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Sammanfattning

I en värld där kraven på flexibilitet, säkerhet och hårdvaruoptimering är nyckel-
faktorer när det kommer till att välja IT-miljöer för företag blir virtuella skrivbord
mer och mer poulära. Med dessa miljöer finns det också problem när det kommer till
användarupplevelsen om nätverket ifråga inte kan uppfylla de krav som ett sådant
system ställer. I detta arbete undersöks implikationerna vissa nätverksvariabler kan
ha för en Virtual Desktop-infrastruktur, VDI. För att belysa dessa problem har två
tester utförts på en VDI miljö. Det första testet gick ut på att mäta latensen då skriv-
bordsmiljön renderades för klienten från virtualiseringsservern vid olika nätverksdi-
amterar. Det andra testet gick ut på att mäta samma latens vid olika nätverksbelasting
på anslutningen mellan klienten och virtualiseringsservern. När det blev tydligt att
nyckelfaktorn var nätverksbelastningen skapades ett test för att undersöka klientens
möjlighet till påverkan av bandbredden. Överföringen av data till användarens lo-
kala skrivbord som i förlängningen huseras på virtualiseringsservern tog upp hela
bandbredden och lämnade inget för VDI-trafiken och stänger i förlängningen ner he-
la VDI systemet. Detta löstes genom att implementera Quality Of Service medelst
Traffic Policing . Därmed kan användarens möjlighet att nyttja bandbredden till vir-
tualiseringsservern begränsas.
Nyckelord: Virtual Desktop Infrastructure, VDI, RTT, Round Trip Time, Nät-
verksbelastning, Local Share, Filöverföring, Remote Desktop Services, Latens,
Traffic Policing, Nätverksdiameter
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Abstract

In a world where the demand for flexibility, security, and hardware optimization
are key factors when it comes to implementing a corporate IT environment Virtual
Desktop solutions a gaining more and more ground. With these environments there
are also issues when it comes to user experience if the network in question is unable
to fulfill the specifications that such an environment requires. We have looked at the
implications some network variables might have for a VDI solution. To shed a light
on these issues we have conducted two tests in an VDI environment. The first test
consisted of measuring the latency at which the desktop on the client was rendered
from the virtualization server at different network sizes. The second test was to mea-
sure the same latency at different bandwidth loads on the line between the client and
the Virtualization Host. As we realised that the key factor was the bandwidth load,
we made a test to measure the way a client could influence that bandwidth. We saw
that by transferring data to the desktop (i.e. the Virtualization Host) one user could
personally take up the whole bandwidth and leave noting for the VDI traffic, render-
ing it useless. This was solved by implementing Quality of Service in the form of
Traffic policing, thus restricting the amount of bandwidth the user could use for file
transfers.
Keywords: Virtual Desktop Infrastructure, VDI, RTT, Round Trip Time, Net-
work Load, Local Share, File transfer, Remote Desktop Services, Latency, Traf-
fic Policing, Network diameter
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Förord

Några reflektioner kring uppsatsskrivande: Uppsatsskrivande är ibland som att vara ute
till sjöss utan varken karta eller kompass. Man sitter i sin skuta med ingenting förutom
vatten omkring sig och försöker lista ut vilken håll man ska segla för att komma i land.
Ibland kommer det en vindpust som hjälper en framåt men man vet inte om det är i rätt
riktning. Ibland är det vindstilla och ens händer tvingas sjunka ner i vattnet för att paddla.
Vår styrka under examensarbetet har varit våra starka armar. Utan den rena övertygelsen
om att vi skulle nå land hade vi sedan länge förlist.
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1 Introduktion

Det här examensarbetet handlar om VDI, Virtual Desktop Infrastructure, och är en under-
sökning av ett urval av nätverksparametrar och hur dessa påverkar hur responsivt systemet
är för den som använder det.

Infrastrukturen tillåter att ett företag kan tillhandahålla virtuella resurser, exempelvis vir-
tuella skrivbord, som administreras och exekveras på en central plats för att dels öka
användarnas flexibilitet men också för att förenkla administrationen [1].

Hur systemet upplevs av användaren är starkt knutet till värdet Round Trip Time (RTT)
som är tiden det tar för ett paket att gå från klient till server och därefter tillbaka till
klienten[2].

1.1 Bakgrund

VDI-system har de senaste åren ökat i populäritet. I artikeln The state of the VDI-industry
in 2014 [3] skriver Brian Madden att det mest beror på två tekniska framsteg. Det första
framsteget han pratar om är deduplicering på blocknivå som gjort att exakt lika data inte
behöver lagras på fler ställen, något som minskar lagringskostnader när hundratals virtu-
ella skrivbord ska lagras. Ett annat tekniskt framsteg han talar om är GPU-virtualisering
som tidigare inte varit möjligt för virtuella skrivbord men som kommit med produkter
som Citrix XenDesktop och VMWare Horizon View. GPU-virtualiseringen gör att de som
använder de virtuella skrivborden kan göra GPU-krävande saker som de kunnat göra i sin
fysiska arbets-PC som i den virtuella [3].

Med bakgrunden att virtuella resurser ökar i populäritet är det motiverat att göra under-
sökningar om hur olika parametrar i nätverkskonfigurationen påverkar hur systemet fun-
gerar.

1.2 Tidigare forskning

Ingen tidigare studie som behandlar precis det område som behandlats i uppsatsen har
hittats. Tidigare studier som gjorts är framför allt studien "Quality of experience in remo-
te virtual desktop servicessom är en kvalitativ studie av användarupplevelsen med tunna
klienter. I den studien presenteras belägg för att användarupplevelsen blir bäst om laten-
sen, mätt i RTT, är mellan 0 och 100 millisekunder. Studien undersöker också hur lång tid
olika arbeten tar vid olika RTT-värden och visar på en kraftig minskning av produktivi-
teten då RTT överstiger 200 ms. I studien används en VDI-infrastuktur av Citrix och en
nätverksemulator som simulerar olika RTT-värden. [2]

1.3 Problemformulering

Baserat på den tidigare forskningen är alltså ett lågt RTT-värde avgörande för dels an-
vändarupplevelsen men också användarens produktivitet. Eftersom allt en användare gör,
även t.ex. att flytta muspekaren, påverkas av hur paket rör sig över nätverket skapas ytter-
ligare yta för problem att uppstå på. Med vår uppsats är tanken att identifiera de problem
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som kan uppstå vid konfigurationen av ett nätverk där virtuella skrivbord implementeras.
Syftet är också att se på vilka sätt man kan lösa dessa problem.

1.4 Syfte och frågeställning/hypotes

Syftet med arbetet är att undersöka en rad saker gällande nätverkets påverkan på ett VDI-
system. Dels om det finns något samband mellan nätverksdiametern mellan klient och
server och RTT och dels hur bandbreddsutnyttjande påverkar RTT. Sannolikt kommer
RTT-värdet överstiga 200 ms vid maximalt utnyttjande av bandbredden mellan klient och
server. Detta kommer att undersökas i en rad tester bestående av paketinsamling och flö-
desanalys.

Om det skulle förhålla sig på detta sätta och värdet på RTT i systemet ökar vid hög be-
lastning är det intressant att veta om en enskild användare kan göra att hela bandbredden
utnyttjas och om det går att förhindra på något sätt.

1.5 Avgränsning/Begränsning

Det här arbetet behandlar inte användarens upplevelse av RVD/VDI-system utan ämnar
mest undersöka de kvantitativa värdena RTT och bandbreddsutnyttjande i olika samman-
hang samt om det finns sätt att minska en enskild användares påverkan utöver själva RDP-
sessionen mot den server som huserar det virtuella skrivbordet.

En viktig sak att påpeka är att arbetet inte ämnar fastslå vilken RTT som uppstår vid
en särskild nätverkskonfiguration eftersom det är något som antagligen kommer variera
kraftfullt mellan olika system. Det viktiga för oss är att se hur värdet varierar beroende på
olika konfigurationer.

1.6 Målgrupp

Målgruppen för detta arbete är IT-tekniker som ämnar implementera en VDI-infrastruktur
och dels har frågeställningar kring hur nätverkets design vad gäller nätverksdiameter mel-
lan klient och server påverkar RTT men också hur bandbreddsutnyttjandet påverkar RTT.
Arbetet ämnar också ge lösningar på de bandbreddsproblem som kan uppstå när externa
lagringar kopplas in lokalt till arbetsstationer och filer förs över från den lokala lagringen
till det virtuella skrivbordet.

1.7 Disposition

Följande kapitel; Teknisk Bakgrund/Teori, beskriver de tekniker som nämns och som an-
vänds i metoder och genomförande. Metod-kapitlet förklarar på vilket sätt datainsamling-
en sker. Experimentkapitlet därefter är uppdelat i olika sektioner för olika tester för att
ge en tydlig bild av vilken metod som används för vilket test. Efter experimentkapitlet
visas resultaten av de olika testerna med en tillhörande analysdel som ämnar ge en bild av
vad resultaten betyder i förhållande till den bakomliggande teorin. Sist sker en diskussion
för att ge vår reflektion över resultat och potentiella lösningar på problem och även en
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reflektion över metoderna som använts. Sist sker en avslutning med förslag till fortsatt
forskning.
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2 Teknisk Bakgrund/Teori

Varför använda virtuella skrivbord istället för traditionella? Logan Harbaugh, PC World,
har i artikeln The Pros and Cons of Using Virtual Desktop Infrastructure[4] gjort en lista
med pros och cons som kommer av att använda en Virtual Desktop Infrastructure. Först
nämner han faktumet att varje användare kan använda samma image för operativsystemet,
något som minskar kraven på lagringsutrymme. Användning av en image gäller dock vid
användning av pooled virtual desktops. Vid personal virtual desktops måste varje an-
vändare ha en egen image. Dock tillåter dagens moderna lagringslösningar deduplicering
vilket gör att redundant data tas bort[5]. Anledningen att deduplicering är intressant för
image-filer är att de grundläggande filerna för operativsystemet sannolikt är samma för de
olika image-filerna även om de ovanliggande applikationerna kan skilja sig en del mel-
lan olika personliga virtual desktops. I rapporten The Effectiveness of Deduplication on
Virtual Machine Disk Images [6] görs en redogörelse för hur mycket diskutrymme man
beroende på kan spara med deduplicering för att lagra images och deras slutsats är att det
kan spara upp till 80% i särskilda fall. De går tyvärr inte in på hur mycket lagringsutrym-
me deduplicering kan spara när Microsoft Windows-images ska lagras. Det ger dock en
bild av effektiviteten.

Den andra aspekten som Logan Harbaugh, PC World, går in på i artikeln[4] är att exekve-
ring flyttas från de fysiska maskinerna, något som han menar gör att uppgraderingsbehov
av de fysiska maskinerna minskar. Även om det ska ske en migrering till ett nyare opera-
tivsystem behöver inte de fysiska klientmaskinerna uppgraderas eftersom att det nya ope-
rativsystemet exekveras och lagras centralt. Problemet med en migrering av exekvering
från de fysiska maskinerna till den centrala virtualiseringsservern är dock att det kräver en
del investeringar för att tillgodose bland annat nätverks- och lagringskrav. Ännu en aspekt
som tittas på är förenklad felsökning. Logan Harbaugh menar att eftersom systemet är
centraliserat kommer de flesta problemen kunna lösas ifrån datacentret[4].

Det finns dock andra röster som menar att det finns för många ”lager” i en Virtual Desktop
Infrastructure, allt från lagring till virtualisering och nätverkskonfiguration. Det ger en-
ligt Don Jones från PowerShell.org att ens företag på grund av systemets komplexitet kan
hamna i en beroenderelation med dyra konsulter. Följande citat beskriver sitationen gans-
ka väl: ”Enter the expensive consultants. Furthermore, such levels of complexity grow
absurdly burdensome to monitor. Is today’s performance problem related to a processor
shortfall in the virtual host, or is the storage subsystem spindle-bound? Is the user experi-
ence suffering because of a transport protocol limitation, or is an application causing the
problem?”[7].

2.1 Virtual Desktop Infrastructure

Virtual Desktop Infrastructure, VDI, är namnet på den infrastruktur som implementeras i
det här projektet. Infrastrukturen tillåter att ett företag kan tillhandahålla virtuella resurser,
exempelvis virtuella skrivbord, som administreras och exekveras på en central plats för
att dels öka användarnas flexibilitet men också för att förenkla administrationen [1]. De
tjänster som tillhandahålls av en VDI är följande[8]:

• Session-Based Desktops

Session-Based Desktops innebär att en användare kan ansluta till ett skrivbord
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på en annan fysisk dator, exempelvis anslutning mot sin arbetsdator hemifrån.

• Pooled Virtual Desktops

Pooled Virtual Desktops innebär att det finns en pool med virtuella skrivbords-
datorer som användare kan ansluta sig mot och beroende på vilken som är ledig
ansluts användaren till vilken som helst inom den pool som användaren har tillgång
till.

• Personal Virtual Desktops

Personal Virtual Desktops innebär att varje användare har en personlig virtuell
dator som bara den användaren får använda. Om detta implementeras måste ad-
ministratören ange vilken virtuell maskin som tillhör vilken användare i företagets
katalogtjänst.

• RemoteApps

Om en applikation är särskilt tung att exekvera kan det vara lämpligt att exe-
kvera den centralt och publicera den som en RemoteApp som användare kan ansluta
sig mot för att använda.

2.2 Remote Desktop Protocol

Remote Desktop Protocol, RDP, är det protokoll som används för att kommunicera mel-
lan klient och server i Windows vid en Remote Desktop-anslutning. RDP använder ser-
verns drivrutiner för tangentbord/mus för att tolka de paket som skickas från klienten med
information om vad användaren gör och utför de begärda operationerna. RDP använder
därefter serverns grafikdrivrutiner för att tolka videodata och dela upp den i paket som
skickas till klienten. Klienten renderar därefter den videodata som kommer. [9]

2.3 Round Trip Time

Round Trip Time, RTT, är den tid det tar för ett paket att gå från en nod till en annan och
tillbaka. Det rör sig dock inte om samma paket som åker tillbaka utan ett svar på det första
paketet.

2.4 Hyper-V

Hyper-V är en serverroll i Windows Server som tillåter virtualisering av servrar eller
som i det här projektet, skrivbordsmiljöer. I Hyper-V finns stor möjlighet att skräddarsy
de virtuella maskinerna med olika konfigurationer vad gäller virtuell hårdvara och det
finns även stöd för virtuella nätverk [10]. När Remote Desktop Services integreras med
Hyper-V vid skapandet av en Virtualization Host skapas exempelvis en virtuell switch
som agerar som en brygga för trafik som ska gå från de virtuella maskinerna ut på det
fysiska nätverket.

För att Hyper-V ska kunna installeras på en server med Intel-processor krävs att en pro-
cessorfunktionen Intel VT-x är påslagen i serverns BIOS , Basic Input/Output System[11].
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Intel VT-x är en teknologi från Intel som tillåter att virtuella maskiner pratar direkt med
den fysiska hårdvaran som om det virtuella operativsystemet låg direkt på den [12].

2.5 Remote Desktop Services

Remote Desktop Services, RDS, är en serverroll i Windows Server 2012 och 2008 som
tidigare hette Windows Terminal Services. Rollen är mycket kraftfull i bemärkelsen att det
går att göra mycket med den som administratör. I grunden är den ett administrationsverk-
tyg för fjärrskrivbordsanvändning, både fysiska och virtuella. [13]

RDS har ett antal beståndsdelar som är viktiga att förstå betydelsen av. Först och främst
RD Connection Broker. En RD Connection Broker är en nod som tar emot alla försök
att ansluta sig mot ett fjärrskrivbord i domänen och ser till att anslutningsförsöken au-
tentiseras/auktoriseras mot företagets katalogtjänst som innehåller användare och grupp-
medlemskap. RD Connection Broker ger ett centraliserat gränssnitt för administration av
nästan allt som rör Remote Desktop Services. Exempelvis kan en collection konfigureras
som tillåter att en särskild grupp användare kan komma åt en resurs medan andra inte
tillåts [14].

Nästa viktiga beståndsdel av RDS-infrastrukturen är den som kallas Virtualization Host.
Rollen installeras på den nod som förväntas köra de virtuella maskinerna som användare
ansluter sig mot. Virtualization Host-rollen integreras med Hyper-V.

För att enkelt ansluta mot noder i RDS kan rollen RD WebAccess användas. Rollen in-
stalleras tillsammans med Microsofts Internet Information Services, IIS, och skapar ett
webbgränssnitt som en användare kan logga in på med sina uppgifter och beroende på
vilka collections användaren har tillgång till visas olika resurser [15].

2.6 Nätverksdiameter mellan noder

Nätverksdiametern mellan noder är antalet noder som ett paket måste passera för att nå
sin slutdestination. Värdet är intressant eftersom en ökning i diameter introducerar en
ny nod som ska skyffla paketet vidare mot destinationen och ger därmed en potentiell
latensökning[16].

2.7 Output Queue Drops

När en port på en switch/router belastas till fullo och inte kan föra ut alla, på andra portar,
inkommande paket uppstår stockning och paket får ställa sig i en kö benämnd output
queue. I kön lagras paketet tills det är dags för den att föras ut på det fysiska mediet.
Problem uppstår när stockningen inte är tillfällig utan konstant. Kön kommer då fyllas
upp på grund av dess begränsade lagringskapacitet och switchen tvingas slänga paket
[17].

2.8 TCP Retransmissions

När ett TCP-segment skickas från en nod på nätverket skickas en kopia av det segmentet
till en kö kallad TCP Retransmission Queue och där befinner sig segmentet en tid tills
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noden får ett TCP Ack för det segmentet, då segmentet som befinner sig i kön byts ut mot
nästa i sekvensordningen. Om det inte kommer ett Ack innan en timer går ut så skickas
segmentet igen. Detta kallas för TCP Retransmission [18].

2.9 Quality Of Service

I konvergerade nätverk med många typer av protokoll och tjänster som används kommer
det så klart uppstå prioriteringar. Vissa typer av trafik kommer behöva ha förtur framför
andra typer. QoS är samlingsnamnet för tekniker som ämnar se till att särskilda typer av
trafik på nätverket håller en viss kvalitet ur användarnas eller applikationernas synvinkel.
Videoströmning och ljudströmning är till exempel särskilt utsatta för degraderad kvalitet
vid sämre anslutningar[19].

2.9.1 Policy-Based Quality of Service

Noder som använder operativsystem från Microsoft kan konfigureras med Group Poli-
cy[20] att applicera ett DSCP-värde på IP-trafik som lämnar noden[21]. DSCP står för
Services Code Point och är ett värde som kan variera mellan 0 och 63. Värdet appliceras
på IP-headern i paketet och beroende på vilket värde som är satt kommer paketet be-
handlas annorlunda av routers och switchar (som konfigurerats att placera paketen i olika
köer baserat på DSCP-värde) på vägen mot dess destination. Enligt Microsoft kan DSCP-
värden med Group Policy appliceras baserat på bland annat applikation, källa, destination,
TCP/UDP-port och användare/grupper i Active Directory[21].

Funktionaliteten bakom Policy-Based QoS är DiffServ-arkitekturen som finns definierad
i RFC2474, Definition of the Differentiated Services Field (DS Field) in the IPv4 and
IPv6 Headers[22]. Det är en standard framtagen av IETF, Internet Engineering Task For-
ce. Standarden beskriver vad en nätverksnod som är anpassad för RFC2474 bör använda
fältet till. I standarden står bland annat följande;”A packet’s DS field is used to designate
the packet’s behavior aggregate and is subsequently used to determine which forwarding
treatment the packet receives.”[22], vilket är en god sammanfattning av standarden.

2.9.2 Traffic Policing

Traffic Policing är en typ av QoS som innebär att administratören tillåts kontrollera hur
mycket genomströmning som sker på en port. För att använda Traffic Policing krävs det
först att trafik klassificeras på något sätt. Detta kan göras med access-control lists som
matchar trafik beroende på olika parametrar, exempelvis ursprung, destination, TCP/UDP-
port. Det som matchas klassificeras och beroende på konfiguration kan tre olika policys
implementeras; conform action, exceed action och violate action. För varje policy kan
en åtgärd konfigureras. Lämpliga åtgärder är att skicka vidare paket som conform action,
skicka vidare men med lägre prioritet som exceed action och kasta paket som violate
action[23].

Lämplig plats att konfigurera Traffic Policing är vid nätverkets utkanter för att snabbt
antingen omklassificera trafik till en lägre prioritet när det kommer mycket av en typ
av trafik som inte är kritisk eller att kasta paket för att säkerställa övrig trafiks kvalitet
[23].
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2.9.3 Traffic Shaping

Traffic shaping låter en administratör kontrollera trafiken som lämnar ett gränssnitt för
att matcha flödet och hastigheten hos målgränssnittet så att dess flöde ligger inom grän-
sen för vad det gränssnittet är konfigurerat att tillåta vad gäller hastighet och storleken på
salva. Mekanismen som används är en Token Bucket-mekanism som bara tillåter att ett
paket skickas om det finns en token att ta ifrån hinken. Hinkens storlek, det som avgör
hur mycket som kan skickas under ett visst tidsavsnitt avgörs i klassbaserad Traffic Sha-
ping av vilken klass trafiken tillhör. Inom klassbaserad Traffic Shaping går det även att
konfigurera CBWFQ, class-based weighted fair queueing som tillåter att olika kvoter ges
till olika klasser. Det finns även FBWFQ, flow-based weighted fair queueing, som tillåter
distribution av bandbredd mellan flöden och ger kontroll över hur mycket bandbredd ett
flöde får använda relativt till andra simultana flöden på nätverket[24].

Den primära anledningen till att använda traffic shaping är för att kontrollera åtkomst
till bandbredd. Om källan är punkt A och destinationen är punkt B vill man kanske att
trafikflödet från punkt A ska rätta sig efter vad punkt B kan hantera eller får hantera
[24].

Målet med Traffic Shaping kan jämföras med målet bakom TCP Congestion Control-
protokollet som är definerat i RFC 5681[25], en standard utfärdat av organisationen IETF,
Internet Engineering Taskforce. TCP Congestion Control-protokollet avgör hur mycket
data som kan skickas i taget mot en destination i en TCP-konversation baserat på hur
många ACK som sändaren får för de skickade segmenten. I grunden handlar alltså också
det protokollet om att göra att sändare och mottagare är synkroniserade vad gäller hastig-
het och storlek på paketsalva[25].

Skillnaden är här att Traffic Shaping arbetar utanför TCP-protokollet och kan därmed
appliceras på trafik generellt eller klassbaserat och inte bara på ett specifikt transportpro-
tokoll som TCP.

2.10 Laborationsverktyg

I den här sektionen förklaras de verktyg som använts för att göra mätningar och simulera
bandbreddsutnyttjande men även hur licenser har kommits över för att kunna utföra de
laborativa delarna.

2.10.1 PRTG Network Monitor

PRTG Network Monitor är en programvara som låter en administratör övervaka nätver-
ket. Vanlig övervakning kan inkludera saker som bandbreddsanvändning, drittid, aktivi-
teter och SLA-övervakning[26]. SLA-övervakning innebär kort att tillgängligheten för
specifika tjänster övervakas [27].

För att övervaka nätverket har PRTG Network Monitor stöd för datainsamling med SNMP,
Netflow v5/v9, sFlow v6, jFlow v5 och packet sniffing men det finns även stöd för att
övervaka noder på nätverket med protokoll som ICMP för att undersöka om en nod är
tillgänglig och dedikerade hårdvarusensorer för hårdvara från Dell, HP, NetApp och APC
för att till exempel samla in data om processoranvändning. [26]
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2.10.2 NetFlow

NetFlow är ett protokoll utvecklat av Cisco som tillhandahåller en rad funktioner för da-
tainsamling i IP-nätverk. Med NetFlow kan en nätverksadministratör konfigurera en swit-
ch eller router att exportera data till en NetFlow Collector. Med dessa kan man se hur
trafik flödar, när flöden sker, mellan vilka TCP/UDP-portar och hur mycket bandbredd ett
flöde utnyttjar [28]. För datainsamling i den här uppsatsen har NetFlow v5 använts.

2.10.3 Wireshark

Wireshark är en mjukvara som används för att analysera nätverkstrafik. Wireshark kan
bland annat filtrera per protokoll och källa/destination vilket gör den värdeful i tester där
ett särskilt protokolls beteendemönster ska kartläggas. Wireshark tillåter även att data
fångas in i stunden för att senare analyseras. [29]

2.10.4 Iperf

Iperf är ett verktyg för att mäta bandbreddsprestanda för UDP och TCP strömmar utveck-
lad av NLANR/DAST, National Laboratory for Applied Network Research/Distributed
Application Support Team. Med verktygen kan strömmar TCP/UDP strömmar skapas
mellan en iperf -klient och en iperf -server för att bland annat mäta bandbredd, jitter och
paketförlust [30]. I den här uppsatsen har Iperf använts för att skapa trafikflöden som
simulerar att nätverket belastas.

2.10.5 MSDNAA

Licenserna för Windows Server 2012 har hämtats via MSDNAA som är ett samarbetsavtal
mellan Microsoft och skolor för att få tillgång till Microsofts mjukvaror i utbildningssyfte.
[31]
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3 Metod

I detta kapitel beskrivs de metoder som använts för att samla in och analysera den data
som arbetet vilar på.

3.1 Vetenskaplig ansats

För arbetet valdes en induktiv ansats. För att kunna dra rimliga slutsatser var det viktigt
för oss att arbeta kvantitativt för att få så tillförlitliga resultat som möjligt. De metoder
som används är litteraturstudier och experiment i en miljö med virtuella skrivbord. Vad
gäller litteraturstudierna består de främst av att läsa Ciscos och Microsofts egna material
om till exempel Quality of Service och VDI. Alternativa metoder såsom enkätundersök-
ningar eller intervjuer avfärdades eftersom uppsatsen ämnar besvara frågor som främst
experiment klarar av att besvara.

3.2 Tillförlitlighet

Tillförlitligheten i metoden finns i kombinationen av litteraturstudier och tester i simule-
rade miljöer. De källor som använts beträffande specifika tekniker har kommit från välre-
nomerade företag med lång tid i branschen.

För att upprätthålla vetenskaplig tillförlitlighet har alla tester som tidigare nämnts utförts
två gånger. Resultaten för mätningar som skett med samma förutsättningar avviker inte
från varandra på sätt som kan härhöras till att tillförlitligheten skulle vara kompromette-
rad.
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3.3 Genomförande av experiment

För att mäta RTT skapades en projektsmiljö med de tillbörliga attribut för att på ett till-
fredställande sätt kunna samla in data.

Ovan är en topologisk karta över miljön som används i arbetet. I nätverket som betecknas
DATACENTER ligger tre servrar: Längst till vänster en Active Directory Domain Con-
troller, jämte till höger är en Remote Desktop Connection Broker och längst till höger
en fysisk server som agerar Remote Desktop Virtualization Host. Nätverket till höger be-
tecknas KONTOR och innehåller en ensam klient. Varje nätverk innehåller en Ethernet
Switch av typen Cisco 3560 och kopplas samman av en router av typen Cisco 2811. Mer
detaljerade förklaringar av de olika komponenterna återfinns i bilaga A.

3.3.1 Datainsamling

Eftersom data av två olika typer samlats in; RTT-värden och bandbreddsutnyttjande, har
datainsamling skett med två olika metoder.

I de första testerna mättes RTT, för den TCP-anslutning som uppstår när en klient ansluter
sig mot en Virtualization Host för att få tillgång till ett virtuellt skrivbord. RTT mättes med
hjälp av Wiresharks inbyggda funktion för att analysera Ack-RTT. Verktyget jämför den
tidpunkt som ett segment skickades med den tidpunkt som den får ett TCP-Ack för samma
sekvensnummer. Paketen samlas in under testets gång och sparas i en fil som det går att
gå tillbaka till för att göra ytterligare analys.

Vad gäller de tester där användarens påverkan på bandbreddsutnyttjande vid en filöverfö-
ring från den lokala datorn till det virtuella skrivbordet samlades data in genom en konfi-
gurerad NetFlow-sensor på routern Cisco 2811, som vidarebefodrar trafik mellan Kontor
och Datacenter. NetFlow-sensorn rapporterade flödesdata till en PRTG Network Analy-
zer där bandbreddsutnyttjandet kan utrönas för olika flöden. I det fallet analyserades trafik
från klienten client01s TCP-port 445 till exjb-rds-vh01 som är Virtualization Host.

3.3.2 Test 1 och 2: RTT

En användare loggar in mot en Pooled Virtual Desktop via RD WebAccess från maski-
nen exjb-client01. Användaren utför under 10 minuter arbete i Libre Offices kalkylark
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i den virtuella maskin som exekveras på exjb-rds-vh01. Inmatningmetoden är att ”asd”
skrivs i en ny cell, sedan markeras cellen åt höger. Detta repeteras i 10 minuter. Genom
användandet av en metronom så hålls operationsflödet till 400 i minuten.

Under de tester då nätverksbelastning appliceras så används iperf på två maskiner, en
i datacentret och en på kontoret. Vardera av dessa agerar både klient och server så att
strömmen av trafik går åt båda håll. Kommandona som körs på maskinerna är som följer:
iperf -c 192.168.1.11 - 10G -b 100M (för 100Mbit belastning mot 192.168.1.11)

3.3.3 Test 3: Användares påverkan vid filöverföring

Genomförandet vid testet för att mäta hur mycket bandbredd en användare kan utnyttja
vid filöverföring från en lokal utdelning till sitt virtuella skrivbord genomfördes genom
att en fil förs över från den lokala datorn till det virtuella skrivbordet. Innan detta har
routern konfigurerats att exportera NetFlow-data till vår PRTG Network Monitor som då
får information om hur mycket data som passerar routern från klienten till servern.

3.3.4 Test 4: Användares påverkan vid filöverföring med QoS

Genomförandet skiljer sig inte avsevärt jämfört med det tidigare testet när en användares
påverkan på bandbreddsutnyttjande mättes vid filöverföring. Här är dock QoS konfigure-
rat på switchen Kontor på följande sätt:

access-list 101 permit tcp any eq 445 any

class-map match-all SMB
match access-group 101

policy-map SMB-Policy
class SMB

police 50000000 1000000 exceed-action drop
trust dscp

Det första kommandot gör en s.k. access-control list med syftet att matcha trafik av en sär-
skild typ, i det här fallet trafik från TCP-port 445, den port som används vid filöverföring
med protokollet SMB. Det andra kommandot skapar en class-map, som klassificerar tra-
fik som matchas i ACL 101 som klassen SMB. Därefter skapas en policy som bestämmer
att om trafik som tillhör klassen SMB överstiger bandbredden 50 Mbit/s kastas resterande
paket. Det sista kommandot trust dscp betyder att switchen ska lita på det DSCP-värde
som eventuellt redan finns i IP-headern[32].

3.3.5 Analys

Analys av data för RTT-testerna utfördes med at det första testet på nätverksdiameter 2
fick utgöra en referenspunkt för övriga tester. Målet med arbetet var som tidigare förklarat
att undersöka hur olika nätverkskonfigurationer påverkar RTT. Därför gjordes en jämfö-
relse mellan de kvantitativa resultaten och såg därmed hur förändringen i miljön hade
påverkat värdet.
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Vad gäller analys av användarens påverkan vid filöverföring från lokal utdelning till det
virtuella skrivbordet förutsattes att RTT-värdets ökning var densamma vid samma belast-
ning. Detta berodde på att den tekniska utrustning som krävts för att göra ett RTT-test
simultant som filöverföringen inte fanns tillgänglig. Om filöverföringen skedde med 100
Mbit/s överföringshastighet förutsattes därför att RTT-värdet för de övriga teoretiska an-
vändarna skulle vara densamma som det värde som mättes upp tidigare vid samma be-
lastning.
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4 Resultat

Här följer de resultat som tester genererat. Graferna hämtas ur Wireshark utan någon ut-
jämning, detta för att skapa full transparens kring resultaten, likaså resultaten som samlats
in med PRTG Network Monitor.

4.1 Test 1: Nätverksdiameter mellan klient och server

I den här sektionen presenteras resultaten av de tester där RTT mäts med varierad nät-
verksdiameter mellan klient och server.

Figur 1: RTT beroende på nätverksdiameter mellan klient och server.

I Figur 1 ovan visas hur RTT förändras bereonde på nätverksdiameter mellan klient och
server. Som diagrammet visar är värdet konstant även om det läggs till ytterligare swit-
chande noder i vägen mellan klient och server. För mer exakta resultat se Bilaga B.
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4.2 Test 2: Nätverksbelastning

I den här sektionen presenteras resultaten av de tester där RTT mäts beroende på nätverks-
belastning.

Figur 2: RTT beroende på nätverksbelastning.

Figur 2 ovan är ett stapeldiagram som visar en uppskattning av de faktiska resultaten som
presenteras i Bilaga B. Som diagrammet i Figur 2 visar är värdet RTT statiskt vid belast-
ningarna 25%, 50% och 75%. Exempelvis 25% innebär i sammanhanget en belastning på
25 Mbit/s i båda riktningarna på kablar som klarar 100 Mbit/s full duplex.

4.2.1 Nätverksbelastning: 100%

I det fjärde testet har RTT mätts för ett nätverk med nätverksdiameter av 2 och med en
nätverksbelastning av 100Mbit/s. Nedan följer reultat för båda testen som utfördes på
denna diameter.

Figur 3: RTT-värde under 600 sekunder arbete med kalkylark. Första testet.
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Figur 4: RTT-värde under 600 sekunder arbete med kalkylark. Andra testet.

Här skjuter responstiden i höjden. Kopplingen dör ut frekvent och skapar spikar i grafen.
Samma sak händer i både Figur 3 som i Figur 4

4.3 Test 3: Användares påverkan vid filöverföring

Här följer ett diagram över nätverksbelastningen som klienten orsakar vid filöverföring-
en.

Figur 5: Nätverksbelastning under filöverföringens gång

I Figur 5 syns att filöverföringens bandbreddsutnyttjande uppgår till 99,250 Mbit/s vilket
är väldigt nära det teoretiska maxet 100 Mbit/s.

4.4 Test 4: Användares påverkan vid filöverföring med Traffic Policing konfigure-
rad

I figuren nedan visas ett diagram över bandbreddsutnyttjandet vid filöverföring när QoS
är konfigurerad att minska gränsen för vad filöverföringen nyttja. När gränsen nås är swit-
chen konfigurerad att kasta paket.

16



Figur 6: Nätverksbelastning under filöverföringens gång med QoS konfigurerad

Som Figur 6 visar är filöverföringens bandbreddsutnyttjande denna gång mycket lägre
med ett värde på 39,582 Mbit/s.
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5 Analys

I det här kapitlet analyseras resultaten av de tester som genomförts. Först görs en analys
av testerna som involverade mätning av RTT och dess samband med nätverksdiameter.
Därefter görs en analys av resultaten som samlades in vid mätningen av RTT vid olika
bandbreddsutnyttjandegrad. Sist analyseras resultaten testet där en fil fördes över från en
utdelning på den lokala datorn till det virtuella skrivbordet.

5.1 Nätverksdiameter och dess påverkan på RTT

Värdet på RTT var konstant genom alla testerna. Det tyder på att den största delen av
tiden låg i serverns kapacitet att göra TCP-beräkningarna som krävs för att skicka ett Ack
och inte i dess färd över nätverket.

5.2 Nätverksbelastning och dess påverkan på RTT

I Figur 3 samt Figur 4 syns att värdet på RTT är avsevärt högre än vid tidigare tester vilket
tyder på att full nätverksbelastning påverkar. Analysen som görs är att det blir stockning i
portarna och dess output queues fylls upp. Som förklarat i den tidigare sektionen Output
Queue Drops leder det till att paket kastas och tvingas skickas om, en s.k. TCP Retrans-
mission.

5.3 Användares påverkan vid filöverföring

I Figur 5 som visar resultaten från när en användare för över en lokal fil till det virtu-
ella skrivbordet uppgår bandbreddsanvändandet till över 99 Mbit/s vilket är så mycket
som går att få igenom. Eftersom mätningen är gjord på routern Cisco 2811 innebär det-
ta att filöverföringen använder all tillgänglig bandbredd som erbjuds för klienter som är
inkopplade i switchen Kontor.

5.4 Användares påverkan vid filöverföring med QoS konfigurerat

I Figur 6 visas resultaten när nätverksbelastning mättes vid en filöverföring från den loka-
la datorn till det virtuella skrivbordet. Den här gången var Traffic Policing konfigurerat att
kasta paket av den typen när belastningen övergår 50 Mbit/s. Problemet med att filöver-
föringen belastar nätverket är alltså löst. Det som drabbas är att filöverföringen tar längre
tid men det gör också att användare anslutna till switchen kan fortsätta med sitt arbete. Att
paket kastas drabbar bara tiden filöverföringen tar, inte att den går att göra. Detta beror
på att SMB använder TCP som överföringsprotokoll och TCP kräver en bekräftelse på
att mottagaren faktiskt tagit emot ett segment för att den inte ska försöka skicka samma
segment igen.
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6 Diskussion

I stort kan väl sägas att en mätbar ökning av RTT-värdet vid ökning från en nätverksdi-
ameter mellan noderna från 2 till 7 hade förväntats. Men det visar sig alltså att ett hopp
i en LAN-miljö inte har någon mätbar påverkan på RTT. Med det som bakgrund är det
för oss också logiskt att ingen ökning av RTT sker även vid stora belastningar eftersom
switcharna klarar av att skyffla vidare trafik på ett effektivt sätt. Vår undersökning visar
att det är när belastningen blir stor nog att den överstiger det som portarna klarar av som
ökningen av RTT-värdet sker.

Problemet som uppstår vid filöverföring från mobil lagring, exempelvis USB-stickor, eller
lokala utdelningar visar sig vara lösbart med QoS men det drabbar filöverföringshastig-
heten. Problemet kan ses som litet men även små problem måste lösas. En viktig sak att
påpeka är att denna lösningen för tillfället bara fungerar i en riktning. Filöverföring till en
mobil lagring från det virtuella skrivbordet har fortfarande ingen bandbreddsgräns. Detta
går att lösa genom att implementera Traffic Policing på datacenter-switchen, detta ute-
blev eftersom det visades att konceptet fungerade. Samma konfiguration kan appliceras
på samtliga switchar för att få en fullgod lösning.

Om man ser till alternativa Quality of Service implementationer finns det givetvis myc-
ket att gå till. Ett alternativ som hade varit intressant att testa är Policy-Based QoS med
exempelvis class-based weighted fair queueing baserat på det DSCP-värde som finns i
IP-headerns DS-fält. Då hade man potentiellt kunnat få nätverksnoderna att differentiera
de olika klasserna och dynamiskt allokera bandbredd. RDP-trafiken hade med fördel fått
en högre prioritet vilket skulle resultera i att VDI-lösningen skulle fungera bra men det
skulle också betyda att övrig trafik, t.ex. SMB-trafik skulle få så mycket bandbredd som
möjligt utan att det påverkar RDP-trafiken negativt. På grund av tidsbrist fanns dock inte
tid att implementera denna lösningen.

En annan potentiell lösning är att designa nätverket utefter en hierarkisk modell där varje
upplänk mot nästa lager klarar av det aggregerade bandbreddskraven underifrån. I Figur
5 nedan visas ett exempel på hur det skulle kunna se ut.
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Figur 7: Hierarkisk nätverksdesign

Designen i Figur 7 är en egen illustration av hur den hierarkiska modellen kan implemen-
teras.

6.1 Metodreflektion

För våra mätningar så har tre olika metoder använts. För mätningarna som involvera-
de nätverksdiameter användes som tidigare nämnt ett jämnt arbetsflöde i kalkylark och
insamlingen gjordes genom Wireshark. Denna metod visade sig skapa ett jämnt och upp-
repningsbart trafikflöde. Arbetsflödet hade kunnat automatiserats, detta ansågs dock inte
vara nödvändigt.

De mätningar som gjordes under tiden nätverket belastades utfördes arbetsmetodmässigt
på samma sätt.

Vårt sista test där en fil överfördes från klienten till virtualiseringshosten analyserades
genom PRTG Network Monitor.
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7 Avslutning

I detta kapitel redogörs undersökningarna och frågeställningarna kort, därefter påvisas
de slutsatser som dragits av dessa.

Detta arbetet inleddes med en undran kring hur olika nätverkstopologier påverkar im-
plementationen av Virtual Desktop Infrastructure. Dels hur nätverksdiametern, dels nät-
verksbelastningen skulle påverka latensen mellan klient och Virtualiseringsservern. Som
avslutning undersöktes om användarna själva skulle kunna påverka nätverket på ett sätt
som försämrar latensen.

Tester utfördes på en mängd olika nätverksdiametrar och nätverksbelastningar. Reslutaten
visade på en liten till obefintlig påverkan vid ökandet av nätverksdiameter inom LANet.
Däremot syntes att nätverkets belastning påverkade responstiden, i synnerhet under hög-
re belastningar. Genom att överföra filer till sin hemkatalog syntes också att användaren
kunde belasta nätverket till en sån grad att linan i princip kunde betraktas som maxbelas-
tad.

Genom att tillämpa Quality Of Service genom Traffic Policing kunde användarnas möj-
lighet att belasta nätverket begränsas hålla nätverksbelastningen på en nivå som inte på-
verkade responstiden för uppdateringen skrivbordsmiljön.

7.1 Slutsats

Genom arbetet har hypotesen angående RTT värdets förändring kunnats bevisas. Genom
våra resultat syntes att vid högre belastning ökade responstiderna för den tunna klienten.
Den enskilde användarens möjligheter att påverka kunde också verifieras genom band-
breddsnyttjandet som syntes under filöverföringen till det virtuella skrivbordet. Detta kun-
de sedermera avhjälpas genom implementation av Quality Of Service i form av Traffic
Policing.

7.2 Förslag till fortsatt forskning

Det som hade varit mest intressant vad gäller fortsatt forskning är att jämföra olika QoS-
metoder för att lösa problemet med filöverföringen men också QoS-metoder för VDI ge-
nerellt eftersom det är vanligt med VDI-system med virtualiseringsmaskinen i ”molnet”.
Om man inte har en dedikerad lina för RDP-trafiken behöver man någon form av QoS
för att garantera att användarna får den kvaliteten som behövs för att göra ett fullgott
arbete.

Under arbetet märktes att RDP går att köra både över bara TCP och en kombination av
TCP/UDP. Ett förslag till fortsatt forskning vore att undersöka vilka för/nackdelar som
finns med de båda och vad som är best practice att använda sig av.
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A Bilaga 1: Konfiguration

exjb-rds-cb01

Noden exjb-rds-cb01 är konfigurerad för att agera Connection Broker för domänen. Ope-
rativsystemet som körs är Windows Server 2012 R2.

• Roller

– RD Connection Broker

– RD Web Access

Hårdvara:
CPU, Intel Xeon. Primärminne, 1024MB. Sekundärminne, 60GB. Virtualiserad, Ja. Nät-
verkskort, 100Mbit LAN.

exjb-rds-vb01

Denna nod agerar Virtualiseringshost och huseras på en fysisk maskin. Anledningen till
detta är svårigheterna att tillhandahålla en virtuell maskin genom en virtuell maskin. Ope-
rativsystemet som körs är Windows Server 2012 R2.

• Roller

– RD Virtualization Host

Hårdvara:
CPU, Intel Core i3 2100. Primärminne, 4GB. Sekundärminne, 500GB. Virtualiserad, Nej.
Nätverkskort, 1Gbit LAN.

exjb-rds-dc01

Noden som används som Domänkontrollant för AD-miljön. Här finns också DHCP och
DNS. Operativsystemet som körs är Windows Server 2012 R2.

• Roller

– DNS-server

– DHCP-server

– Active Directory Domain Controller

Hårdvara:
CPU, Intel Xeon. Primärminne, 1024MB. Sekundärminne, 60GB. Virtualiserad, Ja. Nät-
verkskort, 100Mbit LAN.

exjb-client01

Detta är klienten där alla tester utförs. Operativsystemet som körs är Windows 8.1.
Hårdvara:
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CPU, Intel Xeon. Primärminne, 1024MB. Sekundärminne, 60GB. Virtualiserad, Ja. Nät-
verkskort, 100Mbit LAN.

exjb-prtg

Detta är noden som används som NetFlow-collector. Operativsystemet är Windows 8.1
och den enda mjukvaran som är installerad är PRTG Network Monitor.

Hårdvara:
CPU, Intel Xeon. Primärminne, 1024MB. Sekundärminne, 60GB. Virtualiserad, Ja. Nät-
verkskort, 100Mbit LAN.

PRTG Konfiguration

En sensor är konfigurerad med följande parametrar:

• Sensor Name: NetFlow V5 (Custom) 1

• Recieve NetFlow Packets on UDP-port: 6000

• Sender IP: 192.168.0.1

• Recieve NetFlow Packets on IP: 192.168.1.11

• Active Flow Timeout (Minutes): 2

• Filtering

ScourceIP[192.168.1.10]

ScourcePort[445]

Nätverksutrustning

För att skapa nätverket har två switchar och en router använts. Här följer de kommandon
som körts på enheterna

Router, Cisco 2811

int fa0/0
ip address 192.168.1.1 255.255.255.0
no shutdown

int fa0/1
ip address 192.168.0.1 255.255.255.0
ip helper-address 192.168.1.5
ip flow ingress
ip flow egress
no shutdown
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ip flow-cache timeout active 1
ip flow export source FastEthernet0/1
ip flow-export version 5
ip flow-export destination 192.168.1.19 6000

Switch, Cisco 3560 Datacenter

Ingen konfiguration är gjord på noden.

Switch, Cisco 3560 Kontor

Följande konfiguration är gjord för att implementera ingress QoS på port Fa0/2:

access-list 101 permit tcp any eq 445 any

class-map match-all SMB
match access-group 101

policy-map SMB-Policy
class SMB

police 50000000 1000000 exceed-action drop
trust dscp

Adressering

Nod Kommunikationsenheter IP-adressering Beskrivning
exjb-rds-cb01 LAN-kort DHCP tilldelad adress Connection Broker
exjb-rds-vb01 LAN-kort DHCP tilldelad adress Virtualiseringsserver
exjb-rds-dc01 LAN-kort 192.168.1.5/24 Domänkontrollant
exjb-client01 LAN-kort DHCP tilldelad adress Klient
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B Bilaga 2: Fullständiga Resultat RTT-tester

Här följer de resultat som tester genererat. Graferna hämtas ur wireshark utan någon ut-
jämning, detta för att skapa full transperens kring resultaten. Likaså resultaten som sam-
lats in med PRTG Network Monitor.

B.1 Test 1: RTT

Nedan följer resultaten för RTT-testerna.

B.1.1 Nätverksdiameter: 2

I det första testet har RTT mätts för ett nätverk med nätverksdiameter av 2. Nedan följer
reultat för båda testen som utfördes på denna diameter.

Figur 8: RTT-värde under 600 sekunder arbete med kalkylark. Första testet.

Figur 9: RTT-värde under 600 sekunder arbete med kalkylark. Andra testet.

Här fastställs en baslinje på ca 70ms. I Figur 8 finns en spike som uppstått av okänd
anledning. I Figur 9 så är detta längre inte fallet

B.1.2 Nätverksdiameter: 3

I det andra testet mäts RTT för ett nätverk med nätverksdiameter av 3. Nedan följer reultat
för båda testen som utfördes på denna diameter.
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Figur 10: RTT-värde under 600 sekunder arbete med kalkylark. Första testet.

Figur 11: RTT-värde under 600 sekunder arbete med kalkylark. Andra testet.

Responstiden är relativt oförändrad jämfört med tidigare test. Både Figur 10 och Figur 11
ligger oförändrade på baslinjen.

B.1.3 Nätverksdiameter: 4

I det tredje testet har RTT mätts för ett nätverk med nätverksdiameter av 4. Nedan följer
reultat för båda testen som utfördes på denna diameter.

Figur 12: RTT-värde under 600 sekunder arbete med kalkylark. Första testet.
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Figur 13: RTT-värde under 600 sekunder arbete med kalkylark. Andra testet.

Återigen syns att utfallet blir ca 70ms. Både i Figur 12 som i Figur 13

B.1.4 Nätverksdiameter: 7

I det fjäde testet har RTT mätts för ett nätverk med nätverksdiameter av 7. Nedan följer
reultat för båda testen som utfördes på denna diameter.

Figur 14: RTT-värde under 600 sekunder arbete med kalkylark. Första testet.

Figur 15: RTT-värde under 600 sekunder arbete med kalkylark. Andra testet.

Även här kan syns att utfallet blir ca 70ms. Detta stämmer för Figur 14 likväl som för
Figur 15

B.2 Test 2: Nätverksbelastning

I den här sektionen är resultaten från testerna som involverar mätning av RTT vid olika
nätverksbelastningar.
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B.2.1 Nätverksbelastning: 25%

I det första testet har RTT mätts för ett nätverk med nätverksdiameter av 2 och med en
nätverksbelastning av 25Mbit/s. Nedan följer resultat för båda testen som utfördes på
denna diameter.

Figur 16: RTT-värde under 600 sekunder arbete med kalkylark. Första testet.

Figur 17: RTT-värde under 600 sekunder arbete med kalkylark. Andra testet.

I detta scenario blir resultatet för både Figur 16 och Figur 17 fortfarande oförändrade
jämtemot baslinjen på 70ms.

B.2.2 Nätverksbelastning: 50%

I det andra testet har RTT mätts för ett nätverk med nätverksdiameter av 2 och med en
nätverksbelastning av 50Mbit/s. Nedan följer resultat för båda testen som utfördes på
denna diameter.

Figur 18: RTT-värde under 600 sekunder arbete med kalkylark. Första testet.
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Figur 19: RTT-värde under 600 sekunder arbete med kalkylark. Andra testet.

Fortfarande är resultaten oförändrade jämtemot baslinjen på 70ms. Detta gäller både Figur
18 och Figur 19

B.2.3 Nätverksbelastning: 75%

I det tredje testet har RTT mätts för ett nätverk med nätverksdiameter av 2 och med en
nätverksbelastning av 75Mbit/s. Nedan följer resultat för båda testen som utfördes på
denna diameter.

Figur 20: RTT-värde under 600 sekunder arbete med kalkylark. Första testet.

Figur 21: RTT-värde under 600 sekunder arbete med kalkylark. Andra testet.

Även med nätverksbelastning på 75Mbit/s så håller sig responstiden på 70ms i Figur 20
och Figur 21.

B.2.4 Nätverksbelastning: 100%

I det fjärde testet har RTT mätts för ett nätverk med nätverksdiameter av 2 och med en
nätverksbelastning av 100Mbit/s. Nedan följer resultat för båda testen som utfördes på
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denna diameter.

Figur 22: RTT-värde under 600 sekunder arbete med kalkylark. Första testet.

Figur 23: RTT-värde under 600 sekunder arbete med kalkylark. Andra testet.

Här skjuter responstiden i höjden. Kopplingen dör ut frekvent och skapar spikar i grafen.
Samma sak händer i både Figur 22 som i Figur 23
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