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1 Introduzione

Questo documento ha lo scopo di descrivere le funzionalità e l’implementazione del prodotto TrafficGenerator sviluppato nell’ambito del corso “Misure su Reti di Calcolatori”. Inizialmente è fornita una descrizione generale del sistema, successivamente verrà presentata la composizione delle classi che lo costituiscono.   
1.1 Descrizione del sistema
La molteplicità di protocolli, di velocità, di interfacce, di servizi ed apparati, comune a molte reti, rende difficile misurare l’impatto che può avere sulle prestazioni del sistema l’aggiunta di traffico, di nuove applicazioni o protocolli. In più, picchi eccessivi di traffico, o picchi di traffico anormale, possono causare problemi di rete più o meno temporanei. Il prodotto TrafficGenerator è un generatore di traffico di rete che consente di realizzare una dettagliata analisi della rete, ricreare ed isolare le condizioni che hanno causato eventuali problemi. Il prodotto rende possibile generare il maggior numero di tipologie di traffico sui diversi possibili livelli (da IP a RTP); inoltre esso è in grado di generare contemporaneamente differenti flussi di traffico (stream) in cui i diversi pacchetti che lo costituiscono e i flussi stessi sono inviati con un ritardo calcolato in base alle funzioni supportate.
Il sistema può essere utilizzato dall’utente, per l’invio degli stream di pacchetti, tramite una interfaccia user-friendly 
1.2 Funzionalità del prodotto

Le funzionalità del prodotto sono le seguenti:

· Packet Editing: funzionalità che consente di costruire i pacchetti di rete utilizzando diversi protocolli forniti dal prodotto. E’ possibile specificare di ogni protocollo utilizzato i principali parametri indicati nei documenti RFC del protocollo. E’ possibile inoltre costruire i pacchetti dal livello rete fino al livello applicazione, specificando per ogni livello il tipo di protocollo richiesto. La  costruzione del pacchetto è realizzata aggiungendo al layer correntemente definito dall’utente il layer successivo secondo la pila TCP/IP a partire dal layer IP. Nella costruzione del pacchetto è disponibile anche la possibilità di eliminare dal pacchetto il layer più alto della pila.

Sono supportati i seguenti protocolli: RTP, UDP, TCP, IP.  
· Stream Editing: funzionalità che consente di costruire gli stream di pacchetti da inviare. E’ possibile per ogni stream definire un insieme di pacchetti utilizzando la funzionalità di Packet Editing. Per ogni stream viene definito il numero di pacchetti da inviare, la funzione matematica che regola gli intervalli di tempo tra i vari pacchetti (lineare, esponenziale) con la possibilità di definire una funzione custom (specificando i singoli intervalli tra i pacchetti, caricabili tramite file .txt). Per ognuno dei pacchetti definiti, l’utente può indicare la percentuale sul numero totale di pacchetti (da lui indicato) e l’ordine di invio. 
· Packet&Stream Sending: Invio dello stream di pacchetti generati utilizzando le funzionalità messe a disposizione della libreria jpcap. Sarà possibile inviare più di uno stream definito in precedenza, in contemporanea sulla rete, specificando lo sfasamento tra i vari stream. 
1.3 Tecnologie utilizzate

Per la realizzazione del sistema è stata utilizzata la libreria java jpcap (http://jpcap.sourceforge.net). Il codice sorgente, più precisamente la classe Packet, è stato modificato aggiungendo i metodi astratto removeLayer load e save. Questo ci ha permesso di richiamare tali metodi usando il polimorfismo fornito da java. 
Per il caricamento e salvataggio degli stream è stato utilizzato il formato .xml, con la libreria Xerces.

2 Class diagram


[image: image1]
Il diagramma delle classi si compone di cinque parti fondamentali. 
· definizione dei singoli pacchetti suddivisi in base al tipo (TCP,UDP…). 
· definizione dello stream, che contiene al suo interno più pacchetti, anche di diverso tipo. 
· modulo per il calcolo degli intervalli di tempo di invio associati a ciascun pacchetto di uno stream.

· modulo di distribuzione dei pacchetti, utile alla creazione dello stream.

· modulo per l’invio di uno o più stream.
Di seguito è mostrata la tabella con la descrizione delle diverse classi.

2.1 Area funzionale relativa ai pacchetti

L’area funzionale relativa ai pacchetti è stata realizzata modificando la libreria jpcap. In questo paragrafo sono illustrate le modifiche. 
2.1.1 Classe Packet

La classe Packet definita in jpcap è stata modificata aggiungendo il campo name e i metodi astratti removeLayer, load e save.   

	Stato

	String
	name 
Name to identify the packet

	long
	sec

Captured timestamp (sec)

	long
	usec

Captured timestamp(microsec)

	int
	caplen

Captured length

	int
	len

Length of this packet

	DatalinkPacket
	datalink

Datalink layer header

	byte[]
	header

Header data

	byte[]
	data

Packet data (excluding the header)


	Metodi

	String
	getName() 

restituisce il pacchetto associato al layer ETHERNET

	void
	setName(String name)
modifica il nome del pacchetto  

	abstract Packet
	removeLayer()
restituisce il pacchetto associato al layer precedente in base alla pila ISO/OSI

	abstract org.w3c.dom.Element
	save(org.w3c.dom.Document doc) 

salva nel documento indicato in ingresso il pacchetto e restituisce l’elemento creato

	abstract void
	load(org.w3c.dom.Node node)
crea il pacchetto definito nel file xml all’interno del nodo in ingresso 


2.1.2 Classe IPPacket

La classe rappresenta il pacchetto IP. Essa estende la classe Packet e ne implementa i metodi astratti. 
	Stato

	boolean
	d_flag 
IP flag bit: [D]elay (v4)

	boolean
	dont_frag 
Don't fragment flag (v4)

	 java.net.InetAddress
	dont_frag 
Don't fragment flag (v4)

	int
	flow_label 
Flow label (v6)

	short 
	hop_limit 
Hop Limit, Time To Live (TTL) (v4/v6)

	int
	ident 
IDENTIFICATION (v4)

	static short
	IPPROTO_HOPOPT 
Protocol number for IPv6 hop-by-hop option

	static short
	IPPROTO_ICMP 
Protocol number for ICMP

	static short
	IPPROTO_IGMP 
Protocol number for IGMP

	static short 
	IPPROTO_IP 
Protocol number for IP in IP

	
static short
	IPPROTO_IPv6 
Protocol number for IPv6

	static short
	IPPROTO_IPv6_ICMP 
Protocol number for IPv6 ICMP

	static short
	IPPROTO_IPv6_NoNxt 
Protocol number for no next header header for IPv6

	static short
	IPPROTO_IPv6_Opts 
Protocol number for destination option for IPv6

	static short
	IPPROTO_IPv6_Route 
Protocol number for routing header for IPv6

	static short
	IPPROTO_TCP 
Protocol number for TCP

	static short
	IPPROTO_UDP 
Protocol number for UDP

	short
	length 
Packet length (v4/v6)

	boolean
	more_frag 
More fragment flag (v4)

	short
	offset 
Fragment offset (v4)

	 byte[]
	option 
Option in IPv4 header (v4)

	java.util.List
	options 
Option headers in IPv6Option (v6)

	byte
	priority 
Priority (class) (v4/v6)

	short
	protocol 
Protocol (v4/v6)

	boolean
	r_flag 
IP flag bit: [R]eliability (v4)

	boolean
	rsv_frag 
Fragmentation reservation flag (v4)

	byte
	rsv_tos 
Type of Service (TOS) (v4/v6)

	 java.net.InetAddress
	src_ip 
Source IP address

	boolean
	t_flag 
IP flag bit: [T]hrough (v4)

	byte
	version 
IP version (v4/v6)


	Metodi

	Packet
	removeLayer()

restituisce un  pacchetto IP vuoto 

	org.w3c.dom.Element
	save(org.w3c.dom.Document doc) 

salva nel documento indicato in ingresso il pacchetto IP  e restituisce l’elemento creato

	void
	load(org.w3c.dom.Node node)
crea il pacchetto IP  definito nel file xml all’interno del nodo in ingresso 


2.1.3 Classe UDPPacket

La classe rappresenta il pacchetto UDPPacket. Essa estende la classe IPPacket e ne implementa i metodi astratti. 

	Stato

	int
	dst_port 
Destination port number

	int
	length 
 packet length

	int
	src_port 
Source port number


	Metodi

	IPPacket
	removeLayer() 

restituisce il pacchetto associato al layer IP

	org.w3c.dom.Element
	save(org.w3c.dom.Document doc) 

salva nel documento indicato in ingresso il pacchetto UDP  e restituisce l’elemento creato

	void
	load(org.w3c.dom.Node node)
crea il pacchetto UDP  definito nel file xml all’interno del nodo in ingresso 


2.1.4 Classe TCPPacket

La classe rappresenta il pacchetto TCPPacket. Essa estende la classe IPPacket e ne implementa i metodi astratti. 

	Stato

	boolean
	ack 
ACK flag

	long
	ack_num 
ACK number

	int
	dst_port 
Destination port number

	boolean
	fin 
FIN flag

	byte[] 
	option 
TCP option

	boolean
	psh 
PSH flag

	boolean
	rst 
RST flag

	boolean
	rsv1 
RSV2 flag

	boolean
	rsv2 
RSV2 flag

	long
	sequence 
Sequence number

	int
	src_port 
Source port number

	boolean
	syn 
SYN flag

	boolean
	urg 
URG flag

	short
	urgent_pointer 
Urgent pointer

	int
	window 
Window size

	int
	offset

indica l’inizio dei dati

	java.util.List
	options

options 


	Metodi

	IPPacket
	removeLayer() 

restituisce il pacchetto associato al layer IP

	org.w3c.dom.Element
	save(org.w3c.dom.Document doc) 

salva nel documento indicato in ingresso il pacchetto TCP  e restituisce l’elemento creato

	void
	load(org.w3c.dom.Node node)
crea il pacchetto TCP  definito nel file xml all’interno del nodo in ingresso 


2.1.5 Classe RTPOverUDPPacket

La classe rappresenta il pacchetto RTP. Essa estende la classe Packet e ne implementa i metodi astratti. 

	Stato

	byte
	version
rappresenta la versione dell’RTP

	boolean
	padding

indica la presenza di bit di padding alla fine del messaggio

	boolean
	extension

indica la presenza di un header extension

	int
	CSRC_count
indica la presenza degli identificatori CSRC

	boolean 
	marker

il marker ha signifacato in base al profilo 

	int
	payload_type

indica il tipo di payload

	long
	sequence_number

indica il numero di sequenza

	int
	timestamp

indica l’isatnte del primo ottetto nell’RTP data packet 

	int
	SSRC

indica la sorgente di sincronizzazione

	int
	CSRC

identifica la “contributing source” del payload contenuto nel pacchetto


	Metodi

	UDPPacket
	removeLayer() 

restituisce il pacchetto associato al layer UDP

	org.w3c.dom.Element
	save(org.w3c.dom.Document doc) 

salva nel documento indicato in ingresso il pacchetto RTP  e restituisce l’elemento creato

	void
	load(org.w3c.dom.Node node)
crea il pacchetto RTP  definito nel file xml all’interno del nodo in ingresso 


2.2 Area funzionale relativa allo stream

2.2.1 Classe Stream

La classe Stream si occupa della costruzione del flusso di pacchetti da inviare.

	Stato

	Vector
	packetDefinition
rappresenta i pacchetti definiti dall’utente (max 10)

	int
	packetNumber
rappresenta il numero totale dei pacchetti da inviare

	Vector
	packetStream
rappresenta lo stream da inviare


	Vector
	packetTimes
rappresenta gli intervalli di tempo tra più invii successivi

	String
	name
rappresenta il nome dello stream

	DelaySendFunction
	dsf

funzione che indica i ritardi di invio che intercorrono tra i pacchetti dello stream

	PacketDistributionPolicy
	pdp
funzione che rappresenta la distribuzione dei pacchetti all’interno dello stream


	Metodi

	void
	addPacket(Packet packet) 
aggiunge un pacchetto allo stream

	void
	removePacket(Packet packet) 

rimuove  un pacchetto  dallo stream

	void 
	addLayerToPacket(Packet pOld, Packet pNew ) 

sostituisce il pacchetto pOld con il pacchetto pNew

	jpcap.Packet
	removeLayerFromPacket(Packet packet) 

rimuove il  pacchetto identificato da packet restituendo in uscita il nuovo pacchetto 

	void
	loadStream(String filePath) 
carica i dati relativi allo stream tramite un file xml

	void
	saveStream(String filePath) 
salva i dati relativi allo stream su di un file xml

	void
	createPacketStream() 
crea il vettore contenente l’intero stream in base ad una politic adi distribuzione

	void
	createPacketTimes()

crea un vettore dei tempi di ritardo di ogni pacchetto in base ad una funzione

	boolean
	duplicatePacket(String name)

controlla se vi siano pacchetti nello stream che abbiano il nome passato in ingresso

	boolean
	duplicatePacketExceptOne(String name, Packet packet)

controlla se vi siano pacchetti nello stream, ad eccezione del pacchetto in input,  che abbiano il nome passato in ingresso


2.3 Area funzionale relativa alla creazione dello stream

2.3.1 Interfaccia PacketDistributionDelay

Rappresenta l’interfaccia utile alla creazione dello stream da inviare in base ad una particolare distribuzione scelta dall’utente. 
	Metodi

	Vector
	createStream(int packetNumber)

crea il vettore contenente il numero totale dei pacchetti dello stream 


2.3.2 Class PercentualDistribution

Rappresenta la funzione che crea il vettore contenente lo stream, in cui è associato ad ogni pacchetto la quantità da inviare in base alle percentuali definite dall’utente. Nella distribuzione indicata dall’utente un pacchetto può comparire più volte in modo da definirne anche l’ordine di invio in base alla posizione. 

	Stato

	Vector
	distribution
rappresenta le percentuali definite dall’utente associati al pacchetto


	Metodi

	Vector
	createStream(int packetNumber)

crea il vettore contenente il numero totale dei pacchetti dello stream

	void
	addPerc(float perc, Packet packet)

aggiunge una percentuale riferita al pacchetto in ingresso

	void 
	modifyPerc(int index, float perc, Packet packet)

modifica la  percentuale ed il pacchetto   

	void
	deletePerc(int index)

elimina una percentuale dal vettore


2.4 Area funzionale relativa al calcolo della distribuzione temporale dei pacchetti da inviare 

2.4.1 Interfaccia DelaySendFunction 

Rappresenta l’interfaccia  che crea il vettore dello stream a cui sono associati i ritardi di invio per ogni pacchetto.
	Metodi

	Vector
	calculateFunction(Vector packetStream)

crea il vettore contenente i ritardi di invio dei pacchetti dello stream


2.4.2 Class LinearFunction

Rappresenta la funzione lineare per la definizione dei ritardi.

	Stato

	float
	linearCoefficient
rappresenta il coefficiente della funzione lineare che descrive i ritardi

	float
	const

rappresenta la costante  della funzione lineare che descrive i ritardi


	Metodi

	Vector
	calculateFunction(Vector packetStream, int packetNumber)

crea il vettore contenente i ritardi di invio dei pacchetti dello stream


2.4.3 Class ExponentialFunction

Rappresenta la funzione esponenziale per la definizione dei ritardi.

.

	Stato

	float
	coefficient
rappresenta il coefficiente della funzione esponenziale che descrive i ritardi


	Metodi

	Vector
	calculateFunction(Vector packetStream, int packetNumber)

crea il vettore contenente i ritardi di invio dei pacchetti dello stream


2.4.4 Class CustomFunction

Rappresenta la funzione custom per la definizione dei ritardi.

	Stato

	Vector
	delayVector
rappresenta il vettore dei ritardi definiti dall’utente


	Metodi

	Vector
	calculateFunction(Vector packetStream, int packetNumber)

crea il vettore contenente i ritardi di invio dei pacchetti dello stream


2.5 Area funzionale relativa al invio di uno o più stream
2.5.1 Classe Send

La classe send si occupa dell’invio degli stream in base ai ritardi indicati dall’utente. L’invio di ogni stream è delegato ad un thread richiamato dal metodo send(), o sendLocal() a seconda del tipo di invio scelto dall’utente. In tal modo non è necessario attendere il completamento dell’invio di uno stream per spedire il successivo. Nel caso specifico di invio di uno stream tramite un device indicato dall’utente è stata utilizzata la sincronizzazione tra i diversi thread, in modo da evitare una chiusura del device prima del completamento delle operazioni di invio relative all’ultimo stream. 

	Stato

	Vector
	streamDelayVector
vettore contenente gli stream con i ritardi di invio associati


	Metodi

	void
	send() 
invia gli stream presenti nel vettore delegando l’impostazione del livello datalink al sistema operativo (tale metodo non funziona in windows XP  service pack 2)

	void 
	sendLocal (NetworkInterface device )

invia gli stream presenti nel vettore impostando il livello datalink utilizzando il device fornito come parametro

	void
	addStreamFromFile(String filepath)

aggiunge uno stream al vettore ricavando i dati da un file xml

	void
	addStream(Stream stream, float delay)

aggiunge  lo stream ed il ritardo in input nel vettore

	void 
	removeStream(int indexStream)

rimuove uno stream presente nella posizione indexStream nel vettore


2.5.2 Classe ARP

Questa classe è utilizzata per inviare richieste ARP all’interno della rete locale al fine di conoscere gli indirizzi MAC.

	Metodi

	static byte[]
	arp (InetAddress ip) 
ritorna l’indirizzo MAC identificata dall’indirizzo ip fornito in ingresso 


2.5.3 Classe Configuration

Questa classe è utilizzata per memorizzare le preferenze dell’utente riguardo l’invio degli stream.
	Stato

	boolean
	socket
variabile che indica la volontà da parte dell’utente di utilizzare, o meno, la socket per l’invio dello stream

	NetworkInterface
	device

device indicato dall’utente nel caso non voglia utilizzare la socket per l’invio


	Metodi

	void
	load() 
carica la configurazione dal file xml Configuration presente nel path del programma 

	void 
	save ()

salva la configurazione corrente nel file Configuration.xml


2.6 Beans
In quest’area sono definiti i beans creati utili alla gestione degli stream e dei pacchetti

2.6.1 StreamDelay
Contiene le informazioni relative allo stream con associato il ritardo. Questo oggetto sarà contenuto nello streamDelayVector della classe Send.

	Stato

	Stream
	stream
stream

	float
	delay
ritardo associato allo stream


2.6.2 PacketPerc

Contiene le informazioni relative al pacchetto ed alla percentuale di invio associata. Questo oggetto formerà il vettore distribution della classe PercentualDistribution

	Stato

	jpcap.Packet
	packet
pacchetto

	int
	perc
percentuale


2.7 Exception
In questo paragrafo sono definite le eccezioni che si possono verificare durante l’esecuzione del programma.

2.7.1 FileException

Eccezione generata nel momento in cui vi è un errore nell’accesso ad un file. 
2.7.2 DuplicateFileException

Eccezione generata quando nella definizione di uno stream si cerca di aggiungere un pacchetto già esistente.

2.7.3 PercentualException

Eccezione generata quando si ha un errore nella definizione della percentuale dei pacchetti, inserendo valori percentuali che rendono la percentuale totale maggiore di 100.  

2.8 Test
Per verificare il corretto funzionamento del prodotto Traffic Generator da noi sviluppato sono stati effettuati dei test. 

Il test riguarda l’invio di stream di pacchetti da un computer sorgente ad uno destinazione, rilevando i tempi di invio ed arrivo dei singoli pacchetti. 

	Ambiente di Rete
	Computer Sorgente
Acer Travelmate 660, Centrino 1500, 512MB RAM, Scheda di rete Integrata Broadcom 440x 10/100, Windows XP SP1
Computer Destinazione

Athlon XP 2000+, 512MB RAM, Scheda di rete PCI RealTek RTL8139, Windows XP SP2
Router

Netgear Router Firewall ADSL DG834IT


	Software Utilizzati
	Traffic Generator v1.0

Wireshark Network Analyzer v0.99.2pre1


L’ambiente di test utilizzato è composto da una rete di test isolata formata da i due computer sorgente e destinazione collegati attraverso un router.
Il router è stato opportunamente scollegato dalla rete Internet.
I tempi di invio e di arrivo sono stati acquisiti usando il software di Analisi di Rete Wireshark v0.99.2 (http://www.wireshark.org)

2.8.1 Descrizione del Test

Il test è stato effettuato inviando diversi tipi di stream, che si differenziano per la diversa funzione di ritardo dei pacchetti. I vari stream hanno le seguenti caratteristiche comuni:
Tipologia dei Pacchetti: 4 pacchetti (TCP, UDP, RTP, IP)

Numero di Pacchetti: 10
Distribuzione dei pacchetti: 25% TCP, 25% UDP, 25% RTP, 25% IP
Le funzioni di ritardo utilizzate sono le seguenti:

	ID
	Descrizione

	Linear_sec
	Funzione di ritardo Lineare: 1000x 

	Linear_dec
	Funzione di ritardo Lineare: 100x 

	Linear_cen
	Funzione di ritardo Lineare: 10x 

	Linear_msec
	Funzione di ritardo Lineare: 1x 

	Exp
	Funzione di ritardo Esponenziale: e^1x


Gli stream sono stati inviati usando i due metodi di invio stream: Raw Socket Mode e Device Mode

I test sono stati ripetuti 5 volte per ogni caso di test.
Nella seguente tabella sono riassunti i vari casi di test. 
	ID
	Funzione di ritardo
	Metodi di invio

	d_dev_exp
	Exp
	Device

	d_dev_l_sec
	Linear_sec
	Device

	d_dev_l_dec
	Linear_dec
	Device

	d_dev_l_cen
	Linear_cen
	Device

	d_dev_l_msec
	Linear_msec
	Device

	d_rs_exp
	Exp
	Raw Socket

	d_rs_l_sec
	Linear_sec
	Raw Socket

	d_rs_l_dec
	Linear_dec
	Raw Socket

	d_rs_l_cen
	Linear_cen
	Raw Socket

	d_rs_l_msec
	Linear_msec
	Raw Socket


2.8.2 Risultati del Test

I risultati in tabella sono espressi in secondi. Ogni valore indica il tempo che intercorre tra l’arrivo di un pacchetto ed il suo precedente. Per ogni caso di test è stata effettuata una media dei tempi che, durante l’analisi dei risultati, è stata confrontata con i tempi attesi.

d_dev_exp
	Ex1
	 Ex2
	Ex3
	Ex4
	Ex5
	Mean
	Expected values

	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	0,042
	0,012
	0,012
	0,012
	0,012
	0,018
	0,002

	0,011
	0,011
	0,011
	0,007
	0,007
	0,009
	0,007

	0,030
	0,031
	0,031
	0,031
	0,031
	0,031
	0,020

	0,045
	0,045
	0,045
	0,045
	0,045
	0,045
	0,054

	0,149
	0,149
	0,149
	0,149
	0,149
	0,149
	0,148

	0,404
	0,404
	0,404
	0,404
	0,404
	0,404
	0,403

	1,097
	1,097
	1,097
	1,098
	1,097
	1,097
	1,096

	2,995
	2,995
	2,995
	2,994
	2,995
	2,995
	2,980

	8,095
	8,095
	8,095
	8,095
	8,095
	8,095
	8,103


d_dev_l_sec
	Ex1
	 Ex2
	Ex3
	Ex4
	Ex5
	Mean
	Expected values

	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	1,001
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000

	2,003
	2,003
	2,003
	2,003
	2,003
	2,003
	2,000

	3,004
	3,004
	3,004
	3,004
	3,004
	3,004
	3,000

	4,006
	4,006
	4,006
	4,006
	4,006
	4,006
	4,000

	5,007
	5,007
	5,007
	5,007
	5,007
	5,007
	5,000

	6,009
	6,009
	6,009
	6,009
	6,029
	6,013
	6,000

	7,000
	7,000
	7,000
	7,000
	7,000
	7,000
	7,000

	8,002
	8,002
	8,002
	8,002
	8,002
	8,002
	8,000

	9,003
	9,003
	9,003
	9,003
	9,003
	9,003
	9,000


d_dev_l_cen

	Ex1
	 Ex2
	Ex3
	Ex4
	Ex5
	Mean
	Expected values

	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	0,005
	0,009
	0,009
	0,008
	0,010
	0,008
	0,010

	0,019
	0,020
	0,019
	0,019
	0,020
	0,019
	0,020

	0,030
	0,030
	0,030
	0,030
	0,030
	0,030
	0,030

	0,039
	0,040
	0,040
	0,040
	0,040
	0,040
	0,040

	0,050
	0,050
	0,050
	0,049
	0,050
	0,050
	0,050

	0,060
	0,060
	0,060
	0,060
	0,060
	0,060
	0,060

	0,070
	0,070
	0,070
	0,070
	0,070
	0,070
	0,070

	0,080
	0,080
	0,080
	0,080
	0,080
	0,080
	0,080

	0,090
	0,090
	0,090
	0,090
	0,109
	0,094
	0,090


d_dev_l_dec

	Ex1
	 Ex2
	Ex3
	Ex4
	Ex5
	Mean
	Expected values

	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	0,099
	0,099
	0,099
	0,099
	0,099
	0,099
	0,100

	0,200
	0,200
	0,200
	0,200
	0,200
	0,200
	0,200

	0,300
	0,300
	0,300
	0,300
	0,300
	0,300
	0,300

	0,400
	0,400
	0,400
	0,400
	0,400
	0,400
	0,400

	0,500
	0,500
	0,500
	0,500
	0,500
	0,500
	0,500

	0,600
	0,600
	0,600
	0,600
	0,600
	0,600
	0,600

	0,741
	0,701
	0,700
	0,701
	0,701
	0,709
	0,700

	0,801
	0,831
	0,811
	0,801
	0,831
	0,815
	0,800

	0,901
	0,901
	0,901
	0,901
	0,901
	0,901
	0,900


d_dev_l_msec

	Ex1
	 Ex2
	Ex3
	Ex4
	Ex5
	Mean
	Expected values

	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	0,009
	0,009
	0,009
	0,009
	0,003
	0,008
	0,001

	0,011
	0,011
	0,011
	0,000
	0,001
	0,007
	0,002

	0,012
	0,012
	0,012
	0,003
	0,012
	0,010
	0,003

	0,021
	0,012
	0,012
	0,004
	0,011
	0,012
	0,004

	0,011
	0,011
	0,011
	0,012
	0,012
	0,011
	0,005

	0,012
	0,012
	0,012
	0,011
	0,012
	0,012
	0,006

	0,012
	0,012
	0,012
	0,012
	0,011
	0,012
	0,007

	0,011
	0,012
	0,012
	0,011
	0,012
	0,012
	0,008

	0,020
	0,021
	0,011
	0,012
	0,012
	0,015
	0,009


d_rs_exp
	Ex1
	 Ex2
	Ex3
	Ex4
	Ex5
	Mean
	Expected values

	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	0,011
	0,011
	0,012
	0,013
	0,013
	0,012
	0,002

	0,012
	0,012
	0,011
	0,012
	0,011
	0,012
	0,007

	0,211
	0,031
	0,031
	0,033
	0,028
	0,067
	0,020

	0,045
	0,045
	0,045
	0,047
	0,048
	0,046
	0,054

	0,149
	0,149
	0,149
	0,149
	0,149
	0,149
	0,148

	0,404
	0,404
	0,404
	0,405
	0,404
	0,404
	0,403

	1,097
	1,098
	1,097
	1,098
	1,098
	1,098
	1,096

	2,995
	2,995
	2,995
	2,985
	2,990
	2,992
	2,980

	8,094
	8,095
	8,095
	8,100
	8,099
	8,097
	8,103


d_rs_l_sec
	Ex1
	 Ex2
	Ex3
	Ex4
	Ex5
	Mean
	Expected values

	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	1,030
	1,002
	0,996
	1,042
	1,002
	1,014
	1,000

	2,003
	2,003
	2,003
	2,003
	2,003
	2,003
	2,000

	3,004
	3,004
	3,004
	3,004
	3,004
	3,004
	3,000

	4,006
	4,006
	4,006
	4,006
	4,006
	4,006
	4,000

	5,007
	5,007
	5,007
	5,007
	5,007
	5,007
	5,000

	6,009
	6,009
	6,009
	6,009
	6,009
	6,009
	6,000

	7,000
	7,000
	7,000
	7,000
	7,000
	7,000
	7,000

	8,002
	8,002
	8,002
	8,002
	8,002
	8,002
	8,000

	9,003
	9,003
	9,003
	9,003
	9,003
	9,003
	9,000


d_rs_l_cen

	Ex1
	 Ex2
	Ex3
	Ex4
	Ex5
	Mean
	Expected values

	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	0,012
	0,008
	0,020
	0,009
	0,025
	0,015
	0,010

	0,020
	0,020
	0,020
	0,020
	0,020
	0,020
	0,020

	0,030
	0,029
	0,030
	0,030
	0,029
	0,030
	0,030

	0,040
	0,040
	0,040
	0,040
	0,040
	0,040
	0,040

	0,050
	0,050
	0,050
	0,050
	0,050
	0,050
	0,050

	0,060
	0,060
	0,060
	0,059
	0,060
	0,060
	0,060

	0,070
	0,070
	0,070
	0,070
	0,070
	0,070
	0,070

	0,080
	0,080
	0,080
	0,080
	0,080
	0,080
	0,080

	0,090
	0,090
	0,090
	0,090
	0,090
	0,090
	0,090


d_rs_l_dec

	Ex1
	 Ex2
	Ex3
	Ex4
	Ex5
	Mean
	Expected values

	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	0,130
	0,094
	0,094
	0,094
	0,091
	0,101
	0,100

	0,200
	0,200
	0,200
	0,200
	0,200
	0,200
	0,200

	0,300
	0,300
	0,300
	0,300
	0,300
	0,300
	0,300

	0,400
	0,400
	0,400
	0,400
	0,400
	0,400
	0,400

	0,500
	0,500
	0,500
	0,500
	0,500
	0,500
	0,500

	0,601
	0,600
	0,600
	0,600
	0,601
	0,600
	0,600

	0,700
	0,701
	0,701
	0,701
	0,701
	0,701
	0,700

	0,801
	0,801
	0,801
	0,801
	0,801
	0,801
	0,800

	0,901
	0,901
	0,901
	0,901
	0,901
	0,901
	0,900


d_rs_l_msec

	Ex1
	 Ex2
	Ex3
	Ex4
	Ex5
	Mean
	Expected values

	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	0,001
	0,017
	0,015
	0,009
	0,010
	0,010
	0,001

	0,012
	0,011
	0,012
	0,011
	0,012
	0,012
	0,002

	0,012
	0,012
	0,011
	0,003
	0,011
	0,010
	0,003

	0,011
	0,012
	0,012
	0,011
	0,012
	0,012
	0,004

	0,012
	0,011
	0,011
	0,005
	0,011
	0,010
	0,005

	0,012
	0,012
	0,012
	0,012
	0,011
	0,012
	0,006

	0,012
	0,012
	0,011
	0,012
	0,011
	0,012
	0,007

	0,039
	0,012
	0,012
	0,012
	0,012
	0,017
	0,008

	0,011
	0,040
	0,012
	0,021
	0,012
	0,019
	0,009


2.8.3 Analisi dei risultati

L’analisi è stata effettuata confrontando la media dei tempi ottenuti durante il test con i valori attesi per ogni funzione. I risultati dell’analisi sono espressi dai grafici seguenti:

d_dev_exp
[image: image2.emf]Packet Delay Exponential Function (e^1x) - Device Mode
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d_dev_l_sec

[image: image3.emf]Packet Delay Linear Function (1000x) - Device 

Mode
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d_dev_l_cen

[image: image4.emf]Packet Delay Linear Function (10x) - Device Mode
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d_dev_l_dec

[image: image5.emf]Packet Delay Linear Function (100x) - Device 

Mode
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d_dev_l_msec

[image: image6.emf]Packet Delay Linear Function (1x) - Device Mode
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d_rs_exp
[image: image7.emf]Packet Delay Exponential Function (e^1x) - RawSocket
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d_rs_l_sec

[image: image8.emf]Packet Delay Linear Function (1000x) - 

RawSocket
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d_rs_l_cen

[image: image9.emf]Packet Delay Linear Function (10x) - RawSocket
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d_rs_l_dec

[image: image10.emf]Packet Delay Linear Function (100x) - RawSocket
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d_rs_l_msec

[image: image11.emf]Packet Delay Linear Function (1x) - RawSocket
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Dai grafici e dai risultati si evince che i ritardi dei singoli pacchetti si attestano su valori abbastanza simili a quelli attesi, nella maggioranza dei casi. I casi migliori si hanno quando si impostano ritardi tra i singoli pacchetti nell’ordine dei centesimi, decimi o nell’ordine dei secondi, dove l’errore massimo si attesta nell’ordine delle decine di millesimi di secondo.
Discorso a parte merita l’invio di pacchetti con ritardo lineare nell’ordine dei millisecondi. Essendo l’errore nell’ordine dei centesimi di secondo, in tal caso i risultati non rispecchiano i valori attesi, rendendo il prodotto non utilizzabile con successo per valori di ritardo così bassi.

Nel caso di funzione esponenziale, si verifica lo stesso problema dei casi precedenti, con errori significativi nel caso di intervalli di ritardi bassi, con la situazione che migliora man mano che aumentano i ritardi.

Questo errore nell’ordine della decina di millisecondi, può essere dovuto sia al tempo necessario per il processamento delle istruzioni di invio del pacchetto da parte della nostra applicazione+jpcap+libpcap/winpcap, sia alla risoluzione nell’acquisizione dei tempi da parte del  programma WireShark (che dipende dalla risoluzione del timer di Windows XP o Linux, nell’ordine della decina di millisecondi).
Inoltre possiamo constatare che il comportamento del sistema non differisce a seconda delle modalità di invio (Device Mode e Raw Socket).
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