76
10 10 1,32
100 24,62 1,38
500 24,24 0,4

1000 24,29 0,38
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TCP med 40 000 bytes paketstorlek

Erbjuden Trafik: MB/s

Mottagen Data: MB/s

Sénd-tid/paket: ms

0,1 0,1 0,98
1 1 1,5
10 10 1,46
100 100 1
500 118,9 1,36
1000 118,3 1,4

UDP med 40 000 bytes paketstorlek

Erbjuden Trafik: MB/s

Mottagen Data: MB/s

Sand-tid/paket: ms

0,1 0,1 1,24
1 1 1,42
10 10 1,5
100 99,4 1,8
500 105,2 1,16
1000 104,9 1.16
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TCP med 65 000 bytes paketstorlek

Erbjuden Trafik: MB/s

Mottagen Data: MB/s

Sénd-tid/paket: ms

0,1 0,1 1,16
1 1 1,6
10 10 1,82
100 100 1,82
500 119,9 1,76
1000 118,4 1,8

UDP med 65 000 bytes paketstorlek

Erbjuden Trafik: MB/s

Mottagen Data: MB/s

Sénd-tid/paket: ms

0,1 0,1 1,6
1 1 1,8
10 10 1,84
100 100 1,84
500 117,6 1,68
1000 117,4 1,94
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