Ceska zemédélska univerzita v Praze
Technicka fakulta
Katedra technologickych zatizeni staveb

Analyza zpozdéni datové komunikace a jeho zavislosti na velikosti

dat a komunika¢nim médiu

Bakalatska prace

Autor: Marek Chmelik
Vedouci prace: Ing. Jan Hart, PhD.

PRAHA 2020



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Technicka fakulta

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Marek Chmelik

Zemédélské inZenyrstvi
Informacni a Fidici technika v agropotravinafském komplexu

Nazev prace

Analyza zpoZdéni datové komunikace a jeho zavislosti na velikosti dat a komunika¢nim médiu

Nazev anglicky

Analysis of the data communication delay and its dependence on data size and communication medium

Cile prace

Bakalarska prace je tematicky zamérena na problematiku datovych prenos( a latence vzniklé v zavislosti na
objemu prenasenych dat a prenosovém meédiu. Hlavnim cilem je provést popis datovych siti s testovanim
jejich latence.

Dil¢i cile bakalarské prace jsou:

- vytvorit prehled feSené problematiky,

- definovat zakladni druhy siti a pfenosovych médii,

- provést testovani latence dat prostrednictvim riznych prenosovych médii.

Metodika

Metodika feSené problematiky bakalarské prace je zaloZena na studiu a analyzdch odbornych informacnich
zdroju. Vlastni reseni je realizovano formou vyhodnoceni jednotlivych testl zamérenych na latenci dat. Na
zakladé rozboru teoretickych poznatkl a vysledkll hodnoceni budou formulovany zavéry bakalarské prace.
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Abstrakt

Abstrakt: Tato bakalatrska prace se zaméfuje na analyzu zpozdéni datové komunikace a jeho
zavislosti na velikosti dat a komunika¢nim médiu. Je zde popis zakladniho déleni pocitacovych
siti a jejich nejcastéjsi pouziti. Dale se zamé&fuje na popis jednotlivych vlastnosti, vyhod a ne-
vyhod pienosovych médii, a to zejména kroucené dvojlinky, jednovidového a mnohovidového
optického kabelu a bezdratovych médii Je zde uveden i stru¢ny popis protokol TCP a jeho vlivu
na celkové zpozdéni. V praktické ¢asti jsou popsany teoretické predpoklady vlastniho méfenti,
postup sestaveni, konfigurace a méteni testovacich okruhti, kratké predstaveni pouZzitych pro-
grami. Kazdy testovaci okruh byl testovan z pohledu konektivity a byla proméfena jeho maxi-
malni propustnost. Nasledn¢ byl proveden vlastni pienos souborii v nékolika rtiznych velikos-
tech, a to pomoci protokolu FTP. Namétené hodnoty byly zaznamenany, vyhodnoceny a zpra-

covany do grafu.
Kli¢ova slova: latence, velkokapacitni data, pocitacové sité

Analysis of the data communication delay and its dependence on data size and

communication medium

Summary: This bachelor's thesis is focused on the analysis of data communication delay and
its dependence on data size and communication medium. You could find despcription of basic
types of computer networks and their usage in this thesis, and also description of individual
features, advantages and disadvantages of transmission media, especially twisted pair, single-
mode and multi-mode optical cable and wireless media. The practical part describes the theo-
retical assumptions of measurement, the procedure of setting up, configuring and measuring
test circuits, and brief description of the programs used. Each test circuit was tested for con-
nectivity and its maximum throughput was measured. Files transfer was performed in different
sizes using FTP protocol. The measured values were recorded, evaluated and processed into a

graph.

Keywords: latency, mass data, computer networks
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1. Uvod

S ptichodem c¢tvrté primyslové revoluce (Primysl 4.0) zacina byt kladen ¢im dal tim vétsi di-
raz na informacni technologie. Tyto technologie slibuji do budoucna ¢asovou a finan¢ni Gsporu,
mensi podil lidské prace a zvySeni produktivity a efektivnosti. To bude mit za nésledek vyssi
naroky na bezpecnost a spolehlivost informacnich systémii. Aby tyto systémy mohly spliiovat

vSechny tyto naroky, je potfeba aby mezi sebou jednotlivé ¢asti téchto systému komunikovaly

cvwr

Spolehliva sit’ se definuje jako sit’, ktera dokaze zabezpecit pienos dat od jednoho komunikag-
niho uzlu k druhému bez jejich ztraty ¢i poskozeni pfenasenych dat, nebo je schopna si s témito
problémy poradit napiiklad znovu odeslanim poskozenych ¢i ztracenych dat. V kazdém ptipadé
se data dostanou od odesilatele k ptijemci. K tomu je zapotiebi pienosovy protokol se spojenim

jako je protokol TCP.

Rychlou siti se rozumi sit, ktera pienese data od odesilatele k piijemci v co nejkrat§im mozném
Case. Pokud by dochazelo k velkym prodlevam v komunikaci, hrozilo by nebezpeci, ze jednot-
livé ¢asti systému nedokazi v Cas reagovat na vzniklé krizové situace. Na tento ¢as muze mit
vliv spousty faktord, jako je druh ptenosového média, nebo opravné mechanizmy pienosového

protokolu, které maji za tikol zarucit spolehlivost pfenosu.



2. Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je zaméfit se na problematiku zpozdéni datovych ptenost v zavis-
losti na velikosti pfenasenych dat a pfenosovém médiu. Hlavni cile lze rozd¢lit do n¢kolika

skupin a to nasledovng¢:

e Vytvofit piehled feSené problematiky

e Definovat zakladni druhy siti a pfenosovych médii

e Navrhnout schéma a zapojeni testovaciho polygonu

e Sestavit testovaci polygon

e Provést testovani latence dat prostiednictvim riznych pfenosovych médii

e Provést méfeni celkového zpozdéni pro jednotliva média v zavislosti na velikosti pie-
naSenych dat

e Zhodnotit vysledky méfeni a jejich nasledné zpracovani



3. Metodika prace

Metodika fesené problematiky bakalaiské prace je zalozena na studiu a analyzach odbornych
informac¢nich zdroja. Vlastni feSeni je realizovano formou méfeni celkoveho pramérného zpoz-
déni na jednotlivych pfenosovych medii v zavislosti na velikosti prenaSenych dat, a to za po-
moci programu ping, respektive jeho celkovych statistik. Simulace vlivu velikosti dat bude pro-
vedena postupnym pienosem souboril s rostouci velikosti. Budou zpracovana tato pfenosova

média;

¢ Kroucena dvojlinka
e Jednovidovy opticky kabel
e Mnohovidovy opticky kabel

Mg¢éfeni probéhne na testovacim polygonu, ktery se bude skladat ze dvou pocitact, kdy jeden
z pocita¢u bude v roli serveru a druhy v roli klienta, dvou piepinaci od firmy Cisco a testova-
ciho okruhu, ktery se bude skladat z dvou SFP modult (dle pfenosového média) a méteného

pfenosového média.

Do testovaciho polygonu bude vloZeno testované prenosové médium, provede se zkouska ko-
nektivity a celkové propustnosti bez zatiZeni linky. Provede se pfenos jednotlivych souborti o
velikostech 1, 2, 5, 7 GB pomoci protokolu FTP a zaznamenaji se naméfené hodnoty. Na za-
kladé rozboru teoretickych poznatkti a vysledkd namétenych hodnot budou formulovany za-

very bakalarské prace.



4. Prehled feSené problematiky

Ptenosova média se vyuzivaji Vv pocitacovych sitich k pfenosu dat. Pro snadnéj$i pochopeni
jejich aplikace se pocitacové sité déli do n€kolika skupin. Nejpouzivanéjsim délenim je d€leni
siti podle fyzického tvaru na sit¢ LAN, MAN, WAN, ve které se vyskytuji vSechny nejcasté&ji

pouzivané druhy pfenosovych médii.

Ptenosova média jsou volena na zékladé€ jejich vlastnosti, nékteré maji velky dosah, jiné zase
mohou pfenaset data vysokou rychlosti na krats$i vzdéalenosti. DalS§im dilezitym parametrem

muze byt jejich cena.
Zakladni déleni pfenosovych médii:

e Metalicka ptenosova média
e Opticka pfenosovd média

e Bezdratova prenosova média

Ptenos dat po pienosovém médiu neprobiha okamzité, ale s Casovou prodlevou. Na tuto caso-
vou prodlevu mize mit vliv nékolik faktori, jako je kvalit pfenosového média ¢i vlastnosti

ptenosového protokolu.
4.1. Rozdéleni siti

Pocitacové sité Ize rozdélit do nékolika kategorii v zavislosti na charakteristikach souvisejicich
S jejich administraci nebo feSenim problémil. MiZeme je rozdélit do né€kolika skupin naptiklad

podle (1):

e Fyzického tvaru

e Metody administrace

e Sitového opera¢niho systému
e Sit'ovych protokola

e Topologie

e Architektury

Nejpouzivangjsi délenti siti je dle fyzického tvaru, coz ve skutecnosti popisuje, jakou sit’ zahr-
nuje geografickou rozlohu, a s mensi dulezitosti, jak je sit’ celkové velika. Pfi tomto pohledu

rozdélime sité do téchto tii kategorii (1):



e Lokalni sit¢ (LAN)
e Metropolitni sit¢ (MAN)
e Rozsahlé sit¢ (WAN)

Jednotlivé kategorie se mohou rozdélit dle poctu piipojenych stanic a uzivateld, kde vétSinou
plati, ze sit¢ LAN jsou mensi nez MAN, a sit¢ MAN jsou zase mensi nez sit¢ WAN. Dalsi
odlisujicim faktorem muZe byt i ekonomicka stranka vystavby a provozu jednotlivych siti. Zde

vvvvvv

faktorem vsSak zistava geograficka rozloha, kterou sit’ pokryva. (1)
4.1.1. Lokalni sité — LAN

Lokalni sité neboli Lokal Area Network — LAN, se skladaji z koncovych zafizeni, jako jsou
napiiklad uZivatelské stanice, tiskarny, servery a sitova tlozisté, ktera jsou mezi Sebou propo-
jena aktivnimi prvky a pfenosovymi médii — typicky pomoci strukturované kabelaze. V sou-
¢asné dobé se jako aktivni prvky pro LAN nejvice pouzivaji prepinace, nékde mohou byt pou-
Zity i rozboCovace, a jako prenosové medium se pouziva kroucena dvojlinka (pro propojeni

vzdalengjsich aktivnich prvki je nutné pouzit optické kabely) nebo bezdratovy pienos. (2) (3)

Sité typu LAN se vyskytuji na omezeném vyzna¢eném prostoru (v ramci jedné budovy, pod-
niku — muze byt oznacovano jako Campus network), kde poskytuji moznost v§em uzivatelim
sdilet jednotlivé zdroje. Mohou byt postaveny samostatné, nejcastéji jsou v8ak pfipojeny po-
moci smérova¢e do WAN. Piiklad zapojeni sit¢ LAN ndm ukazuje Obrazek 1. (2)

Obrazek 1 - Schéma zapojeni sitée LAN pomoci prepinace (1)



4.1.2. Metropolitni sit¢ - MAN

Metropolitni sité¢ — Metropolitan Area Network, nékdy také ozna¢ované jako méstské sité, vzni-
kaji propojenim vice LAN v ramci vétsiho geografického celku (napf. v ramci mésta). Jejim
primarnim Gc¢elem je propojeni téchto siti mezi sebou, ne vsak ptistup do WAN. Rozlohou jsou
vétsi nez sité LAN, ale mensi nez sit¢ WAN. K propojeni jednotlivych LAN do MAN se nej-
Cast&ji pouzivaji optické kabely (podle vzdalenosti jednotlivych pobocek). Miizou byt také pro-
pojeny pomoci bezdratovych technologii. Schéma MAN viz Obrazek 2. (2) (4)

Budova A

MESTO

Budova B Budova C

Obréazek 2 - Priklad zapojeni sit¢ MAN pomoci prepinacii (1)

4.1.3. Rozsahlé sité - WAN

Rozsahlé sit¢ — Wide Area Network, jsou rozlehlé sit¢ umoznujici propojeni vétsiho mnozstvi
LAN (MAN) pomoci smérovacu (routert), které jsou od sebe geograficky velmi vzdalené. Nej-
vétsi a nejznaméjsi WAN siti na svété je pochopitelné Internet. WAN sité nemusi byt vzdy sité
vefejné, ale naptiklad nadnéarodni spolecnosti, které maji své pobocky v riznych zemi, mohou

mit svoji podnikovou sitt WAN. (1) (2)

Kvili velkym vzdalenostem se pouZzivaji mezi jednotlivymi lokalitami optické kabely, zejména
jednovidové, anebo také bezdratovy pienos (jak pozemni, tak satelitni). Pfiklad zapojeni takové

sit¢ ukazuje Obrazek 3. (2)



Obrazek 3 - Schéma zapojeni WAN pomoci smérovacii (1)

4.2. Prenosova média

Ptenosova média délime podle toho, jakym prostiedim se Siii. Mohou se §ifit podél urcité struk-
tury, potom mluvime o §ifeni ve vinovodech, nebo ve volném prostoru (typicky ve vzduchu).

U vlnovodi rozeznavame struktury metalické nebo dielektrické. (4)

Kazdé prenosové médium je specifikovano urcitymi vlastnostmi, naptiklad jakou maximalni
rychlosti 1ze po prenosovém médiu pienaset data, nebo na jakou maximalni vzdalenost Ize tyto

data ptendset. Pfenosova média lze rozdélit do ti kategorii a to:

e Metalicka pfenosova média
e Dielektricka (optickd) prenosova média

e Bezdratova média
4.2.1. Vlastnosti prenosovych médii

Mezi nejcastéji uvadénymi vlastnostmi pirenosovych medii jsou mérny Gtlum, pfenosova rych-
lost a maximalni vzdalenost. Vlastnosti pfenosového média nam urcuji, na jakou aplikaci jsou
nejvhodnéjsi. Naptiklad pokud je potieba pienaset data na velkou vzdalenost je nutné piihléd-

nout k tdaji o mé€rném Gtlum a maximalni vzdalenosti.



4.2.1.1. Utlum a mérny witlum

Pro vypocet mérného utlumu je zapotiebi znat celkovy Gtlum. Definice utlumu je dana jako
»Schopnost prenosového média prenést signal predstavovany elektrickym vykonem ze vstupu

na vystup®. (4) Vzorec [4.1] pro vypocet utlumu:

A = 10 - log (i—:) [dB] [4.1]

Kde P1 je vykon na vstupu vedeni, a P2 je vykon na vystupu vedeni. (4) Pokud zname celkovy
utlum, Ize spocitat mérny utlum vedeni (a), ktery je definovan jako Gtlum na 1 km vedeni

(u UTP se udava atlum na 100 m). Vypocet mérného utlumu uvadi vzorec [4.2]:

a = Z[dB/km] [4.2]
Kde A je Gtlum a I je délka vedeni. (4) Tabulka 1 uvadi typické mérné Gtlumy optickych vlaken.

Tabulka 1 - Typické utlumy optickych kabelii (5)

Mnohovidové vladkno (62,5 um) Jednovidové vldkno (9 um)
VInova délka [nm] 850 1300 1310 1550
Mérny atlum [dB/km] | 3,5 1 0,5 0,4

4.2.1.2. Pfenosova rychlost

Dal$im zajimavym parametrem pienosovych médii je pfenosova rychlost. Ta urcuje, jakou
rychlosti 1ze data na daném pienosovém meédiu piendset. ,,K vyjadreni, jakou rychlosti se mo-
hou data na prenosovéem médium vysilat, slouzi jednotka bit za sekundu (angl. bits per second).
Zkratka této jednotky je bps nebo b/s (bit za sekundu). Bézné se pouzivaji ndasobky této jed-
notky — kpbs, Mbps, Gbps.* (2) Naptiklad maximalni ptenosovou rychlost pro optické sité uvadi
Tabulka 2.

Tabulka 2 - Standardy pro optické sité (5)

Standard Rychlost Typ vldkna Vzdalenost
10BaseFL 10 Mb/s Mnohovidové 2000 m

100BaseFX 100 Mb/s Mnohovidové 400 m

100BaseSX 100 Mb/s Mnohovidové 300 m

1000BaseSX 1 Gb/s Mnohovidové 250 - 500 m”
1000BaseL X 1 Gh/s Mnohovidové / jednovidové | 450 —550 m” /5 km
1000BaseSLX 1 Gb/s Jednovidové 10 km

10GBase-LR 10 Gb/s Jednovidové 10 km

* Zavisi na priméru vlakna



4.2.1.3. Propustnost

Oproti pienosové rychlosti, ktera udava maximalni rychlost pfenosu, nam propustnost udava,
jakou rychlosti je v daném okamziku mozZno data pienaset, tato hodnota se muze dynamicky
ménit vV zavislosti na vytiZenosti linky. Tato rychlost se uvadi v Bytech za sekundu, zkratka B/s

a jejich nasobkéch.
4.2.1.4. Vzdalenost

Tento parametr urcuje, na jakou maximalni vzdalenost jsme schopni po daném pifenosovém
mediu piendSet data. Tato vzdalenost je u kazdého média definovana dle ptislusnych standardii

jako napiiklad uvadi Tabulka 2, kde jsou uvedeny standardy pro optické sité.
4.2.2. Metalicke kabely

Nejcastéji pouzivanou kabelazi v sitich LAN je nestinéna kroucend dvojlinka (UTP). Skladé se
z X para (podle kategorie kabelu, viz Tabulka 3) médénych vodicu, které jsou kolem sebe ob-
toeny a vlozeny do vnéjsi plastické izolace. Jednotlivé pary nejsou mezi sebou izolovany. V
drtivé vétsing piipadu je zakonéena konektorem RJ 45 (Obrézek 4), u telefonnich instalaci ko-
nektorem RJ 11.

Tabulka 3 - Kategorie kabelii, propustnost, aplikace (6)

Kategorie Maximalni propustnost | Pocet | Aplikace
paru

Cat 1 (UTP) <1 Mbls 2 | Analogova data, klasické telefonovani, ISDN
Typ 1 (STP) 2 Sité typu Token Ring
Cat 2 (UTP) 4 Mbls 2 Sité typu Token Ring
Typ 2 (STP) 4 Hlas/data
Cat 3 (UTP) 16 Mb/s 4 Hlas/data, 10Base-T, telefonovani
Cat 4 (UTP) 20 Mb/s 4 Sité typu Token Ring
Cat 5 (UTP) 100 Mb/s — 1 Gh/s 4 10Base-T, 100Base-T, Gigabitovy ethernet
Cat 5e (UTP) 100 Mb/s 4 | Sit¢ ATM a FDDI
Cat 6 (UTP) > 100 Mb/s 4 Sirokopasmové spoje
Typ 6 (STP) 2 Sité typu Token Ring
Cat 7 (UTP) 1,2 Gh/s 4 | Gigabitovy ethernet, vysokorychlostni propojeni
Typ 8 (STP) 2 Data
Typ 9 (STP) 2 | Pateini spoje

“STP — Shielded Twisted Pair — Stinéna kroucena dvojlinka



Kroucena dvojlinka se nejéastéji vyrabi ve dvojim provedeni a to jako:

e Nestinéna kroucena dvojlinka (UTP — Unshielded Twisted Pair)

e Stinénd kroucend dvojlinka (STP — Shielded Twisted Pair)
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Obréazek 4 - Konektor RJ 45 (14)
STP se lisi od UTP pouze kovovym opletenim — stinénim okolo kazdého paru u STP

(Obrazek 5), které zvySuje ochranu proti vnéj$imu ruseni. EXxistuje i varianta FTP — Folied

Twisted Pair, coZ je kroucena dvojlinka chranéna metalickou folii. (3) (6)

uTpP

Obrazek 5 - Kroucena dvojlinka UTP a STP (7)

Kroucena dvojlinka je nejpouzivangjsi kabelazi hlavné diky nizkym pofizovacim nakladim,
relativné vysoké propustnosti @ maximalni rychlosti (v zavislosti na kategorii kabelu
Tabulka 3 a Tabulka 4) a relativné snadné instalaci. Jeji hlavni nevyhodou je pomérné kratky

dosah (do 100 m) a nachylnost na vnéjsi ruSeni.

Tabulka 4 - Standardy pro metalické sité (3)

Standard Kategorie kabelti | Rychlost pienosu | Konektor Siika pasma
100 Base - T Cath 100 Mb/s RJ 45 100 MHz
1000 Base — T Cat 5e 1000 Gb/s RJ 45 125 MHz
1000 Base —TX | Cat6 1000 Gb/s RJ 45 250 MHz
1000 Base — TX2 | Cat 7 1000 Gb/s GC 45, TERA 600 MHz

Pouziva se nejcastéji ve strukturované kabelazi (propoj datovy rozvadé¢ — zasuvka), k propo-
jeni strukturované kabeldZe a aktivnich prvkil a k propojeni strukturované kabeldze a konco-
vého bodu (pracovni stanice, tiskdrny atd.). Muaze byt vyuzita i k propojeni aktivnich prvki

mezi sebou, pouze na kratkou vzdalenost cca do 100 metrti.
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4.2.3. Optické kabely

Na rozdil od metalickych kabeld optické kabely nepfenaseji data elektricky v kovovych vodi-
¢ich, ale dielektricky pomoci svételnych impulzi o uréitych vinovych délkach v optickych

vlaknech.

Opticka vlakna mohou byt vyrobena z oxidu kiemicitého, skla nebo plastu. Tyto vlakna jsou
vlozena do sekundarni ochranné vrstvy, ktera chrani vlakna pro mikroohybtim a makroohybim.

Vse je nasledné zabaleno do konstrukcni vrstvy a pro vétsi ochranu do vnéjsiho obalu. Kon-

strukci optického kabelu ukazuje Obrazek 6. (3) (6)
\ '|
\ | /
| I

."/i h
@ \
N\
_/ V.

3 4

7

S

Obréazek 6 - Rez optickym kabelem (8)
1. Optické vlakno, 2. Sekunddrni ochrannd vrstva, 3. Konstrukcni vrstva, 4. Vnéjsi obal

Mezi nejveétsi vyhody optickych vladken je jejich dosah (jednovidova vlakna) a vysoké pieno-
sové rychlosti. Optické kabely nejsou ovlivnény elektromagnetickymi ani radiovymi interfe-
rencemi. Dalsi vyhodou je, oproti metalickym a bezdratovym sitim, vy$si bezpecnost (napf.

vvvvvvvvv

oproti metalickym kabelim. (2) (6)

V praxi najdeme optickd vlakna nejcastéji pro propojeni sitit WAN, jelikoZ se jedna o propojeni
na vetsi vzdalenosti. V mensi mife najdeme optické kabely zastoupeny i v sitich MAN a LAN
pro ptekonani vétsich vzdalenosti, které nelze zprostiedkovat pomoci metalickych kabeli nebo

bezdratove, pripadné tam, kde je zapotiebi dosdhnout vysokych pfenosovych rychlosti.
Podle konstrukce optického vlakna rozeznavame dva druhy vlaken:

e Jednovidové vlakna (Single mode fiber)
e Mnohovidova vlakna (Multi mode fiber)
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4.2.3.1. Jednovidova vldkna

Jednovidovym vldknem prochézi jen jeden paprsek (jeden vid) bez lomt a ohybu. Jednovidové
kabely maji leps$i optické vlastnosti (viz Tabulka 1 — Mérny utlum), vyssi pienosovou kapacitu
a dokazou prenést signal na delsi vzdalenost nezZ mnohovidové (desitky kilometrtii). Jsou ale
vyrazné draZsi a je za potiebi drahého a kvalitniho zdroje svétla — laseru. Schéma jednovido-
veho vldkna ukazuje Obrazek 7. (2)

Vstupni signal Wystupni signal

= = =

Obréazek 7 - Jednovidoveé optické vliakno (9)

4.2.3.2. Mnohovidova vlakna

JestliZe se u jednovidovych vlaken se pouZiva pouze jeden paprsek svétla, u mnohovidovych je
tomu piesné naopak. Vlaknem prochazi vice paprskii (mnoho vidt), které jsou do vlakna vysi-
lany v ur¢itém omezeném kuzelu, ktery zajisti absolutni odraz zpét do vlakna pti dopadu na
rozhrani obalu a jadra (2). Mnohovidova vlakna maji niz$i dosah a dosahneme v nich niz8ich
maximalnich pfenosovych rychlosti, jak ndm ukazuje Tabulka 2. Déle je mizeme rozd¢lit na

dvé skupiny:

e VIakna se skokovym indexem lomu

e VIakna s plynulou zménou indexu lomu

Zatimco ve vléknech se skokovym indexem lomu se svétlo odrazi pod jednim thlem (Obrazek

8), u vlaken s plynulou zménou indexu lomu ma sinusoidni pribéh (Obrazek 9). (5)

Vstupni signal / Wystupni signal
B i o~ >~ " Jﬁ\-

Obréazek 8 - Mnohovidové vlakno se skokovym indexem lomu (9)
Vstupni signal ‘ Vystupni signal

Obrézek 9 - Mnohovidové vidkno s plynulou zménou indexu lomu (9)
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4.2.4. Bezdratova média

V posledni dobé se stavaji ¢im dal vic popularnéjsi bezdratova média, zejmena pak v lokalnich
sitich LAN. Jedna-li se o bezdratovou sit LAN hovotime téZ o siti WLAN. Bezdratova média
jsou dobrou volbou zejména tam, kde by bylo natazeni jakéhokoliv ,.kabelového* média ne-
hospodarné, piipadné zcela nemozné. Obvykle se ale bezdratova sit’ pouziva v kombinaci s tra-

di¢ni kabelovou siti, kterou vyuziva jako piistup do WAN. (1)

Metody pienosu bezdratové komunikace mizeme rozdélit do nasledujicich kategorii (1):

e Laserové

e Infradervené
e Radiové
42.4.1. Laser

‘e

Obréazek 10 - FSO — Bezdratové pojitko (15)
Laserové sité, nékdy oznacované jako sité s bezdratovou optikou, anglicky FSO — Free Space
Optics ,, pracuji tak, Ze pouzivaji pulsy laserového svétla, které predstavuji datové signaly. La-
ser je technologii ,, cary videni“, coZ znamend, Ze musi existovat nerusend cesta mezi vysilaji-
cim a prijimacim zarizenim. Tato potieba neruseného spojeni je nedostatkem bezdratové ko-
munikace zalozené na laseru. * (1) Teoreticky laserové sité umoznuji rychly pfenos dat na po-
mérné velké vzdalenosti, bohuzel za pfedpokladu pfiznivych povétrnostnich podminek. Lase-

rové pojitko Obrazek 10.
4.2.4.2. Infracervené svétlo

Infrac¢ervené technologie jsou vétSin€ lidi znamé predevsim z dalkovych ovladact TV. IR tech-
nologie vyuzivaji k pfenosu dat, svételnych kuzeld ¢i paprskl v infracerveném frekven¢nim
spektru, jsou to velmi vysoké frekvence, které jsou t€sné pod spektrem viditelnosti. Pfenosové

rychlosti v rozsahu od 4 Mb/s do 16 Mb/s. (1)
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BohuZel k jejich bezproblémovému chodu je nutnd pfima viditelnost. Zatfizeni vyuzivajici
k pfenosu IR jsou navrzena tak, ze pokud dojde k pferuseni spojeni, jSou tato zatizeni schopna
spojeni opétovné navazat. Limitujici jsou ovSem vlastnosti této technologie, zejména kvili

vvvvv

cca 30 metrd. (1)
4.2.4.3. Radiove viny

Ptenos dat vzduchem (vakuem) Ize uskute¢nit pomoci elektromagnetického pole, respektive
pomoci radiovych vin. V soucasnosti se k pfenosu dat nejvice vyuzivaji frekvenéni pasmo tzv.
mikrovinné od 1 GHz a vyse, zejména pak 2,4 a 5 GHz pro bezdratové sité standardu 802.11,
vice znamé jako WiFi sité. Jejich frekvenéni pasma a maximalni datovy tok ukazuje

Tabulka 5.

Tabulka 5 - Rezimy provozu IEEE 802.11 (5)

Standard Frekven¢ni pasmo Datovy tok
802.11 2,4 GHz 1a2 Mbls
802.11b 2,4 GHz 1;2;55a1l1 Mb/s
802.11g 2,4 GHz (b) plus 6 — 54 Mb/s
802.11n 2,4a5GHz (9) plus 108 — 135 Mb/s
802.11a 5,2 GHz 6 — 54 Mb/s
4.3. Zpozdéni a protokol TCP

Pienos dat mezi odesilatelem a piijemce neprobiha okamzité, ale probiha s urcitou ¢asovou
prodlevou. Této casové prodleve se fika zpozdéni. Na tuto prodlevu mize mit vliv mnoho fak-

tort, napiiklad opravné a fidici mechanizmy protokolu TCP.
4.3.1. Zpozdéni

Je Casovy interval mezi vyslanim dotazu a pifijmem odpovédi (angl. Round Trip Time, zkratka
RTT). Tento interval se udava v milisekundach a k jeho testovani Ize pouzit naptiklad pitikaz
PING (ptiklad pouziti Obrézek 11), ktery se dnes jiz nachazi ve vétSin€ operacnich systémech.

Parametrem programu ping je doménoveé jmeno nebo IP adresa. (4)
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C=niperf >ping www.seznam.cz

Pinging www.zeznam.cz [77.75. 75 1721 u1th 32 bytes of data:
75075 H 2 TTL=56

TTL=56
: TTL=56
Reply from 77.75. IPE173: bytez=32 time=14msz TTL=56

Ping statistics for 77.75.75.172:

Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = B (Bx loss>.
fpproximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 13ms,. Maximum = 14ms,. Average = 13ms

Obréazek 11 - priklad pouziti programu PING

4.3.2. Protokol TCP

K zabezpeceni spolehlivého pienosu dat je nutné vyuzit transportni protokol s potvrzenim, jako
je naptiklad protokol TCP. ,, Protokol TCP je spojovanou sluzbou (connection oriented), tj.
sluzbou kterda mezi dvéma aplikacemi navaze spojeni — vytvori na dobu spojeni virtualni okruh.
Tento okruh je plné duplexni (data se prendseji soucasné na sobé nezavisle obéma sméry).
Prenasené bajty jsou cislovany. Ztracend nebo poskozend data jsou znovu vyzadana. Integrita
prendsenych dat je zabezpecena kontrolnim souctem. (10) Pravé proces znovu vyzadani po-

Skozenych nebo ztracenych dat ma velky vliv na celkové zpozdéni.
4.3.2.1. Navazani, ukonéeni TCP spojeni a prenos dat

Prvotni vyméné dat mezi jednotlivymi uzly TCP komunikace se fik4 navazani spojeni. Po na-

vazani spojeni nasleduje pienos dat a po jeho uskute¢néni dojde k jeho ukonéeni. (4)
4.3.2.2. TCP segment a segmentace

Zakladni jednotkou pienosu v protokolu TCP je TCP segment. Protokol TCP poskytuje mnoho
riznorodych funkci, coZ je ziejmé ze slozZitosti hlavicky TCP segmentu. Hlavicka TCP seg-

mentu (Obrédzek 12) obsahuje nésledujici pole (11):
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TCP segment

\4

TCP zéhlavi
zpravidla 20 bajtd

IP z&hlavi
zpravidla 20 bajt(

Data (volitelna)

-~
-
—_—

re —_
s T
- ~-——=
e T——
- ———
d T~ N
7 \
10 8 16 24 31\
Zdrojovy port (source port) Cilovy port (destination port) 1
16 bitd 16 bitd
Pofadové ¢&islo odesilaného bajtu (sequence number)
32 bith
Pofadové ¢&islo pfijatého bajtu (acknowledgment number) N
32 bitd w
Délka zahlavi Rezerva UlalPIRIS)F . . .
4 bity 6 bitd g % a ? ;\1 rI\J Délka okna (window size)
Kontrolni souéet (TCP checksum) Ukazatel naléhavych dat (urgent pointer)
16 bitd 16 bitQ
v
Volitelné polozky zahlavi
Obréazek 12 - Hlavicka TCP segmentu (10)
e Zdrojovy port
e Cilovy port
e Poradové Cislo
e C(islo potvrzeni
e Priznaky (flags)
e Délku okna
e Kontrolni soucet
e Ukazatel naléhavych dat
e Volitelné polozky zahlavi

TCP segment je posléze zapouzdien do IP paketu. IP paket ma délku hlavi¢ky zpravidla 20

bajti, z toho vyplyva, ze maximalni velikost TCP segmentu je 65 535 bitd minus TCP-zahlavi.

PtenadSime-li napt. 1 GB soubor,

neni mozné ho vméstnat cely do TCP segmentu, proto je

Prenasena aplikacni data

DATA

DATA

DATA DATA

Obrazek 13 — Segmentace (10)
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potieba ho rozdélit do vétsitho mnozstvi TCP segmentll, tomuto procesu se fika segmentace
(Obréazek 13). (10)

4.3.2.3. Technika okna

Potiebuje-li odesilajici strana odeslat vétsi mnozstvi dat, mize odesilat data druhé strané bez
potvrzeni az do velikosti okna, které uréuje strana serveru (angl. Window — WIN). Tato velikost
se mize dynamicky ménit, v zavislosti na rychlosti pfenosu a zpracovani dat. Takovyto ptipad
ukazuje Obrazek 14. Server pii odeslani osmého TCP segmentu nastavuje velikost okna na nula
Bajtt a tim pozastavuje komunikaci, aby m¢l €as na zpracovani ptijatych dat. Devaty TCP seg-

mentem nastavuje okno na velikost 2048 Bajti a komunikace pokracuje (10).

Klient Server

Navazani spojeni
WIN 4096 <mss=1024>

A
A

SYN 1-1025 (1K)
SYN 1025-2049 (1K)
SYN 2049-3073 (1K)

YVvYy

ACK 2049 (2K), WIN 4096

A
IS

SYN 3073-4097 (1K)

5 P
¢ SYN 4097-5121 (1K) >
7 SYN 5121-6145 (1K) >
P ACK 6145 (2K), WIN 0 8
|, ACK 6145 (2K), WIN 2048 9
10 1

Obrazek 14 - Technika okna (10)

Pokud by nedochéazelo k dynamické zméné velikosti okna, mohla by nastat situace, kdy je ode-
silajici strana na rychlé siti posila data rychleji, nez je ptijemce na pomalé siti schopen zpraco-
vat (Obrézek 15).
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Obréazek 15 - Rychld vs. Pomala sit’ (10)

To by zptsobilo zahlceni sit¢ a naslednou ztratu paketti. Tomuto zahlceni se snazeni protokol
TCP vyhnout pomoci zavedeni okna i na strané odesilatele tzv. Congestion Window (zkratka
CWND). K uré¢eni velikosti okna CWND, zahajuje odesilatel komunikaci tzv. pomalym star-
tem. Zac¢ne s odeslanim jednoho TCP segmentu, nésleduji dva TCP segmenty a tento pocet
postupné navySuje exponencialné 2" (viz Obrézek 16) dokud nedojde ke ztraté (nepotvrzeni)
TCP segmentu. V tomto okamziku se nastavi hodnota CWND na polovinu a dale se nastavi
dalsi veli¢ina SSTRESH na tuto hodnotu.

CWND x\

Nepotvrzeny
(ztraceny)
segment

SSTHRESH ——

< >
Cas - potvrzované segmenty

Obrazek 16 - Pomaly strat k uréeni velikosti CWND (10)

Po nastaveni hodnoty SSTRESH pokracuje protokol TCP dal v komunikaci a snazi se vyhybat
zahlceni pomoci odesilani vétsiho mnozstvi segmentti nez je SSTRESH, ale mensiho nez je
dvojnasobna hodnota SSTRESH (hodnota pfi které doslo ke ztraté (nepotvrzeni segmentu)).
Hodnotu, v tomto ptipadé CWND zvysuje pouze o (MSSxMSS/CWND + MSS/8), kde MSS je

maximalni velikost segmentu, jak ukazuje Obrazek 17.

CWND
Vyhybani se zahlceni

SSTHRESH—— o—""'.—".’/.

/
/
/
/

<
7 -
- tychly start

Obréazek 17 - Vyhybani se zahlceni (10)
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4.3.2.4. Funkce oprav chyb a Fizeni toku protokolu TCP

Tedy si uvedeme vlastnosti protokolu TCP, které maji vliv na celkové zpozdéni pfenosu. Jsou

to hlavné (11):

e Pakety opakovaného pienosu, ke kterému dochazi, pokud klient zjisti, Ze server pfi-
Jimé jeho odeslana data

e Duplicitni pakety ACK, se odesilaji tehdy, zjisti-li server ztratu paketi od komunikuji-
ciho klienta

e Pakety s nulovou velikosti okna a pakety Keep Alive, funkce posuvného okno gene-
ruje situace, kdy server nemiize pfijimat a zpracovavat data
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5. Vlastni zpracovani

Po zhodnoceni teoretickych poznatki se nepiedpokladd, ze by mélo dojit ke ztratim pakett
béhem prenosu sobort, vzhledem k jednoduchosti a konfiguraci testovaciho polygonu. Nejvetsi
vliv na celkové zpozdéni by méla mit segmentace a mechanizmus posuvného okna, ktery bude
generovat takové situace, ve kterych klient nebude schopen piijimat a dale zpracovavat data.
Faze nepfijimani a zpracovani dat by méla mit zasadni vliv na velikost celkového zpozdéni,
¢im vice téch fazi probéhne, tim vétsi bude celkové zpozdéni. Z tohoto diivodu Ize piedpokla-

dat, Ze vétsi soubory budou mit vétsi celkové zpozdéni.
K vlastnimu zpracovani byla vybrana tato pienosova média:

¢ Kroucena nestinéna dvojlinka kategorie 5e s koncovkami RJ-45
e Jednovidovy opticky kabel 9/125 um s koncovkami LC-LC
e Mnohovidovy opticky kabel 50/125 pm s koncovkami LC-LC

Ak jejich otestovani bylo potieba:

e Sestavit testovaci polygon

e Sestavit testovaci okruh a nakonfigurovat porty piepinact
e Spustit a nakonfigurovat FTP server na PC 1

e Ptipojit se k FTP serveru jako klient pomoci PC 2

e Provést vlastni méteni

e Zapsani vysledki
A toto vse zopakovat pro dalsi méfena pienosova média uvedena vyse.
5.1. Sestaveni testovaciho polygonu

K sestaveni testovaciho polygonu bylo potiteba dvou pracovnich stanic, dvou ptepinaci, celkem
Sesti SFP modula o maximalni rychlost 100 Mbps, z toho dvou metalickych (100Base-TX) a
¢yt optickych (dvé pro jednovidovy opticky kabel (100Base-LX) a dva pro mnohovidovy op-
ticky kabel (100Base-SX)). Schéma testovaciho polygonu ukazuje Obrazek 18.
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~a
P2

3.‘_‘
192162.0.1/24 192163.0.2/24

Prepinat 1 Prepinat 2
C2960-24TC-S C3560-48TS
Testovaci okruh

SFP

SFP
Modul Modul

Obrézek 18 - Schéma testovaciho polygonu

5.2. Sestaveni testovaciho okruhu a konfigurace porti

K sestaveni testovaciho okruhu bylo zapotiebi do kazdého piepinace vlozit patficny SFP modul
a oba tyto moduly navzajem propojit méfenym pienosovym médiem. Na obou piepinacich bylo

nutné vytvorit testovaci vlanu, po které probihala veskera komunikace.

Pro testovaci polygon byla zvolena vlan ¢islo 10, pojmenovana jako TESTOVACI_VLAN.
Konfigurace bylo nutné provést na prepinaci 112 (12) (Obrazek 19).

lan) §state ac
lan) #shutdown
vlan) fnoc shutdown

Obrézek 19 - Konfigurace testovaci vlany
Nasledovalo piifazeni jednotlivych porti na kazdém piepina¢i do testovaci vlany. Na piepi-
naci 1 to byly porty FastEthernet 0/24 a GigabitEthernet 0/1, na Pfepinaci 2 porty FastEthernet
0/48 a Gigabitethernet 0/1. Konfigurace portu (12) ukazuje Obrazek 20.

Switch (config) #interface fastEthernet 0
Switch (config-if) #awitchport mode
Switch | fig-if) #awitchport access wlan 10

Switch | fig-if) #shutdown
Switch( fig-if) #no shutdown

Obrazek 20 - Konfigurace portu do vlan 10
Nésledné bylo zapotiebi ovéfit konektivitu vSech portll na obou piepinacich pomoci ptikazu

(12). Show interface [nazev_a_¢islo_portu] — vypis ukazuje Obrazek 21.
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Encapsulation

Eeepaliwve =set
Full-dup

Obrazek 21 - Konektivita portu Fa0/24

Poslednim krokem bylo otestovani konektivity mezi PC 1 a PC 2 piikazem ping.
Meéi'eni maximalni propustnosti pomoci programu iperf3

Dalsim krokem bylo testovani maximalni propustnosti celé trasy (véetné prenosového média)
od PC 1 kPC 2. K tomuto testu byl pouzit program iperf3. Program se spousti z piikazové
fadky, nema grafické uzivatelské rozhrani. Pro sprdvnou funkcionalitu programu je nutné byt

Vv aktualni pracovnim adresati s programem iperf3.

Na stran¢ serveru (PC 2) byl program spustén piikazem iperf3.exe -s.

C:wiperf >iperfd . exe —-=

Na stran¢ klienta bylo nutné upfesnit IP adresu serveru a patfiénym ptepinacem se pfipojit jako

klient. Toho bylo dosazeno piikazem iperf3.exe -c 192.168.0.2

Vystup toho piikazu ukazuje Obrazek 22, ktery ukazuje zméfenou maximalni propustnost na
metalickém ptenosovém médiu 94,6 Mb/s v obou smérech (v tomto ptipadé se jednalo o kabel

UTP kategorie 5e s koncovkami RJ 45).

2
port 5281
45 connected to 192.168.8.2 port 5281

Interval an Bandwidt}
A.88-18.81 sec 94.6 H
a.88-18.81 sec 5 94.6 Hbi [ receiver

sender

iperf Done.

Obrazek 22 - Vystup prikazu "iperf3.exe -c 192.168.0.2"
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5.3. Nastaveni a spusténi FTP serveru

K realizaci pienosu jednotlivych soubori byl vybran protokol FTP. Na PC 1 ( Obrazek 18) byl
spustén FTP server pomoci programu FileZilla Server, hlavni okno tohoto programu ukazuje
Obrézek 23. Jedna se freewarovou verzi programu pro vytvoieni FTP Serveru, pouze pro

operacni systtm MS Windows. Program je mozno zdarma stahnout na domovské strance
aplikace. (13)

File Server Edit 7

e Bae? -

[FileZila Server 0.9.60 beta

Copyright 2001-2016 by Tim Kosse {tim kosse@filezilla-project .ong)

https:/Ailezilla-project org/

Connecting to server localhost:14147...

Connected, waiting for authentication

Logged on

'You appearto be behind 8 NAT router. Please corfigure the passive mode settings and forward a range of ports in your router.
Waming: FTF over TLS is not enabled. users cannot securely log in.

Retrieving settings, please watt:

Done retrieving settings

D ¢ Account IP Transfer Progress Speed

Ready 0 bytes received 0B/s 0 bytes sent 0B/s LX)

Obréazek 23 - Hlavni okno programu FileZilla server

Server FileZilla byl ponechan v defaultnim nastaveni, bylo potfeba vytvofit pouze uzivatele,
nasdilet mu adresar s testovacimi soubory a nastavit patfi¢na opravnéni. Pro vytvofeni nového

uzivatele lze vyuzit ikonky viz Obrazek 24 (Display the user accounts dialog), nebo pomoci
aplika¢niho menu Edit — Users.

File Server Edit 7

F)a|E

Obrazek 24 - Tkona spravy uZivateli

Po kliknuti na ikonku nebo pomoci aplika¢niho menu se zobrazi okno pro spravu uzivateld. Pro
vytvofeni nového uZivatele je potieba kliknou na tlac¢itko Add (Obrazek 25 — bod 1.). Timto
krokem se zobrazi okno s vytvofenim nového Gétu (viz Obréazek 26). Do volného pole Ize zadat

libovolné jméno uzivatele, Spodnim rolovacim menu pritadi uzivatele urcité skuping.

Déle bylo nutné aktivovat uzivatelsky ucet a nastavit heslo. V okn¢ sprava uzivatelt je mozné
vybrat v pravém menu Users uzivatele, kterého je nutné aktivovat a nastavit mu heslo

(Obrazek 25 —bod 2). Dal$im krokem bylo zaskrtnuti voleb Enable account a Password a u pole
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Password nastavit pozadované heslo (Obrdzek 25 — bod 3). Vsechny tyto kroky provedeme

v zalozce General (Obrazek 25 — vlevo ¢erveny Ctverec).

-
Users @
Page: Account settings 3. Users 2.
[¥] Enabie account beta |
Passwol’d: SEBBRRO BB BRI
- Speed Limits B
i IP Filter Group membership: [<none> -
[ Bypass userlimit of server
Maximum connection count: 0
Connection limit per IP: 0
[ 1. add ] [ Remaove ]
[ Force TLS for user login
[ Repame ] [ Copy ]
Description
-
.
You can enter some comments about the user

Obréazek 25 - Okno se spravou uZivatelit

Add user account @

Please enter the name of the user account that should
be added:

User should be member of the following group:

[mone> v]

Obrézek 26 - Okno se spravou uZivateli

Poslednim krokem bylo nasdileni testovacich soubora uzivateli a nastaveni piistupovych oprav-
néni. V okné sprava uzivatelti (Obrazek 27 — ¢erveny ¢tverec) klikneme na Shared folders, a
tim se dostaneme do okna pro nastaveni sdileni souboril. Pro sdileni souborti klikneme Vv pra-
vem menu (Obrazek 27 — bod 1) Users na uzivatele, kterému chceme piidélit piistup k testova-
cim souborim. Pod prosttednim menu Shared folders klikneme na tladitko Add
(Obrazek 27 —bod 2), kde ze souborového stromu vybereme slozku s testovacimi soubory. Déle
ozna¢ime slozku se sdilenymi testovacimi soubory (Obrazek 27 — bod 3) a ptidélime uzivateli

patiiéné opravnéni (Obrazek 27 — bod 4). V poslednim kroku mizeme uZivateli vytvofit
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domovsky adresar, za predpokladu, Ze je sdilenych slozek vic. To provedeme pomoci tlacitka

Set as home dir (viz Obrazek 27 — bod 5).

Users [ﬂ?—]

Page: Shared folders Users 1.

- General Files 4

§ Directories Mliases
it Shared folders - /| Read
A 1 ]
Speed Limits o = Write

- IP Filter Delete

Append

Directories
Create
Delete

W] List

5
|2'Agd || Remove || Rename | |Satashnme dir| | Rename H Copy }

A directary alias will also appear at the specified location. Aliases must contain the full virtual
path. Separate multiple aliases for one directony with the pipe character (1)

If using aliases, please avoid cyclic directory structures, it will anly confuse FTP clients

Cancel
Obrazek 27 - Sdileni testovacich souborii
54. Vytvoreni testovacich souboru

Aby testovaci soubory méli piesnou velikost, byly vytvoieny pomoci ptikazového tadku ptika-
zem fsutil. Pomoci toho ptikazu byly postupné vygenerovany soubory o velikosti 1, 2,
5 a 7 GB. Syntaxe tohoto piikazu je:

fsutil file createnew jméno_souboru délka_v_bajtech

C:sUzeprsspukifsutil file createnew test_filelGE 1873741824

File C:~lUserszspuk-test_filelGB iz created

Obrazek 28 - Pouzitl prikazu fsutil

Prakticky ptiklad pouziti ptikazu na generovani 1 GB souboru nam ukazuje Obrazek 28,

a ovéfeni velikosti bylo provedeno pfes vlastnosti souboru, jak ukazuje Obréazek 29.

test_file 1GE

Type of file:  File

Description:  test_fie1GE

Location: CiUsers pwk
Size: 1,00 GE (1073 741 824 bytes)
Size ondigk:  1,00GE (1073 741 824 bytes)

Obrazek 29 - Vlastnosti souboru
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5.5. Pripojeni na FTP server pomoci klienta

K pfipojeni na FTP server byl vybran program FTP FileZilla Client. Jedna se o freewarovou
multiplatformni verzi klienta pro protokol FTP, ktera je zdarma ke stazeni na domovské strance
Filezilla (13). K ptipojeni sta¢i pouzit panel pro rychlé ptipojeni (Obrazek 30). Do pole Host
byla zad&na IP adresa PC 1 (viz Obréazek 18) a do pole Username a Password uZivatelské jméno

a heslo, kter¢é je nastaveno na strané serveru (PC 1) pro pfistup.

peta Password: wees Port: B

Host: 192.168.0.1 Username:

Obréazek 30 - Panel rychlého pripojent

Po pfipojeni na FTP server je mozné vidét vSechny dostupné soubory na serveru v pravé ¢asti
hlavniho okna (Obrazek 31 — Okno s popisem Strana serveru). Pro ptenos souboru z FTP ser-
veru do ndmi zvoleného adresare staci pfetahnout pozadovany soubor z jednoho okna do dru-

hého (Obréazek 31 — dle sméru ¢ervené Sipky, ze strany serveru na stranu klienta). Timto zaha-

jime ptenos dat.

File Edit View Transfer Server Bookmarks Help

#EFCRCHhO x| Facse

Host:  192.168.0.1 Password: Port: Quickconne: ct B
File erred 1073 741 824 bytes in 3 seconds -
Coni
Disconnected from server |
Status: Con .
Error: C tion attempt interrupted by user (4
Local site: | C:tftp\ ~§ | Remote site: | /
. System Volume Information =007
Lol tp Lol be
Users.
- 04 All Users Strana Klienta Strana Serveru
Default
Default User
Public
pwk E
| Windows -~
Filename Filesize Filetype Last modified Filename Filesize Filetype Lastmodified  Permissions  Owner/Group
| €2950-i6k212gd-mz121-22... 3722814 BINFile 2811.2016 7:51:01 bt File folder 9.3.202010:32:22
2] cygwinL.dil 3539372 Applicatio.. 2142016 23:14..,
[T Tiperf.exe 468748 Application  9.6.201611:30:04
| test_filel 1073741.. File 4.320208:37:10
| test_file2 2147482 .. File 4.3.2020 8:40:39
| test_fileS 5368709.. File 432020 841:21
| | test_file? 7516192.. File 432020 8:42:35
1file. Total size: 3722 814 bytes Selected 1 file. Total size: 1073 741 824 bytes

Queued files Failed transfers | Successful transfers (1)

@@ Queue: empty e

Obréazek 31 - Okno klienta po pripojeni na server

5.6. Vlastni méreni

Nejprve byl spustén na serveru PC 1 ptikaz ping s IP adresou PC 2 —tj. 192.168.0.2 s parame-
trem -t, poté byl zahajen pienos testovaciho souboru (1GB) ze serveru PC 1 na PC 2. Po
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ukonceni pienosu bylo nutné program ping ukongit klavesovou zkratkou ,,Ctrl + ¢, na vystupu
se objevila stru¢na statistika, ze které lze zjistit kolik paketd bylo celkem pieneseno, kolik jich
bylo cestou ztraceno, jaké bylo maximalni zpozdéni a jaké byl celkovy priamér zpozdéni v mi-
lisekundach. Statistiku po pfenosu 1 GB souboru na nestinéné kroucené dvojlince nam ukazuje

Obrézek 32.

Ping statistics for 192.168.8.2:
Packets: Sent = 97, Received = 97, Lost = 8 (B loss>.
Approximate round trip times in milli—seconds:

Minimum = Bms, Maximum = 397ms. Average = 323ms
Euntrul—ﬂ

Obrazek 32 - Statistika prenosu 1 GB souboru — UTP

Po skonceni pienosu byly naméfené hodnoty zaznamenany a pokrac¢ovalo se prenosem dalsiho
souboru. Celkové se ptes kazdé métené prenosové médium pienesly soubory o velikosti 1, 2, 5
a 7 GB. Vsechny hodnoty byly zaznamenany a zpracovany do vysledného grafu, ktery se na-

chazi v nasledujici kapitole pro kazdé méfené pienosové médium.
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6. Zhodnoceni vysledku

Jelikoz se od sebe namétené hodnoty mezi jednotlivymi méfenimi jinak vyraznéji nelisily (roz-
ptyl méfeni byl 3 milisekundy), probéhlo méteni celkového zpozdéni u kazdého prendseného
média jen desetkrat pro kazdy pienaseny soubor. U kazdého ptfenosového média se celkové

zpozdéni zvySovalo s ptibyvajici velikosti pfenasenych soubort.

Nestinéna kroucena dvojlinka

360
353

355 350 -
350 347

345
340
335
330 323
325
320
315
310
305
300

MILISEKUNDACH

PROMERNE ZPOZDENI PRENOSU V

1 2 5 7
VELIKOST PRENESENEHO SOUBORU V GB

Obrazek 33 - Méreni nestinénda kroucené dvojlinka
U nestinéné kroucené dvojlinky byl zaznamenan (Obrazek 33) zajimavy ,,skok* mezi pteno-
sem 1 GB a 2 GB velkého souboru, rozdil ve zpozdéni byl 24 milisekund, oproti tomu na
obou opticky kabelech byl rozdil v pienosu 1 GB a 2 GB velkého souboru jen 9-10 mili-

sekund. Pfenos 1 GB velkého souboru probéhl nejrychleji pravé na kroucené dvojlince.

Méfeni na jednovidovém kabelu (Obrézek 34) nezaznamenalo néjaké vyrazné&jsi vykyvy,
Vv celkovém pohledu nebylo dosazeno ani nejlepsich, ani nejhorsich vysledki. Nejvice se liSilo

zpozdéni mezi prenosem 1 GB a 2 GB velkého souboru.
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Jednovidovy opticky kabel 9/125 um

360
355

350 344
345

340 334

335

330

325

320

315

310

305

300

353
348

MILISEKUNDACH

PRUMERNE ZPOZDENI PRENOSU V

1 2 5 7
VELIKOST PRENESENEHO SOUBORU V GB

Obréazek 34 - Mereni jednovidovy opticky kabel

Mnohovidovy opticky kabel (Obrazek 35) mél u pienosu 7 GB velkého souboru nejvyssi zpoz-
déni, avSak nartst zpozdéni mezi pienosy 5 GB a 7 GB byl pouze 3 milisekundy, u jednovido-

vého kabelu to bylo o 5 milisekund.

Mnohovidovy opticky kabel 50/125 um

360 355
355 352

350

345

340 333
335

330

325

320

315

310

305

300

342

PRUMERNE ZPOZDENI PRENOSU V
MILISEKUNDACH

1 2 5 7
VELIKOST PRENESENEHO SOUBORU V GB

Obréazek 35 - Meéreni mnohovidovy opticky kabel

29



7. Zavér

Z vlastniho méteni a teoretickych predpokladi lze ptedpokladat, ze velikost pfendSenych
soubort ma vliv na celkové zpozdeni pienosu. Velikost zpozdéni se zvySovala S vét§imi

prenasenymi soubory.

Meéieni neprokazalo, ze by na celkové zpozdéni mélo jakykoliv vliv pfenosové médium, i kdyz
lze pozorovat rozdily mezi jednotlivymi pienosovymi médii, zvlasté pak u prenosu 1 GB
velkého souboru, kde byl rozdil ptiblizn¢ 13 milisekund mezi metalickym kabelem a obéma
optickymi kabely. S ptibyvajici velikosti souborti se hodnota zpozdéni lisila maximalné

0 3 milisekundy, coz je hodnota rozptylu méfeni.

Nejrychleji byl prenesen 1 GB soubor pies nestinénou kroucenou dvojlinku a s nejvyssim
zpozdenim 7 GB velky soubor pies mnohovidovy opticky kabel. Proto se doporucuje pro
aplikace pfenasejici mensi soubory pomoci protokolu TCP vyuzit pravé nestinénou kroucenou

dvojlinku, pokud to limitujici faktory prenosového média dovoli.
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