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Cj. CTU-55 278/2022-622

Cesky telekomunikaéni tfad (dale jen ,Ufad“) v ramci svych kompetenci provadi
mérfeni a vyhodnocovani datovych parametrd siti elektronickych komunikaci. Vyhodnocovani
dopadu kapacity siti elektronickych komunikaci na vykon sluzeb pfistupu k internetu je
specifikovano v metodickém postupu

Metodikapro vyhodnocovanidopadu kapacitysiti elektronickych komunikacina vykon sluzeb
pristupu k internetu,verze 1.0, ktery je zverejnén aje ze strany CTU uplatiovanv ramci své
kontrolni ¢innosti.

Vyhodnocovani dopadu kapacity siti elektronickych komunikaci, a to konkrétné v segmentu
distribu¢ni nebo pfipojné sité elektronickych komunikaci, na vykon sluzeb pfistupu k internetu
vychazi z teorie hromadné obsluhy s pfedpokladem, ze elementarni vstupni datovy tok
pozadavkl na hromadnou obsluhu je stacionami, regularni a z hlediska pfFirastkd nezavisly.

I.  Uvod

Ugelem tohoto dokumentu (dale jen ,Metodika“) je popsat a sjednotit postup pro
vyhodnocovani dopadu kapacity siti elektronickych komunikaci, a to konkrétné v segmentu
distribuéni nebo pfipojné sité elektronickych komunikaci, na vykon sluZeb pfistupu k internetu,
respektive dopadu na skute¢né dosahovanou rychlost (dale jen ,SDR®). Metodika navazuje na
metodické postupy Metodika pro méfeni a vyhodnoceni datovych parametr pevnych siti
elektronickych komunikaci (dale jen ,Metodika pro méfeni“) a Metodika pro méfeni
avyhodnoceni datovych parametri mobilnich siti elektronickych komunikaci, pficemz
respektuje vSeobecné opravnéni ¢. VO-S/1/08.2020-9, kterym se stanovi podminky
k poskytovani sluzeb elektronickych komunikaci.Metodika je v souladu s BEREC Pokyny BoR
(22) 81: Implementation of the Open Internet Regulation a svoji podstatou vychazi z teorie
hromadné obsluhy s obecnym pfedpokladem, Ze elementarni vstupni tok pozadavku tvofi
PoissonUiv proces (ze kterého vychazi Erlangovy rovnice). Elementarni vstupni tok, v pfipadé
siti elektronickych komunikaci se jedna o datovy tok, Ize obecné charakterizovat v podobé
vstupnich datovych pozadavk, které splfuji nasledujici vlastnosti, tedy:

e stacionarnost: poCet datovych tokl (koncovych bodu sité; dale jen ,NTP*), které
prichazeji k systému hromadné obsluhy za €as At zavisi pouze na délce tohoto
intervalu a nezavisi na jeho poloze na ¢asoveé ose,

e regularnost. pravdépodobnost vyskytu vice nezjednoho datového toku v dostateéné
malém intervalu délky At je zanedbatelné mala,

e nezavislost pfirtstk(: poCet datovych toku, které se vyskytnou v jednom ¢asovém
intervalu, nezavisi na po¢tu datovych tokl v jinych intervalech.
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. Teorie hromadné obsluhy

Vzhledem ke stacionarnosti Poissonova procesu pocet datovych tok(! nezavisi na
case t,, ale zavisi pouze na délce uvazovaného ¢asovéhointervalu At. Pokud p (t) oznacuje
pravdépodobnost, Ze v Case t je v siti elektronickych komunikaci (dale jen ,sit“) k datovych
tokd, regularnost Poissonova procesu urcuje pravdépodobnost, Zze v €ase bude v siti, at uzse
jedna o distribuéni nebo pfipojnou sit, k datovych tokl, ktera je soucasné rovna
pravdépodobnosti toho, Ze v ¢ase t bylo vsiti (k—1) datovych tokll a béhem ¢asového
intervalu At vstoupil do sité jeden datovy tok s pravdépodobnosti AAt, respektive v ¢ase t bylo
v siti k datovych tok(l a béhem ¢asového intervalu At s pravdépodobnosti (1 — AAt) do sité
Zzadny novy datovy tok nevstoupil. Bude proto platit nasleduji vztah:

pr(t+ At) = pp_; ) - AAt + p (1) (1 — AAL); k= 1,2,... (2)

Pravdépodobnost, Ze v ¢ase (t + At) v siti neni zZadny datovy tok, je dana pravdépodobnosti,
Ze tam zadny datovy tok nebyl a ani béhem Casového intervalu At zadny nevstoupil, tedy:

Po(t+ At) = po(t)- (1 —2AAt). (2
Rovnici(1) Ize jednoduchymzplisobemupravitdo podoby rovnice (3), stejné tak rovnici(2) Ize
upravit do podoby rovnice (4):

RLHAOPO — Apjees (0= Apic Dk = 1.2,.., (3)

Po (t+A:i—po ) — _)\po (t) (4)

V pfipadé, pokud se bude €asovy interval At limitné bliZit 0, tedy At — 0, budou se levé strany
rovnice (3) arovnice (4) rovnat derivaci funkci py (t) a p, (t) v ¢ase t, respektive py'(t) a py ' (t),
zatimco na praveé strany rovnice (3) a rovnice (4) nema limitni pfechod vliv. Lze tedy zapsat:

Pk @) = Apg_, () —Apx(®);k=1,2,..,A>0,t >0 (5)

Po'®) = —Apo®. (6)
Rovnice (5) a (6) predstavuji soustavu diferencialnich rovnic prvniho fadu. Pro jejich vyifeSeni

nenachazi a tedy plati:
px(0) =0;k=1,2,.., (7)
Po(0) = 1. (8)

Resenim soustavy diferencialnich rovnic (5) a (6) s po¢ateénimi podminkami definovanymi
v podobé (7) a (8) je funkce:

Ak

k! e_}\t} k= 0,1,2,...,)\ > O:t > 01 (9)

pr(® =

ktera pfedstavuje pravdépodobnost, Ze za €as t pfijde k systému s hromadnou obsluhou k
datovych toku (NTP). Elementarni vstupni datovy tok odpovida tedy nahodné veli¢iné, ktera
ma Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti s parametrem At. Stfedni hodnotou nahodné
veliCiny je tedy At a specialné v ase t = 1 je stfedni hodnotou nahodné veli€¢iny primémy
pocCet NTP, které generuji datovy tok pfichazejici k systému hromadné obsluhy za jednotku
Casu, roven parametru A. Parametrem A se oznacuje stfedni intenzita vstupu, a vyjadiuje tedy
prameérny poCet datovych toku (NTP), které vstoupily do systému hromadné obsluhy za
jednotku Casu.

1V rdamci Metodiky oznacuje pojem ,datovy tok“ soubor v8ech prenost dat (informaci) rizného
charakteru a rzného poctu TCP spojeni, které souvisi s jednim NTP v daném &ase. Je obecnym
pfedpokladem, Ze jeden NTP odpovida jedné disponibilni pfipojce nebo pfistupu nezavisle na DeP.
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Funkci (9) mazeme pro specialni pfipad, kdy t = 1, pfepsat do podoby:
k
(D) =2e? k=012,.,2>0. (10)

Pokud ve funkci (9) budeme uvazovat dal$i specialni pfipad, kdy k = 0, zjistime, Ze mezery
mez prichody jednotlivych prdmérnych poctl datovych tok( (NTP) k systému hromadné
obsluhy podléhaji exponencialnimu rozdéleni. Bude v tomto pfipadé platit pravdépodobnost,
Ze povstupu jednoho primérného poctu datovéhotoku (NTP) Zadny dalSi poZadavek po celou
dobu intervalu t do systému hromadné obsluhy nevstoupil, ktera je rovna p, (t), pficemz Ize
funkci (9) upravit do podoby rovnice:

P(T>t)=p,() =e*51>0,t>0, (11)
na zakladé které dostaneme znamou distribu¢ni funkci F (t) exponencialniho rozdéleni:
FO)=P(T<t)=1-P(T>t)=1—e51>0,t>0. (12)

lll.  Dopad kapacity sité

Kapacita sité, at' uz se jedna o pfipojnou sit’ (backhaul network) nebo sit” distribuéni
(distribution network), vyznamnym zpusobem ovliviiuje vykon poskytovanych sluzeb pfistupu
k internetu. Nedostate¢na kapacita sité zplsobi narust (zhorSeni) hodnot QoS parametrq,
které spadaji do souboru rozsifenych datovych parametrd dle Metodiky pro méfeni?, resp.
zpozdéni ramcu (paketll) FTD, kolisani zpozdéni ramcu (paketll) IFDV a ztratovost ramcl
(paketl) FLR, a to v€etné chybovosti paketl IPER. Protoze vykon sluzeb pfistupu k internetu
je charakterizovan hodnotou SDR, kterou si je mozné predstavit jako pfenosovou rychlost
odpovidajici transportni vrstvé modelu ISO/OSI (L 4) pfi vyuzivani spojové orientovaného
protokolu TCP, resp. objem pfenesenych uZziteCnych dat za dany €asovy interval, zplsobuje
pravé spojova orientovanost TCP protokolu, resp. autoregulaéni algoritmus TCP Congestion
Control, v zavislosti na narastu hodnot QoS parametrt pokles vysledné hodnoty SDR za
sledovany ¢asovy interval. Vyslednou hodnotu SDR v konkrétnim NTP (v zavislosti na DeP) |ze
stanovit prostfednictvim méficiho procesu specifikovaného v Metodice pro méfeni?, nicméné
pro globalni posouzeni dopadu kapacity sité v zavislosti po¢tu NTP na vysledny pokles vykonu
sluzeb pfistupuk internetu (SDR) je nutné pouZit tuto Metodiku, ktera je koncipovana navic tak,
aby ji bylo mozné vyuZzit i pro aktivacni, projektovou nebo podobnou €innost.

Koncovi uZivatelé vyuzivaji sluzbu pfistupu k internetu nahodné a nezavisle na zakladé stejné
pravdépodobnosti. Pravdépodobnost, Ze koncovi uZivatelé budou vyuZivat sluzbu pFistupu
k internetu ve stejnou dobu, ma Poissonovo rozdéleni. Je pfedpokladem, Zze poCet koncovych
uzivatell, generujici datovy tok v Case t, koresponduje s potem NTP! atento pocCet se
oznacuje obecné jako N. Pravdépodobnost, Ze do systému s hromadnou obsluhou vstupuje
poCet N datovych tokd (NTP) Ize zapsat v podobé distribuéni funkce:

P(k<N)=P(k=0)+P(k=1)+--+P(k=N) = IN_ py (), (13)

pficemz pokud dosadime do rovnice (13) pravdépodobnosti funkci (10) popisujici specialni
pfipad, kdy t = 1, Ize vyslednou pravdépodobnost zapsat ve tvaru:
Wk

P(k<N) =X, e 1>0. (14)

Vyslednou rovnici (14) pro distribu¢ni funkci popisujici pravdépodobnost, Ze pfijde do systému
s hromadnou obsluhou sou¢asné N datovych tokll generovanych stejnym poétem NTP, Ize
pouzit k posouzeni dopadu kapacity sité na vykon sluzby pfistupu k internetu. Je vhodné

2 Cesky telekomunikaéni Gfad, Praha, 2021: Metodika pro méreni a vyhodnocovani datovych
parametri pevnych siti elektronickych komunikaci 2.1
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zohlednit i chovani koncovych uzivatell v dané lokalité, které se vyjadfuje prostfednictvim
parametru UF (utilization factor) na zakladé vysledkd monitoringu sitového provozu.

1. Pocet koncovych bod sité (NTP)

Pfi posouzeni dopadu kapacity sité na prameérny pocet NTP, které budou schopny
zajistit predpokladanou limitni hodnotu vykonu sluzby, tedy pfenosové rychlosti SDR, kdy napf.
Z pohledu poskytovani sluzeb pfistupu k internetu v pevném misté se bude jednat o limitni
hodnotu v podobé bézné dostupné rychlosti (dale jen ,BDR®), tedy situaci, kdy SDR = BDR je
nutné nejprve vychazet ze samotné znalosti hodnoty kapacity sité. Vstupnim pfedpokladem je
situace, kdy rozhrani NTP (dle typu DeP) a rozhrani posuzované pfipojné nebo distribuéni sité
odpovida béznym standardim IEEE 802.3. Kapacita sité se nej¢astéji udava hodnotou bitové
rychlosti NBR odpovidajici fyzické vrstvé modelu ISO/OSI (L 1), eventualné hodnotou rychlosti
IR odpovidajici spojové vrstvé modelu ISO/OSI (L 2) nebo hodnotou IP propustnosti IP TR,
tedy hodnotou rychlosti odpovidajici sitové vrstvé modelu ISO/OSI (L 3). Skute¢nou hodnotu
kapacity sité Ize ovéfit méfenim Sifky pasma ve sméru downlink nebo uplink metodou
specifikovanou v Metodice pro méfenis, pficemz béhem procesu méfeni se predpoklada na
transportni vrstvé nespojoveé orientovany protokol UDP. Metodika pro méfenis také umoznuje
vzhledem k mési¢nimu ¢asovému ramci posuzovat dopad kapacity sité na zakladé vysledku
monitoringu sitového provozu. Pro posouzeni dopadu kapacity sité v ramci této Metodiky je
nutné nejprve hodnotu kapacity sité pfepocitat na transportni vrstvu modelu ISO/OSI (L 4)
odpovidajici bézné hodnoté zahlavi protokolu TCP (napf. 20 B).

Pfikladem muze byt rozhrani standardu IEEE 802.3z, u kterého je na fyzické vrstvé modelu
ISO/OSI dosahovana bitova rychlost NBR = 1000 Mb/s. Maximalné dosaZitelna informacni
rychlost IR spojové vrstvy modelu ISO/OSI je limitovana maximalnim poctem ramcu FPS:

NBR
"~ (IFG+Preamble+MAC DST+MAC SRC+Ethertype+802.1Q(802.1ad)+MTU+FCS)-8 [1/s;b/s,B], (15)

kde v uvedeném pfikladu se pfedpoklada, Zze hodnoty IFG 12 B, Preamble = 8 B, MAC DST =
= 6 B, MAC SRC= 6B, 802.1Q (802.1ad) = 0 B, Ethertype = 2 B, MTU = 1500B a FCS = 4 B.
V takovém pfipadé bude rozhrani odpovidajici standardu IEEE 802.3z dosahovat dle vztahu
(15) hodnoty FPS = 81274 1/s. Hodnota vysledné TCP propustnosti, TCP TR, tedy rychlosti
odpovidajici transportni vrstvé modelu ISO/OSI pfi pouZiti TCP protokolu, kdy je na sitove
vrstvé pouZit protokol IPv4 bez volitelnych ¢asti zahlavi (20 B) a TCP zahlavi bez jakéhokoliv
rozSifeni (20 B), je stanovena dle rovnice:

TCP TR = (MTU — IPyeager — TCPheader) 8 - FPS;[b/s; B, 1/s]. (16)

V uvedeném pfikladu dosahuje rozhrani odpovidajici standardu IEEE 802.3z hodnoty TCP
propustnosti TCP TR = 949,285 Mb/s. V pfipadé pouzti IPv6 protokolu je z divodu vétSiho
zahlavi (40 B) hodnota TCP propustnosti TCP TR niZ8i, konkrétné 936,28 Mb/s. Dale bude pro
jednoduchost uvazovano pouze IPv4, nicméné vypocty Ize obdobné upraviti pro IPv6.

FPS

PFi znalosti hodnoty kapacity sité na transportni vrstvé je nutné dale stanovit limitni hodnotu
pfenosoveé rychlosti (SDR) posuzované z hlediska dopadu kapacity sité na celkovy pocet NTP,
které budou stanovenou limitni hodnotu pfenosové rychlosti dosahovat s pravdépodobnosti
odpovidajici distribuéni funkcidle vztahu (14). Pfiklademmize byt vybudovana pfistupova sit
(access network) odpovidajici standardu ITU-T G.984, resp. technologii GPON (gigabite
passive optical networks), pfiCemz v navaznosti na vySe uvedeny pfepocCet mez vrstvami
modelu ISO/OSI se pfedpoklada, Ze zafizeni optického linkového zakon&eni OLT (optical line
termination) technologie GPONje pfipojeno k distribuéni siti prostifednictvim optického modulu
SFP (small form-factor pluggable) odpovidajicimu standardu IEEE 802.3z, napf. v podobé
varianty 1000BASE-SX. V uvazovaném pfikladu poskytovani sluzby pfistupu kinternetu

3 Huawei, 2016: WTTx Capacity White Paper
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v pevnémmisté technologii GPONodpovida hodnotaBDR = 60 Mb/s ve sméru download. Pro
Zjednodus$eni vypoctu dopadu kapacity sité je mozné tedy uvést, Zze SDR,;;, = BDR = 60 Mb/s.
Pro zajisténi, aby hodnota SDR,;, nebyla nizSi nez BDR, nesmi byt primérny pocet NTP
generujicich datovy tok v €ase t = 1 vy88i nez definovany pocet N, kde parametrem CAP se
oznacCuje kapacita sité, ktera svoji hodnotou odpovida transportni vrstvé (TCP protokolu):

N =[] = [#52%] = 15 =sMb/s.mb/s), a7)

Nasledné je nutné stanovit hodnotu pravdépodobnosti P(k < N), pfi které bude zajisténo, ze
hodnota SDR ,,,;, neklesne pod stanovenou hodnotu BDR. Obecné se doporucuje, aby hodnota
pravdépodobnosti nebyla niz8i nez90 %. Pro potfeby pfikladu je zvolena dolni hranice limitni
hodnoty P(k< N) =90 %. Vypocet hodnoty stfedni intenzity vstupu A, ktera je kliCovym
parametrem pro stanoveni vysledné hodnoty priimérného poc¢tu NTP, se provede pomoci
uvedeného vztahu (14):

)k

Pk<N) = ZN_, P e > 90 % - Pk < 15) = $15, D e > 0,9 -

>A=11,140 [-]. (18)

Vysledna hodnota stfedni intenzity vstupu A odpovida primérnému poc¢tu NTP generujicich
datovy tok v Case t, které s pravdépodobnosti 90 % dle Poissonova procesu budou vyuZivat
sluzbu pfistupuk internetu. Pro tento pfipad Ize vykon sluzby pfistupu k internetu stanovit tedy
jako SDR ja4:

SDR fax = 2= = %ﬁf = 85,214 [Mb/s;Mb/s, —]. (19)

Pomér primérného poctu NTP a stfedni intenzity vstupu A Ize na zakladé vztahu (17) a vztahu
(19) stanovit jako:

CAP

NTP  SDR,; CAP  SDR SDR 85,214
— CAI]I’)IIII — . max - max — = 1’420. (20)
A SDRpyin  CAP SDRpin 60

SDRmax

Hodnota SDR,,,, miZe vsak limitné dosahovat hodnoty rychlosti odpovidajici kapacity sité.
V pfipadé rovnosti hodnot SDR ., a kapacity CAP Ize konstatovat, Zze pramérny pocet NTP
odpovida vztahu (21), pfiéemz pro ziednodus$eni je hodnota SDR ,;;;, 0znaCovana vSeobecné
jako SDR (SDR i, = SDR):

NTP CAP

SDR o = CAP = M = A% — Np = |

CAP-A
SDR

| 1= Mb/s,— Mbys]. 1)

Vysledny vztah (21) pro vypocet primérného po¢tu NTP odpovida postupu, ktery uvadeéiji
vyrobci telekomunikacnich zafizeni pro navrh dimenzovani kapacity distribu¢nich (pfipojnych)
sitis. Situaci, kdy hodnota SDR ., odpovida hodnoté kapacity sité, bude vénovana pozornost
v Casti Metodiky, ktera se zabyva dopadu parametru UF (utilization factor) na primémy pocet
NTP. Vyslednou hodnotu prumérného poctu NTP v uvedeném pfikladu technologie GPON, kdy
bude s pravdépodobnosti P(k < N) = 90 % zaji$téno, Ze pokud budou souc¢asné generovat
datovy tok v systému s hromadnou obsluhou, neklesne SDR pod zvolenou hodnotu 60 Mb/s,
stanovime nasledné na zakladé vztahu (21):

CAP-AJ _ l94—9,285-11,14-0

- BALI0| = 176 [—; Mb/s,—, Mb/s]. (22)

NTP = |

Plati tedy, Zze technologie GPON s vyhrazenou kapacitou sité 1 Gb/s (L 1) na vstupu OLT
zafizeni dokaze zajistit s pravdépodobnosti 90 % pro 176 koncovych zafizeni NT (Network
Terminal), resp. ONT (Optical Network Terminal), primérnou hodnotu pfenosové rychlosti
60 Mb/s. V pfipadé technologie PON se doporucuje konfigurovat pasivni optickou sitovou
infrastrukturou na nizs$i mozny délici pomér, v tomto pfipadé by se jednalo o pomér 1:128.
Obdobné Ize postupovat v pfipadé poskytovani sluzby pfFistupu k internetu v pevném misté
i prostfednictvim mobilnich siti, resp. prostfednictvim technologie FWA. Pfikladem muze byt
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mobilni technologie spadajici do kategorie 5G siti v pasmu 3,5 GHz se systémovou Sifkou
pasma B = 100 MHz, konfiguraci asovéhoslotu v poméru mezi downlink a uplink 3:1, pficemz
gNodeB odpovida 64T64R a vykazuje dostate€nou uroven EIRP na strané koncového zafizeni
(napf. 27 dBm; 2T4R). P¥i planovani kapacity pfipojné sité pro zajisténi dostateCné konektivity
mobilni sité (gNodeB) se vychazi z problematiky dimenzovani kapacity buriky, a to s ohledem
na fyzikalni principy chovani dané technologie mobilni sité. Je nutné urcit hodnotu limitniho
parametru rozSifeni kapacity CE,, (capacity expansion threshold), dale urcit hodnotu poméru
Casového slotu v patficném smeru TR, /y;, (downlink/uplink time ratio) a spektralni ucinnost n

(spectrum efficiency). Vysledna kapacita technologie FWA ve sméru downlink je uréena jako:
CAP =B- CEy, - TRp, "1 [Mb/s;MHz, —, —,b/s/Hz], (23)

pfiCemz pro uvedeny pfiklad technologie 5G sité v provozované v pasmu 3,5 GHz Ize stanovit
parametry B =100 MHz, CE,, = 70 %, TRp, = 0,75 an = 17 b/s/Hz. Po dosazeni do rovnice
(23) dostaneme dostupnou kapacitu 892,5 Mb/s (L 3). ProtoZe tato hodnota odpovida sitové
vrstvé modelu ISO/OSI, tedy IP propustnosti IP TR, je opét nutné ji pfepocitat na transportni
vrstvu pfi pouZiti TCP protokolu, kdy se pfedpoklada velikost TCP zahlavi bez jakéhokoliv
rozSifeni (20 B), a to na zakladé upravy vztahu (16):

IP TRTCPheader

TCPTR=IP TR —
MTU-IPheader

[b/s;b/s,B,B,B]. (24)
V uvedeném pfikladu dosahuje kapacita technologie 5G sité provozované v pasmu 3,5 GHz
vyslednou TCP propustnost TCP TR = 880,439 Mb/s. Stejné jako v pfikladu technologie GPON
je nutné stanovit limitni hodnotu pfenosové rychlosti posuzované z hlediska dopadu kapacity
sité na pramérny pocCet NTP, které budou stanovenou hodnotu pfenosové rychlosti dosahovat
s pravdépodobnostidle vztahu (14). V tomto pfikladu se opét bude vychazet ze stejné hodnoty
BDR = 60 Mb/s. Pro zajisténi, Ze hodnota SDR ,,;;, nebude niZ8i nez BDR, musi byt po¢et NTP
generujicich datovy tok pro ¢as t = 1 menSi, nezdefinovany pocet N, kde parametrem CAP se
oznacuje urCena kapacita sité na urovni transportni vrstvy (L 4):

N = [SSQZJ |222422| = 14 [; Mb /s, Mb/s]. (25)

Nasledné je nutné stanovit hodnotu pravdépodobnosti P(k < N), pfi které bude zajisténo, ze
hodnota SDR neklesne pod stanovenou hodnotu BDR. Stejné jako v uvedeném pfikladu
technologie GPON je pro potifeby tohoto pfipadu zvolena limitni hodnota pravdépodobnosti
P(k < N) =90 %. Vypocet hodnoty praimérného poctu NTP odpovidajiciho stfedni intenzité
vstupu A, ktera je kliCovym parametrem pro stanoveni vysledné hodnoty primérného poctu
NTP, se provede pomoci uvedeného vztahu (14):

Pk <N) = 5N, 2 e > 90 % - Pk < 14) = 514, De 2 0,9 -

- =10,305 [—]. (26)

Vyslednou hodnotu pramérného poctu NTP, u kterych bude s pravdépodobnosti P(k< N) =
= 90 % zajiSténo, Ze pokud budou generovat datovy tok sou€asné v systému s hromadnou
obsluhou, realizovaného technologii uvedenou technologii 5G sité v pasmu 3,5 GHz, neklesne
SDR pod zvolenou hodnotu BDR, stanovime na zakladé vztahu (21):

NTP = lCAP?\J _ l880,439-10,305

e 21030%| = 151 [~;Mb/s,—, Mb/s]. 27)

Plati tedy, Zze uvedeny priklad FWA technologie s kapacitou pfipojné sité odpovidajici alespori
kapacité stanovené na zakladé problematiky dimenzovani kapacity bufiky ve sméru downlink
(technologie FWA bude tvofit uzké hrdlo, tzv. bottleneck), a to s ohledem na fyzikaini principy
chovani technologie 5G sité, tedy 892,5 Mb/s (L 3), dokaze zajistit s pravdépodobnosti 90 %
pro 151 koncovych zafizeni prdmérnou hodnotu pfenosoveé rychlosti 60 Mb/s. Vysledny dopad
kapacity sité CAP na prumérny poCet NTP, které budou schopné zajistit predpokladanou limitni
hodnotu pfenosové rychlosti, resp. z pohledu poskytovani sluZzeb pfistupu k internetu
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v pevnémmisté se bude jednato hodnotu SDR ,,;;;, = BDR, |ze také zobrazit v podobé pfevodni
charakteristiky, a to pro konkrétni hodnotu kapacity sité. Vysledna pfevodni charakteristika
uvedeného pfikladu technologie GPON pfi kapacité sité 1000 Mb/s (L 1) je uvedena na obr. 1.
Na zobrazeném pribé&hu pfevodni charakteristiky silze povS§imnout, Zze pro pfipad primémého
poCtu NTP = 64, tedy typickému zakladnimu délicimu poméru 1:64 pasivni opticke distribuéni
sité, odpovida hodnota SDR = 94,931 Mb/s (Cerveny bod na obr. 1).
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Obdobnym zplGsobem je stanovena pfevodni charakteristika pfikladu pfistupové technologie
FWA, odpovidajici 5G sitiprovozované vpasmu 3,5 GHz (B = 100 MHz), kdy kapacita pfipojné
sité odpovida alespon kapacité buriky ve sméru downlink, a to alespon hodnoté 892,5 Mb/s
(L 3), vizobr. 2. Pokud by tato FWA pfistupova technologie v uvedené konfiguraci méla zajistit
hodnotu BDR> 100 Mb/s pro sva koncova zafizeni sou€asné, byla by tohoto pozadavku
schopna s pravdépodobnosti 90 % pro praimémy pocet NTP = 47 (Cerveny bod na obr. 2).

2. Dopad faktoru vyuziti sité (UF) koncovymi uzivateli

Mezi bézné pouzivané metody identifikace miry vyuZiti sité, resp. sitové topologie jako
celku, patfi stanoveni parametru vyuziti jednotlivych datovych spoja LU (link utilization) sitové
topologie. Parametr LU je definovan jako podil nominalni hodnoty rychlosti v ¢ase (aktualni
hodnota bitové rychlosti NBR) a pfislusné kapacity. Tento parametr je mozné také oznacit jako
vyuZiti kapacity (capacity utilization) a je spjat vzdy s konkrétnim demarka¢nim bodem DeP
topologie sité. Pro priklad vysvétleni dopadu parametru LU, resp. faktoru vyuziti sité UF
(utilization factor) koncovymi uzivateli, je vybran vzorek 4 poskytovatell sluzby pfistupu
k internetu s kapacitou pfipojné sité CAP = 1000 Mb/s, kde vysledky monitoringu sitového
provozu jejich pfipojnych siti budou pfikladem vysvétleni. Na obr. 3 jsou uvedeny denni
prabéhy monitoringu sitového provozu vybranych 4 pfipojnych siti (oznaceni A, B, C a D), a to
v ramci stejného dne.
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Obr. 3: Vysledky denniho monitoringu sitového provozu pfipojnych sitich vybraného vzorku poskytovateld sluzby
pristupu k internetu (A, B, C a D), a to za stejny ¢asovy Usek, primérné hodnoty v intervalu 5 minut

Nasledné je obr. 4 zobrazena odpovidajici zménu hodnoty parametru LU v ¢ase dne (smér
downlink oznaeny na obr. 3 modrou ¢arou). Hodnota parametru LU je zavisla na ¢ase dne
a samotny jeji pribéh je v Case odliSny v zavislosti na konkrétnim poskytovateli sluzby pFistupu
k internetu v disledku typického chovani jeho koncovych uzivatell, a to vzhledem k typu
datového provozu a konkrétni lokality.

Tab. 1: Vypocet hodnoty faktoru vyuziti UF (utilization factor) u vybraného vzorku poskytovatelt sluzby pfistupu k
internetu; kapacita spoje (pfipojné sit€) ve vSech pfipadech 1000 Mb/s; nominalni hodnota rychlosti NBR
v ¢ase provozni $picky odpovidda maximalni hodnoté pribéhu na obr. 4 (denni prtbéh)

Poskytovatel Maximalni Pramérna g Primérné .
sluzby pristupu bitova rychlost | bitova rychlost (Z?ilTitcz);t;/gnufZa: ::Itng) vyuziti spoje LU PoFcii ﬂuj: a;ug r;e
K internetu NBR,,, NBR,,, (link utilization) | P MY =%
A 365,63 Mb/s 159,15 Mb/s 0,435 0,159 0%
B 516,25 Mb/s 198,34 Mb/s 0,384 0,198 6 %
960,00 Mb/s 450,93 Mb/s 0,470 0,451 56 %
984,38 Mb/s 388,85 Mb/s 0,395 0,389 42 %
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vstupni data pro analyzu vychazela z monitoringu sitového provozu s dennim prab&hem (obr. 3)
Zavislost hodnoty parametru vyuZiti datového spoje LU (link utilization) na ¢ase dne Ize vyjadfit
také pomoci tzv. relativni hodnoty kumulativni Eetnosti, jak je uvedenona obr. 5. Na ose xjsou
znazornény urovné vyuZiti datového spoje LU, osa y pfedstavuje hodnotu podilu ¢asu dne, po
ktery byl datovy spoj vyuzivan konkrétni urovni parametru LU.
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Z prubéh relativnich hodnot kumulativni ¢etnosti uvedenych na obr. 5 vyplyva, ze napr.
pfipojna sit poskytovatele sluzby pFistupu k internetu A dosahuje hodnoty parametruLLU = 0,4
v pfiblizné 6 % Casu dne, zatimco pFipojna sit poskytovatele sluzby pfistupu k internetu D
dosahuje hodnoty parametru LU = 0,4 v pfiblizné 68 % ¢asu dne. Tento zplsob interpretace
parametru LU umoZniuje ziskat daleko podrobnéjSi informace o stavu vytizeni datového spoje.
Pfipojna sit poskytovatele sluzby pfistupu k internetu C dosahuje hodnoty parametruLLU > 0,5
v priblizné 56 % Casu dne. Je zaZitym pravidlem, Ze pokud se dostane primérna hodnota
parametru LU na uroven 0,4 az 0,5, doporucuje se posilit kapacitu daného datového spoje.

Charakter typického vyuZiti sité elektronickych komunikaci koncovymi uZivateli v dané lokalité
a typemprovozu Ize popsat také pomoci souhrnnéhofaktoruvyuziti UF (utilization factor), ktery
se stanovuje jako podil primérné hodnoty rychlosti (primérné bitové rychlosti) za urcity asovy
ramec a nominalni hodnoty bitové rychlosti v &ase provozni $picky. Casovy ramec se vztahuje
k vysledku monitoringu sitového provozu, a to konkrétné k dennimu, tydennimu nebo
mésiénimu prabéhu. Ufad doporuéuje podle Metodiky pro méfeni2 posuzovat parametr faktoru
vyuziti UF na zakladé mési¢niho pribéhu. Z pribéht uvedenych na obr. 3 a obr. 4 je patrné,
Ze Cas provozni $pi¢ky je u jednotlivych poskytovatell sluzby pfistupu k internetu, resp.
v Castech jejich sitové topologie, odliSny. Proto se doporuéuje pouZit jako nominalni hodnotu
rychlosti v ase provozni SpiCky maximalni hodnotu bitové rychlosti NBR ve sledovém
¢asovémramci. Vypocet faktoru vyuziti UF na zakladé denniho prlibéhu monitoringu sitového
provozu (obr. 3) je uveden vtab. 1. Z vysledkd uvedenych v tab. 1 vyplyva, ze rozdilné
pristupové sité vykazuji podobné hodnoty faktoru vyuziti UF. Faktor vyuZiti UF nezavisi pfimo
na hodnoté kapacity daného datového spoje (pfipojné sité), resp. na aktualni hodnoté
parametru vyuZiti LUv daném&ase, ale na chovani koncovych uZivatell v zavislostina lokalité
a charakteru datového provozu.

Na obr. 6 jsou uvedeny vysledky mési¢niho monitoringu sitového provozu pfipojnych siti
(smér downlink oznaen modrou €arou) vybraného vzorku poskytovatell sluzby pfFistupu
k internetu (A, B, C a D), pfi€emz posledni denni zaznam pribé&hu monitoringu uvedeného na
obr. 6 koreluje s uvedenym prab&éhem monitoringu na obr. 3. Vysledky vypoctu hodnot faktoru
vyuziti UF (utilization factor) na zakladé mési¢niho monitoringu sitovéhoprovozu jsou uvedeny
v tab. 2.
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Obr. 6: Vysledky mési¢niho monitoringu sitového provozu pFipojnych siti vybraného vzorku poskytovatelll sluzby
pristupu k internetu (A, B, C a D), a to za stejny ¢asovy Usek, primérné hodnoty v intervalu 2 hodin

Vysledky uvedené v tab. 2 ukazuji, ze procentualni rozdil pfi vypoctu hodnoty faktoru vyuZiti
UF (utilization factor) na zakladé vysledkd mésicniho (obr. 6) a denniho (obr. 3) monitoringu
sitového provozu se pohybuje kolem hodnoty 6 % (pramér). Ddvodem je rozdilné vzorkovani
v pfipadé mésiéniho a denniho monitoringu sitového provozu (2 hodiny vs. 5 minut). Ufad dle
Metodiky pro méfreni? doporuduje vychazet primarné pro posouzeni z vysledkl mésic¢niho
monitoringu sitového provozu, pfi¢emz z vysledkd uvedenych v tab. 2 je patrné, ze v pfipadé
nedostupnosti mési¢niho monitoringu sitového provozu Ize vychazet i z denniho prabéhu.
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Tab. 2: Vypocetfaktoru vyuziti UF (utilization factor) u vybraného vzorku poskytovatell sluzby pristupu k internetu;
kapacita spoje (pfipojné sité€) byla ve vSech pfipadech 1000 Mb/s; nominalni hodnota rychlosti NBR v ¢ase
provozni $pic¢ky odpovida maximaini hodnoté pribéhu na obr. 6 (mési¢ni prabéhy v porovnani s dennim

pribéhem)
Poskytovatel Maximalni Pramérna Faktor vyuziti UF Faktor vyuziti UF Proce1ntuélni
sluzby pristupu bitova rychlost | bitova rychlost | (utilization factor) (utilization factor) rgzdl mezi
k internetu NBR ax NBR g mésicni pribéh denni prubéh n?énsnigin?n
pribé&hem
A 302,2 Mb/s 127,3 Mb/s 0,421 0,435 3,32 %
388,1 Mb/s 156,1 Mb/s 0,402 0,384 4,48 %
870,1 Mb/s 366,5 Mb/s 0,421 0,470 11,63 %
800,1 Mb/s 300,3 Mb/s 0,375 0,395 5,33 %

Jaky je dopad hodnoty faktoru vyuziti UF (utilization factor), Ize vysvétlit na pfikladu vysledku
mésiéniho monitoringu sitového provozu &asti distribucni sité poskytovatele sluzby pfistupu
k internetu, ktera vykazuje hodnotu pramerné bitové rychlosti NBR,,, = 150 Mb/s, pfiCemz
uvazovana Cast distribucni sité disponuje kapacitou 1000 Mb/s. Pfi hodnoté faktoru vyuZiti
UF = 0,4 bude dana ¢ast distribu¢ni sité v Case provozni Spicky dosahovat bitové rychlost
NBRax = 375Mb/s (LUpa.x = 37,5 %), zatimco pfi hodnoté faktoru vyuZti UF = 0,2 bude
dosahovat bitové rychlosti NBR,,,x = 750 Mb/s (LU,.x = 75 %), coZ je dvojnasobné vyuZiti
uvazované €asti distribuéni sité, resp. demarkacniho bodu DeP. Je tedy zfejmé, Ze hodnota
faktoru vyuziti UF ma nepfimy dopad na hodnotu prdmérného poc¢tu koncovych bodu sité NTP,
které budou schopny zajistit pfedpokladanou limitni hodnotu pfenosové rychlosti, resp.
hodnoty BDR. Pfi stanoveni primérného poctu NTP se vychazi ze samotné hodnoty kapacity
sité, viz uvedeny vztah (21). Pro posouzeni dopadu faktoru vyuZiti UF na vyslednou hodnotu
prumérného poctu NTP, u kterych bude s pravdépodobnosti P(k < N) zajisténo, Ze pokud
budou generovat datovy tok sou€asné v systému s hromadnou obsluhou, neklesne SDR pod
zvolenou hodnotu, se stanovi na zakladé uvedeného vztahu (21). Ze znalosti hodnoty faktoru
vyuziti UF Ize vyjadFit nominalni hodnotu rychlosti ve Spicce, tedy maximalni hodnotu bitové
rychlosti NBR,,, jako:

NB

Ray
= NBR % = Tg [Mb/s;Mb/s, —].

NBR,y
UF = —=¢
NBRmax

(28)

Pfi maximalni hodnoté bitové rychlosti NBR,,, 4 I1ze vyjadfit kapacitu datového spoje na zakladé
znalosti hodnoty parametru vyuZiti LU, (link utilization), pokud budeme tento parametr
posuzovat pravé v Case provozni Spicky (maximalni hodnoty ve sledovaném ¢asovém ramci):

NBRavg
NBR NBR F NBRavg
LU — ———max _, CAD — max _ __ U = Mb/s;Mb/s,—, —]. 29
max CAP LUmax LUmax UF-LUmax [ / ’ / n ] ( )

Z vysledného vztahu (29) je evidentni, ze faktor vyuziti UF ma dopad na vyslednou kapacitu
datového spoje, nicméné jak bude dale upfesnéno, samotna znalost hodnoty faktoru vyuZiti
UF je pro posouzeni dopadu na vyslednou hodnotu primérného poctu NTP nedostate¢na. Je
nutné dle vztahu (29) znat i primérnou hodnotu bitové rychlosti NBR, . V teoretickém pfipadé
pfi maximalnim mozném vyuZiti datového spoje LU, kdy maximalni bitova rychlosti NBR,,,x Se
rovna kapacité spoje CAP (v pfipadé pfipojné sité A by se NBR,,,x = 1000 Mb/s), se bude
parametr vyuZiti datového spoje LU rovnathodnoté 1. Tento teoreticky pfipad pfesnéodpovida
predpokladu uvedeném ve vztahu (21) pro vypocet primérného poctu NTP, tedy situaci, kdy
je kapacita daného spoje vyuzita maximalnim moznym zplisobem:
NBR,yg
UF =
NBRmax

NBRayg
= — =" = NBR,yg = UF - CAP,

(30)
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a zaroven:
NBR CAP

LU= > = LUpax(NBR= CAP) = == = 1. (31)

Dopad této kombinace odvozenych parametrti dle vztahu (30) avztahu (31) Ize vyjadfit pomoci
upravené kapacity CAP’ (adjusted capacity) jako teoretické zmény plvodni kapacity:

NBRay UF-CAP UF-CAP  UF-CAP
CAP' pro LUpax=1 = UFLU = UF—CAF = [pCAE T T g T CAP. (32)
max NBRmax CAP

Vychozi obecny vztah (21) pro stanoveni hodnoty praimérného poc¢tu NTP, u kterych bude
s pravdépodobnosti P(k < N) zaji§téno, Ze pokud budou generovat datovy tok soucasné
v systému s hromadnou obsluhou, neklesne SDR pod zvolenou hodnotu, pfedpoklada situaci,
kdy je dany datovy spojvyuZit hodnotou bitové rychlosti NBR odpovidajici dané kapacité spoje,
tedy NBR,,.x = CAP, a hodnota faktoru vyuziti UF je tak prakticky zavisla pouze na hodnoté
pramérné bitove rychlosti NBR,,, a nebude mit zadny vliv na vysledek vychoziho vztahu (21).
Odlisna situace nastavav pfipadé, kdy je dany datovy spoj vyuZivan hodnotou bitove rychlosti
NBR nizSi nezdana kapacita spoje, tedy NBR < CAP. V tomto pfipadé Ize provést zohlednéni
hodnoty faktoru vyuziti UF daného datovéhospoje, resp. pfipojné nebo distribuéni sité (obecné
segmentu sité). Pokud dopad faktoru vyuZiti UF zohlednime v obecné roviné v podobé faktoru
upravy (korekce) k (adjustment factor), mizeme zapsat vztah mezi pavodni hodnotou kapacity
spoje CAP a vyslednou hodnotou upravené kapacity CAP’ do podoby vztahu:

CAP’ = x - CAP, (33)

pfiCemz je patrné, Zze v pfipadé vychoziho obecného vztahu (21) je hodnota faktoru upravy
k = 1. Posouzeni dopadu faktoru vyuZiti UF na hodnotu faktoru upravy k je provedeno na
prikladu pfipojné sité A (tab. 2) poskytovatele sluzby pfistupu k internetu, a to posouzenim
dopadu zmény bitové rychlosti NBR v rozsahu od hodnoty limitné se bliZici 0 az po hodnotu
maximalni bitové rychlosti NBR,... Vysledek je uveden na obr. 7 jako zavislost hodnoty
poméru maximalni bitové rychlosti a vyuZiti datového spoje NBR,,.x/LU na hodnoté bitové
rychlosti NBR.

Pfipojna sit A
NBR,,; = 127,3 Mb/s; NBR,,,, = 302,2 Mb/s; CAP = 1000 Mb/s
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Obr. 7: Zavislost hodnoty poméru bitové rychlosti NBR,,, (Mb/s) a vyuziti datového spoje LU (link utilization) na
hodnoté bitové rychlosti NBR v pfikladu pFipojné sité A; kapacita spoje odpovida CAP = 1000 Mb /s; v grafu
jsou uvedeny hodnoty pfipojné sité A dle mési¢niho monitoringu sitového provozu (tab. 2)
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P¥i stanoveni faktoru Upravy x je nutné vychazet z poméru hodnoty maximaini bitové rychlosti
NBR,.x Stanovené na zakladé monitoringu sitového provozu a hodnoty parametru vyuZiti
datového spoje LU. V konkrétnim pfikladu pfipojné sité A dosahovala v provozni Spicce
maximalni bitova rychlost hodnoty NBR,,,x = 302,2 Mb/s, coZ pfedstavuje hodnotu parametru
LU.x = 0,302. Hodnota vyuZiti datového spoje LU je obecné linearné zavisla na aktualni
hodnoté bitové rychlosti NBR. Jak je uvedeno na obr. 7, zavislost hodnoty poméru NBR,,,,/LU
na bitové rychlosti NBR je mocninného charakteru a je vyznamnym zplUsobem ovlivnéna
hodnotou maximalni bitové rychlosti NBR,,«, ktera zaroven shora ohraniuje posuzovanou
mnoZinu hodnot bitovych rychlosti NBR Hodnota maximalni bitové rychlosti NBR,,,«
stanovena z monitoringu sitového provozu také vyjadiuje stavajici vyuZiti kapacity datového
spoje béhem provozni $pi¢ky (v posuzovaném ¢asovém ramci).

Faktor upravy xk urcuje dle vztahu (33) miru teoretického navyseni plivodni hodnoty kapacity
CAP do upravené (korigované) hodnoty kapacity CAP’ (adjusted capacity), protoZe vychoz
vztah (21) vzdy pfedpoklada maximalni kapacitni vyuZiti posuzovaného datového spoje. P¥i
stanoveni faktoru Upravy kx se musi zohlednit stavajici vyuZiti kapacity datového spoje dle
vysledkd monitoringu sitového provozu, které je v ase provozni Spicky ohrani¢eno hodnotou
maximalni bitové rychlosti NBR,,,«:

NBRmax
LU — NBRmax =L (34)

NBRpyax  LUNBRpax LU

K=

Hodnota faktoru upravy k je pfevracenou hodnotou vyuZiti datového spoje LU. Obecné tedy
plati, Ze s rostouci hodnotou bitové rychlosti NBR roste linearné i hodnota parametru LU,
zatimco hodnota faktoru upravy k klesa, vizobr. 8. Vztah (33) Ize upravit do podoby:

CAP
li
cap’ =22 (35)
LU
Pfipojna sit A
NBR,, = 127,3 Mb/s; NBR ,, = 302,2 Mb/s; CAP = 1000 Mb/s
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Obr. 8: Zavislost hodnoty faktoru Upravy (korekce) x na hodnoté vyuziti datového spoje LU (link utilization)
v pfipadé prikladu pfipojné sité A; kapacita spoje odpovida 1000 Mb/s

V situaci, kdy se bitova rychlosti NBR rovna kapacité datového spoje CAP, je hodnotaLU = 1
a tedy i hodnota x = 1. K teoretickému navySeni kapacity tedy nedochazi, vyuZiti datového
spoje je na svém maximu a nastava tedy situace uvedena ve vztahu (32). Pokud do vztahu
(34) dosadime hodnoty z pfikladu pfipojné sité A, ktera dosahovala v ¢ase provozni Spicky
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hodnoty maximalni bitové rychlostiNBR,,,, = 302,2 Mb /s, coz pfedstavuje hodnotu parametru
LUp.x = 0,302 (viz obr. 8), mGZzeme stanovit faktor Upravy k jako:

NBRmax
LU 1 1,

K= —23—— = = 3,307. (36)
NBRmax  LUmax 0,302

Pro zohlednéni hodnoty faktoru vyuZiti UF pfi vypoctu hodnoty upravené kapacity CAP’ Ize
vztah (34) dale upravit, pfi¢emz vzhledem ke zplsobu uréeni hodnoty faktoru vyuziti UF na
zakladé monitoringu sitového provozu (maximaini bitova rychlost NBR,,,,, @ primeérna bitova
rychlosti NBR,,, za sledovany Casovy ramec), odpovida hodnota vyuziti datoveého spoje LU ve
vztahu (34) konkrétni hodnoté& maximalni bitové rychlosti NBR .., plati tedy, Ze:

R 1 CAP__ NBRayg  CAP-UF (37)
LUmax  MBRmax — NBR,.y NBRayg  NBRayg'

CAP

Vyslednou hodnotu upravené kapacity CAP’ mGzeme stanovit na zakladé dosazeni vyjadfeni
faktoru upravy k dle vztahu (37) do vztahu (33):

CAP' = - CAP = SAPUE  cpp . CAPTUR (38)
NBRgayg NBRgyg
Vysledek vztahu (37) a vztahu (38) zohledfujici zménu hodnoty faktoru vyuZiti UF je uveden

na obr. 9. Pro hodnotu faktoru vyuZiti UF pfFikladu pfipojné sité A (tab. 2) odpovida CAP’:

CAP?-.UF _ 1000%:0,421
NBRavg 127,33

CAP' = = 3307 Mb/s. (39)

Vyslednou hodnotu primérného poctu koncovych bodu sité NTP dle Poissonova procesu,
odvozenych na zakladé vztahu (21), Ize po dosazeni vztahu (38) zapsat v obecném tvaru:

NTP = | | == (ub/s7,— Mb/s, Mbys). (40)

CAP?-UF UF 5
CAP’-AJ _ [K-CAP AJ NBRavg __ | UF-caP?a
spr 1 = L spr SDR | |SDRNBRayg

PFipojna sit A
NBR,,z = 127,3 Mb/s; NBR ,,, = 302,2 Mb/s; CAP = 1000 Mb/s
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Obr. 9: Zavislost upravené kapacity CAP’ (adjusted capacity) a faktoru Gpravy (korekce) x (adjustment factor) na
hodnoté faktoru vyuziti UF (utilization factor) v pfipadé prikladu pfipojné sité A

Je zfejmé, ze vztah (40) pro vypocet primérnéhopoctu NTP dle Poissonova procesuje zavisly
nejen na znalosti hodnoty faktoru vyuziti UF, ale také na znalosti hodnoty primérné bitové
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rychlosti NBR,,, (vizmatematické vyjadieniregresni rovnice pro faktor Upravy k na obr.9). Ze
vztahu (40) dale vyplyva, stejné jako v pfipadé vychoziho obecného vztahu (21), Ze je nutné
hodnotu kapacity CAP a hodnotu primérné bitové rychlosti NBR,,, pfepocitat z fyzické vrstvy
dle referenéniho modelu ISO/OSIna vrstvu transportni. Na obr. 10 jsou pro porovnani uvedeny
zavislosti faktoru Upravy (korekce) k na faktoru vyuziti UF uvedenych pfikladd pfipojnych siti
dletab. 2 (A, B, Ca D).

Kapacita sité CAP = 1000 Mb/s

Pfipojnd sit A: NBR,,, = 127,3 Mb/s; Pfipojnd sit B: NBR,,,= 156,1 Mb/s;
PFipojnd sit C: NBR,,, = 366,5 Mb/s; Pfipojna sit D: NBR,,,= 300,3 Mb/s;
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Obr. 10: Zavislost hodnoty faktoru upravy (korekce) k (adjustment factor) na hodnoté faktoru vyuziti UF (utilization
factor) v pfipadé uvedenych prikladd pfipojnych siti (A, B, C a D) dle tab. 2, rozhodujicimi parametry jsou
hodnoty rychlosti NBR,,, a kapacita spoje CAP = 1000 Mb/s

Pokud se vratime k pfikladu vypoctu primérného poctu NTP v pFipadé pfistupové technologie
GPON, viz vztah (22), pficemz budeme pfedpokladat mésicni parametry distribucni sité jako
v pfipadé pfipojné sité A, viz tab. 2, resp. NBR,,, = 127,3 Mb/s a UF = 0,421, pfi zachovani
stejné kapacity CAP = 1000 Mb/s se pro SDR = 60 Mb/szméni primérny poCet NTP ze 176 na
582, viz vypocet (41). Je nutné neopomenout opét hodnotu primeémé bitove rychlostiNBR,, ¢
prepocitat z fyzické vrstvy modelu ISO/OSI na vrstvu transportni.

UF-CAP? A J _ 10,421-949,2852-11,140

— — A 2 _
NTRy gron = |fmear 249295 1140) _ 55 [;_, (Mb/5)?,—, Mb/s, Mb/s]. (41)

V pfipadé mési¢nich parametru distribuéni sité u pfikladu technologie GPON, jaké vykazovala
pfipojna sit' D, viz tab. 2, resp. NBR,,z =300,3Mb/s a UF = 0,375 pfi zachovani stejné
kapacity CAP = 1000 Mb/s, se zméni primérny poCet NTP zhodnoty 176 na 220, respektive:

UF-CAP? A J _ 10,375-94—9,2852-11,140

— — e 2 _
NTR Gro = |sacal 2 4928711140 _ 920 [;—, (Mb/5)?, -, Mb/s, Mb/s]. (42)

Pfevodni charakteristika uvedeného prikladu technologie GPON pfi kapacité distribucni sité
odpovidajici hodnoté 1000 Mb/s (L 1), parametrech faktoru vyuziti UF = 0,421 a primémé
bitové rychlosti NBR,,, = 127,3 Mb/s pfevzatych z pfikladu pfipojné site A, viz tab. 2, je
uvedena naobr. 11. Na tomto zobrazeni pfevodni charakteristiky je mozné si povSimnout, Ze
pro pfipad poc¢tu NTP = 64, tedy typickému zakladnimu délicimu poméru 1: 64 pasivni optické
distribucni sité, se vlivem faktoru vyuZiti UF zménila SDR z hodnoty 94,931 Mb/s na hodnotu
161,83 Mb/s (hodnoty odvozeny z pribéhu regresni charakteristiky; Cervené body).
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Obr. 11: Zavislost hodnoty SDR na pramérném poctu NTP, pfiklad technologie GPON s kapacitou pfipojné sité
1000 Mb/s (L 1); jsou zohlednény parametry UF = 0,421 a NBR,,, = 127,3 Mb/s pfevzaté z piipojné sité
A, viz tab. 2

Ve druhém pfipadé technologie 5G sité provozované v pasmu 3,5 GHz se systémovou Sifkou
pasma B =100 MHz, kdy kapacita pfipojné sité odpovida kapacité stanovené na zakladé
problematiky dimenzovani kapacity buriky ve sméru downlink, a to s ohledem na fyzikaini
principy chovani technologie 5G, tedy hodnoté 892,5 Mb/s (L 3), viz vztah (23), se zméni
vypocet primérného poctu NTP na zakladé vztahu (43), pfiemz budeme pfedpokladat stejné
parametry jako v pfipadé pfikladu pfipojné sité A, viztab. 2, resp. NBR,,, = 127,3 Mb/sa UF =
= 0,421. Vysledna zména ve vypoctu bude znamenat narust primérného poc¢tu NTP ze 151
na 463, viz vypocet (43). Opét je nutné neopomenout hodnotu priimérné bitové rychlosti
NBR,yg pFepocitat z fyzické vrstvy modelu ISO/OSI na vrstvu transportni.

UF-CAP?-A 0,42 1‘880,4-392'10,305
NTP, ¢ = l J = |

— e 2 _
SDR'NBRgyg 60-120,844 J =463 [~ —,(Mb/s)*,— Mb/s,Mb/s]. (43)

V pfipadé stejnych parametrl distribucni sité u pfikladu technologie 5G sité, jaké vykazovala
pfipojna sit' D, viz tab. 2, resp. NBR,,; =300,3Mb/s a UF = 0,375 pfi zachovani stejné
kapacity CAP = 1000 Mb/s, zméni se primeérny pocet NTP zhodnoty 151 na 175, respektive:

UF-CAP?-A 0,375'880,4392'10,305
NTP, 5 = l J =|

— . 2 _
T Rl ey | =175 [ — (Mb/$)%,—, Mb/s,Mb/s]. (44)

Pfevodni charakteristika pfikladu technologie 5G sité provozované v pasmu 3,5 GHz se
systémovou Sifkou pasma B = 100 MHz, pfi kapacité odpovidajici kapacité stanovené na
zakladé problematiky dimenzovani kapacity buriky ve sméru downlink a parametrech vyuZiti
sluzby UF = 0,421 a primérné bitové rychlosti NBR,,, = 127,3 Mb/s pfevzatych z pfikladu
pfipojné sité A, viz tab. 2, je uvedena na obr. 12. Pokud by tato FWA technologie v uvedené
konfiguraci méla zajistit hodnotu BDR = 100 Mb/s (L 4) pro sva koncova zafizeni, byla by
tohoto poZadavku schopna s pravdépodobnosti 90 % az pro primérnou hodnotu poCtuNTP =
= 149, proti plvodni hodnoté NTP = 47 (dle regresni charakteristiky).
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Obr. 12: Zavislost hodnoty SDR na prumérném poctu NTP, pfiklad technologie FWA (5G v pasmu 3,5GHz)
s dostupnou kapacitou pfipojné sit€ > 892,5Mb/s (L 3); jsou zohlednény parametry UF = 0,421
a NBR,,, = 127,3 Mb/s pfevzaté z pfipojné sité A, viz tab. 2

3. Vykon sluzby pfistupu k internetu (SDR)

PFi posouzeni dopadu kapacity sité na vysledny vykon sluZzeb pfistupu k internetu
reprezentovany hodnotou SDR v misté NTP je nutné stejné jako pfi posuzovani dopadu na
prameérny pocet NTP vychazet ze samotné znalosti kapacity sité. Postup je v tomto pfipadé
stejny jako v podkapitole Pocet koncovych bod( sité (NTP), proto bude pocate¢ni proces
zahrnujici identifikaci hodnoty kapacity sité a jeji pfepoCet na transportni vrstvu pfi pouZiti
protokolu TCP pfreskocen. PFi znalosti kapacity sité je nutné dale specifikovat poCet NTP.
Prikladem muze byt opét pfistupova sit odpovidajici technologii ITU-T G.984, resp. GPON,
s poctem koncovych jednotek ONT odpovidajici po&tu NTP = 64, tedy zakladnimu délicimu
pomeéru 1: 64 (agregaci) pasivni optické distribuéni sité, pfiCemzv navaznosti na jiz uvedeny
pfepoCet mez jednotlivymi vrstvami modelu ISO/OSI se predpoklada, Zze centralni jednotka
OLT technologie GPON je pfipojena k pfipojné siti prostifednictvim optického modulu SFP
standardu IEEE 802.3z (1000BASE-SX) s kapacitou odpovidajici bitové rychlosti NBR =
1000 Mb/s (L 1), tedy rychlosti TCP TR = 949,285 Mb/s (L 4).

Dale je nutné stanovit procentudlni hodnotu pravdépodobnosti P(k < N), pfi které pfijde
k systému s hromadnou obsluhou (GPON) urcity po¢et datovych tokl generovany soucasné
specifikovanym po¢tem ONT (NTP). Obecné se doporucuje, aby hodnota pravdépodobnosti
nebyla nizsi nez 90 %. Pro potfeby tohoto pfipaduje zvolena limitni hodnota pravdépodobnosti
P(k <N) =90 %. S ohledem na vztah (17), ktery popisuje vypocet vstupniho parametru N
Poissonova procesu, je patrné, Zze bez znalosti hodnoty SDR neni mozné vstupni parametr na
zakladé vztahu (17) stanovit a je nutné ho matematicky odvodit. K matematickému odvozeni
neznamé hodnoty SDR Ize pouZit vztah (21):

CAPA

SDR

Pokud takto ziskané matematické odvozeni hodnoty SDR zpétné dosadime do vztahu (17), je
mozné hodnotu vstupniho parametru N zapsat ve tvaru:

CAP-A
NTP

NTP =

| = spr= [Mb/s; Mb/s,—, —]. (45)
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CAP [CAP ] CAP NTP _ lNTPJ _ lﬁ] [— -], (46)

SDRpip = SDR = N = lSDR CAPA CAPA ) )

pfiCemz Ize Fict, Ze vstupni parametr N se rovna podilu po¢tu NTP a stfedni intenzity vstupua
Poissonova rozdéleni pravdépodobnosti, ktera vyjadfuje primémy pocet datovych tokd, které
vstoupily do systému hromadné obsluhy za jednotku ¢asu t. Parametr stfedni intenzity vstupu
A |ze urcit pro €as t = 1 pomoci uvedeného vztahu (14):

64

k 640 (VK
P(k<N)= (13 -7~>90%:>P(k<[ J) %e-120,9=>

= A= 6,485 [—]. (47)

Takto ziskanou hodnotu stfedni intenzity vstupu A Ize nasledné zpétné dosadit do vztahu (45)
a stanovit tak hodnotu SDR. V pouzitém pFikladu technologie GPON s poétem NTP = 64 Ize na
zakladé teorie systému s hromadnou obsluhou dle Poissonova rozdéleni s pravdépodobnosti
P(k < N) = 90 % konstatovat, Ze SDR bude dosahovat primérné hodnoty 96,189 Mb/s:

CAP-A _ 949,2856,485
NTP 64

V pfipadé, kdy je nutné zohlednit vliv faktoru vyuZiti UF stavajiciho datového spoje, pfipojné
nebo distribu¢ni sité (obecné mista, kde vznika uzké hrdlo, tzv. bottleneck), pfi¢emz jeho
hodnoty charakterizujici chovani koncovych uzivatelt v dané lokalité a typu datového provoau,
je nutné provést adekvatni upravu vychoziho vztahu (45), a to podle vztahu (40). Pro uvedeny
priklad technologie GPON's poétem koncovych bodu sité NTP = 64 budou parametry chovani
koncovych uzivatelll pfevzaty z konkrétniho pFikladu pfistupové sité A, kde hodnota primémé
bitové rychlosti NBR,,; = 127,3 Mb/s a hodnota faktoru vyuziti UF = 0,421 vychazi z tab. 2.

Vychozi vztah (45) Ize tedy upravit do podoby:

SDR =

= 96,189 [Mb/s; Mb/s, —, —]. (48)

CAP

’. ’ . . ——UF-CAP-A
NTP = lCAP AJ — SDR = CAP'A _ kCAP-A _ NBRayg _
SDR NTP NTP NTP
UF-CAPZ A
=———— [Mb/s;—, (Mb/s)?,—,—,Mb/s 49
NTPNBR,yg LMD/ (Mb/s) /sl (49)

Nasledné po dosazeni vztahu (49) do vztahu (17) Ize pro konkrétni uvedeny pfipad GPON
technologie vyjadfit hodnotu vstupniho parametru N jako:

CAP CAP NTP-NBRgyg _ NBRan.ﬂ) _
SDRmin = =N= lSDR _UFCAPZ A _ l UF-CAPA J_ lUF-CAP A J_
NTPNBRavg
— & L _ _
= [ 5] = [0302- %] [ = Mb/s,— Mb/s, -1. (50)

priCemz Ize fict, Ze vstupni parametr N se rovna stejné jako v pfipadé vztahu (46) podilu poétu
NTP a stfedni intenzity vstupu A rozSifeného o konstantu, jejiz hodnota prakticky odpovida
podilu maximalni hodnoty bitové rychlosti NBR ., @ dané kapacity datového spoje CAP, tedy
hodnoté maximalniho vyuziti datového spoje LU,,., Vizvztah (29). Spravnost matematického
Zziednodu$eni hodnoty vysledné konstanty ze vztahu (50) do podoby hodnoty maximalniho
vyuziti datového spoje LU, Ize odvodit nasledujicim zplisobem:

NBRavg  NBRayg NBRavg NBRmax  NBRpax

UF-CAP %c AP NBR,,gCAP  CAP

NBRmax

= LUpax [ Mb/s,Mb/s], (51)

pfiCemz pro uvedeny pfiklad jako ovéfeni platnosti vztahu (51) Ize tedy vypo itat:

NBRmax _ 3022 .
LUmax = ~pm® = 222 = 0,302 [—;Mb/s,Mb /s]. (52)
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Jak je zfejmé, hodnota vysledku ZiednoduSeného vztahu (52) je stejnd, jako hodnota konstanty
uvedena na zakladé vypoctu dle vychoziho vztahu (50), tedy 0,302. Parametr stfedni intenzity
vstupu A Ize nasledné urcit pro ¢as t = 1 pomoci vztahu (14):

NTP
k NTP o3 Ak
A
P(k<N)= (k)' —A >90%=>P (k < [LUmax TJ) = Z Te"‘ =>09=
k=0 k=0 '
lo302&| ok )
Yoo e =z09= A=3,350[——— —] (53)

Takto ziskanou hodnotu stfedni intenzity vstupu A Ize nasledné zpétné dosadit do vztahu (50)
a stanovit tak pramérnou hodnotu SDR. V pouzitém pfikladu technologie GPON s poc¢tem
NTP = 64 aparametry chovani koncovych uzivatelll pfrevzatych z konkrétniho pfikladu
pfipojné sité A, viz tab. 2, tedy hodnotu pramérné bitové rychlosti NBR,,, = 127,3Mb/s
a hodnotu faktoru vyuZiti UF = 0,421, Ize na zakladé teorie systému s hromadnou obsluhou
dle Poissonova rozdéleni s pravdépodobnosti P(k < N) = 90 % konstatovat, Ze SDR bude
dosahovat pramérné hodnoty:

.CAP2- . 2,
SDR = _UF:CAP A _ 0421-949,285%:3350 . 164,329 [Mb/s; Mb /s, —, . (54)
NTP-NBRayg 64-120,844

Z globalniho hlediska Ize vykon sluzby pfistupu k internetu, ktery je reprezentovany primémou
hodnotou SDR, posuzovat také z hlediska vysledného dopadu kombinace hodnoty kapacity
a odpovidajiciho agrega¢niho poméru, a to ve formé rozptylu vykonu sluzby. Pro vysvétleni
bude opét pouzito vySe uvedeného pfikladu technologie GPON. Pokud ozna¢ime nejnizsi
moznou pramérnou hodnotu SDR;,, ktera bude v mistech NTP dosahovana v ¢ase, kdy
vSichni koncovi uZivatelé sluzby pfistupu k internetu budou sluzbu vyuZivat maximalnim
moznym zpusobem, jako konkrétni hodnotu bézné dostupnou rychlost BDR = 100 Mb/s, Ize
ze vztahu (17) stanovit:

CAPJ 1949 ,285

BDR 100 J 9 [;Mb/s,Mb/s]. (55)

BDR = SDR iy = 100 Mb/s = N = |22

Pokud hodnotu poétu N dosadime do vztahu (14) s pravdépodobnosti P(k < N) = 90 %,
ziskame tak hodnotu stfedni intenzity vstupu A odpovidajici primérnému pocétu NTP
generujicich datovy tok v Case t = 1, které budou tak jinymi slovy s pravdépodobnosti 90 %
vyuzivat sluzbu pFistupu k internetu:

Wk
kO k!

Dk

P(k<N)= e?290%=Pk<9) =Y} " e*=09-

= A=6,215 [-]. (56)

Pfi znalosti hodnoty stfedni intenzity vstupu 2 Ize podle uvedeného vztahu (19) stanovit vykon
sluzby pfistupu k internetu SDR ,,jako:

CAP 94-9,285

SDRmax = A 6,215

= 152,741 [Mb/s; Mb/s, —]. (57)
Rozptyl vykonu sluzby pfistupu k internetu, tedy primérné hodnoty SDR dosahované v misté
NTP, se stanovi jako rozdil maximalni hodnoty SDR,,,x @ minimalni hodnoty SDR ,;,.:

6spr = SDR jpax — SDR min = 152,741 — 100 = 52,741 [Mb/s;Mb/s, Mb/s]. (58)

Z duvodu lepSi intepretace hodnoty rozptylu vykonu sluzby pfistupu k internetu se stanovuje
procentualni pomér hodnoty rozptylu ospgr @ hodnoty SDR ., ktery Ize oznacit jako pokles
prumérné hodnoty SDR (PspRr):

OSDR 52 741

Pspr = goa=- 100 = 220+ 100 = 34,53 [%; Mb/s,Mb/s]. (59)

Pokud plati, Ze hodnota BDR = SDR ;,, Viz vztah (17), Ize pro vySe uvedeny pfiklad pFistupové
technologie GPON zobrazit zavislost hodnoty poklesu vykonu sluzby pFistupu k internetu Pspr
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a prumérného poctu NTP na hodnoté BDR, jak je uvedeno naobr. 13. Z vysledku Ize napfiklad
odvodit, Ze pfi kapacité pfipojné sité 1000 Mb/s Ize uvedenou technologii GPON zajistit
hodnotu BDR = 200 Mb/s u primérného poc¢tu NTP = 11, nicméné pokles primérné hodnoty
SDR bude dosahovat Pspr = 48,7 %. Hodnotu BDR= 100Mb/s Ize dle obr. 13 zajistit
prumérnym poctem NTP = 58, pfi¢emz pokles primérné hodnoty SDR bude dosahovat Pspr =
= 34,53 % viz vztah (59). Opétv tomto pfipadé plati, Zze vS8echny NTP vyuZivaji sluzby pfistupu
k internetu maximalni moznou pfenosovou rychlosti v daném Case t = 1, viz vztah (14).
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Z 701 ®
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e 50 3
2 60 4 + §
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0 : . : : — : : : : 0
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----- Pokles prm&rné SDR o 40% O BDR=200Mb/s—> P(SDR)=48,7% O BDR =100 Mb/s - P(SDR) = 34,53%
©  BDR=200Mb/s = NTP =11 ©  BDR=100Mb/s=> NTP =58

Obr. 13: Zavislost poklesu pramérné rychlosti SDR (Pspg)a primérného poctu koncovych bodd sité NTP na bézné
dostupné rychlosti (BDR), pfiklad pfistupové technologie GPON s kapacitou sit¢ 1000 Mb /s (L 1); faktor
vyuziti sit¢ UF a prGmérna bitova rychlost NBR,y¢ Nejsou zohlednény

V pfipadé, kdy je poZadavkem zohlednit vliv faktoru vyuZiti UF stavajiciho datového spoje,
resp. pfipojné nebo distribuéni sité (obecné mista, kde vznika uzké hrdlo, tzv. bottleneck),
pricemz jeho hodnoty charakterizujici chovani koncovych uzivatell v dané lokalité a typu
datového provozu, je nutné provést adekvatni Upravu vychoziho vztahu (55), ato podle vztahu
(40). Pro uvedeny pfiklad technologie GPON budou parametry chovani koncovych uzivatell
prevzaty z konkrétniho pfikladu pfipojné sité A, kde hodnota prumérné bitové rychlosti
NBR,y, = 127,3 Mb/s a hodnota faktoruvyuziti UF = 0,421 vychaziztab. 2. Hodnotu priméme
bitové rychlosti NBR,, je nutne opét prepocitat na transportnivrstvu. Vychozi vztah (55) Ize
tedy upravit do podoby:

UF CAP .
CAP CAP UF-CAP
SDR pmin = BDR =100 Mb/s= N = lBDR = KBDRJ l ‘ N lBDR'NBRavgJ -
0,421-949,2852
= lm] =31 [——,(Mb/s)%,Mb/s,Mb/s]. (60)

Stejnym zpusobem je nutné dle vztahu (56) urcit stfedni intenzitu vstupu A odpovidajici
prumérnému poctu NTP generujicich datovy tokv aset = 1, které budou s pravdépodobnosti
s pravdépodobnosti P(k < N) = 90 % vyuZzivat sluzbu pfistupu k internetu:

Pk<N) = ZN, P e > 90% = Pk< 31) = 531, 2 e > 0,9
= A= 25,050 [—]. (61)
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Stejnym zpusobem jako v pfipadé vztahu (60) je nutné upravit vztah (57) pfi vyuzti znalosti
hodnoty stfedni intenzity vstupu A dle vySe uvedeného vztahu (61). Vykon sluzby pfistupu
k internetu SDR ,,, |ze tedy stanovit jako:

CAP

-UF-CAP

__ CAP' _ kCAP _ NBRayg __ UF-CAP?
SDR max = A Ax A ~ ANBRayg
_0,421:949,285% L 2
= 25050120844 125,326 [Mb/s; —, (Mb/s)#,—, Mb/s]. (62)

Rozptyl vykonu sluzby pfistupu k internetu, tedy primérné hodnoty SDR dosahované v misté
NTP, se stanovi opét jako rozdil maximalni hodnoty SDR,,,,x @ minimalni hodnoty SDR ;.

0spr = SDR hax — SDRhin = 125,326 — 100,000 = 25,326 [Mb/s; Mb/s,Mb/s].  (62)
Vysledny pokles praimérné hodnoty SDR (Pspr) je stanoven na zakladé vztahu (59):

Pspr = S]‘;SR‘:” -100 = %332266 100 = 20,21 [%; Mb/s,Mb/s]. (63)
Pokud plati, Ze hodnota BDR = SDR ,;,, Vizvztah (17), Ize pro vySe uvedeny pfiklad pfistupové
technologie GPON zobrazit zavislost hodnoty rozptylu vykonu sluzby pfistupuk internetu Pspr
a pramérného poctu NTP na hodnoté BDR, jak je uvedeno na obr. 14. Z vysledku (modry
prerusovany prubeéh) Ize opét odvodit, Ze pfi kapacité distribu¢ni sité 1000 Mb /s Ize uvedenou
technologii GPON zajistit hodnotu BDR = 200 Mb/s u primérného poctu NTP = 38, pficemz
pokles pradmérné hodnoty SDR bude vtomto pfipadé dosahovat pouze Pspr = 29,00 %.
Hodnotu BDR = 100 Mb/s Ize podle obr. 14 zajistit primérnym po¢tem NTP > 90, konkrétné
NTP = 195 (stanoveno vypoctem), pfiCemz pokles hodnoty primérné SDR bude dosahovat
PSDR = 20,21 %
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----- Pokles primé&mé SDR o 40% Pokles prim&mé SDR bez dopadu faktoru wyufiti UF (utilization factor)

©  Pokles primémé SDR s dopadem faktoru vyuZiti UF (utilization factor) BDR = 200 Mb/s - P(SDR) = 29,00 %

+
o

© BDR=100Mb/s > P(SDR)=20,21% +  Pramérny pocet NTP bez dopadu fakteru vyuziti UF (utilization factor)
<

©  Primérny potet NTP s dopadem faktoru wyuZiti UF (utilization factor) BDR = 200 Mb/s > NTP = 38

Obr. 14: Zavislost poklesu primérné rychlosti SDR (Pypr)a primérného poctu koncovych bodd sité¢ NTP na bézné
dostupné rychlosti (BDR), pfiklad pfistupové technologie GPON s kapacitou sit¢ 1000 Mb/s (L 1); jsou
zohlednény faktor vyuziti UF = 0,421 a primérna bitova rychlost NBR,,g =127,3 Mb/s pfevzaté z pfipojné
sité A, viz tab. 2

Zavéry kapitoly zabyvajici se dopademfaktoru vyuZiti sité koncovymi uZivateli na vykon sluzby
pfistupu k internetu Ize vysvétlit na jednoduchém pfikladu. Existuje pfipojna (distribucni) sit
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s kapacitou CAP = 1000 Mb/s (L 1), tedy po pFfepoltu mez vrstvami modelu ISO/OSI
949,285 Mb/s (L 4), a poctem koncovych bodu sité NTP = 64 (pocet koncovych uzivateld, tedy
pocet pripojek). Pokud by v jeden okamzik vyuzivalo vSech 64 koncovych uzivateld (stejnym
zarizenim) poskytovanou sluzbu pfistupu k internetu maximalnim moznym zplGsobem,
dosahovala by pfiblizné hodnoty SDR = 14,833 Mb/s. Poisson(lv proces upravuje pocet
koncovych uzivatell (NTP), které s pravdépodobnosti P(k < N) budouvyuzivat sluzbu pfistupu
k internetu souCasné, ovSem opét maximalnim moznym zplsobem (maximalni hodnotou
prenosove rychlost), pficemz limitujicim faktoremje hodnota kapacity pfipojné (distribucni) sité
CAP. Pro zvolenou pravdépodobnost P(k < N) = 90 % se bude jednat o pfibliznou hodnotu
SDR = 96,189 Mb/s. Faktor vyuZiti UF dale upfesiuje charakter vyuZzivani sité koncovymi
uzivateli, tedy nikoliv maximalnim moznym zplUsobem, ale typickym zplsobem pro danou
oblast a typ datového provozu. Napfiklad pro hodnotu faktoru vyuziti UF = 0,421 s prGmérnou
bitvou rychlosti NBR,,; = 127,3 Mb/s (dle monitoringu sitového provozu) se bude jednat
o pfibliznou hodnotu SDR = 164,329 Mb/s.
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IV.  Pojmy, definice a zkratky

B (bandwidth) — obecné oznaceni Sifky pasma pfenosového média a technologie [Hz]

BDR — bézné dostupna rychlost, kterou mize koncovy uzivatel pfedpokladat a realné
dosahovat pfi stahovani a nahravani dat v dobé odpovidajici 95 % €asu 1 kalendafniho dne

CAP(link capacity) — oznacCuje celkovou kapacitu daného datového spoje vdaném sméru
(uplink nebo downlink). Kapacita vétSinou souvisi s fyzikalnimi moznostmi daného datového
spojen, nebo s nastavenymi limitnimi hodnotami (skute¢nou $iftkou pasma v daném sméru)

CAP’' (link adjusted capacity) — teoreticky upravena hodnota kapacity daného datového spoje
v dusledku dopadu hodnoty faktoru vyuziti UF

CE,r (capacity expansion threshold) — parametr rozSifeni kapacity v pfipadé technologie
mobilni sité, pro 5G sité je typicka a zarovefi maximalni doporu¢ena hodnota 70%

DeP x (demarcation point X) — oznacuje konkrétni demarkaéni bod jako pfedavaci rozhrani
mezi dvéma odliSnymi sitovymi entitami (patefni sit, pfistupova sit, lokalni sit atd.)

DP (distribution point) — distribuéni bod (uzel) distribuéni sité nalezici do mnoziny pfistupové
sité

F(t) — distribu¢ni funkce daného pravdépodobnostniho rozdéleni

FS (frame size) — velikost ethernetového ramce

FTD (frame time delay) — zpozdéni ramcu predstavujici Casového zpozdéni NUT mezi
odeslanim a pfijmem ethernetového ramce

FTD (RTT) — odpovida uplynulé dobé& mez odeslanim prvniho bitu ramce od koncového
uZivatele smérem k poskytovateli sluzby pfistupu k siti internet a pfijmem posledniho bitu
zpétné odeslaného ramce od poskytovatele sluzby smérem ke koncovému uZzivateli

FLR (frame loss ratio) — ztratovost pakett jako pomér véech nedoru€enych (ztracenych)
ethernetovych ramcu k celkovému poctu vSech odeslanych ethemetovych ramcu

FPS (frame per second) — maximalni poCet ramcl na spojové vrstvé modelu ISO/OSI
FWA (fixed wireless access) — bezdratova sit elektronickych komunikaci v pevném misté

IFDV (inter-frame delay variation) — kolisani zpozdéni ramct, ¢asto také rozptyl zpozdéni,
variace zpozdéni nebo jitter, predstavuje rozdil mez referenénim ¢asem doruceni
ethernetového ramce (cy) a jeho skuteénym ¢asem doruceni (dy)

IPER — (IP packet error ratio) hodnota chybovosti paket v podobé& poméru chybné pfijatych
paketu ku vSem pfijatych paketd.

IR — (information rate) hodnota informacni rychlosti odpovidajici spojové vrstvé modelu
ISO/OSI

k — pocet datovych toku
L x (layer x) — konkrétni vrstva modelu ISO/OSI

LU (link utilization) — ozna&uje vyuZiti daného datového spoje ve formé procentualniho
vytizeni celkové kapacity daného datového spoje

LUp.x — 0ZnaCuje maximalni hodnotu vyuZiti daného datového spoje LU, ktera muze
odpovidat hodnoté kapacity CAP

N — obecné oznaceni poctu koncovych bodu (NTP) v matematickych vztazich

NTP (network termination point) — koncovy bod sité splfiujici kritéria specifikovana v BEREC
Pokynech BoR (20) 46
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MTU (maximum transmission unit) — oznaceni pro maximalni velikost IP datagramu (TCP
segmentu), ktery je mozné vyslat danym sitovym rozhranim

NBR (net bit rate) — ozna&uje pfenosovou rychlost, oznaovanou ¢asto jako bitovou rychlost,
odpovidajici fyzické vrstvé modelu ISO/OSI daného rozhrani s pfedpokladem vyuZiti
ethernetového ramce

NBR,yz — prumérna hodnota bitove rychlosti NBR za sledovany Casovy ramec (typicky
z monitoringu sitového provozu)

NBR,,.x — maximalni hodnota bitové rychlosti NBR za sledovany €asovy ramec (typicky
z monitoringu sitového provozu)

px (t) — pravdépodobnost existence k datovych toku v siti elektronickych komunikaci
(v posuzovaném datovém spoji) v Case t

Psrp — pokles hodnoty SDR stanoven jako podil rozptylu ogpg @ maximalni hodnoty SDR 4,
hodnota poklesu je ¢asto udavana v [%]

SDR — skute€né dosahovana rychlost, tj. TCP propustnost za dany ¢asovy interval méfeni,
ktera odpovida skuteCnému vykonu sluzby

SDR ,.x — maximalni hodnota SDR, tedy TCP propustnosti, za dany ¢asovy interval
SDR ,in — minimalni hodnota SDR, tedy TCP propustnosti, za dany ¢asovy interval

TCP TR (TCP throughput) — TCP propustnost, tedy pfenosova rychlost odpovidajici
transportni vrstvé modelu ISO/OSI pfi pouZiti protokolu TCP (spojové orientovany)

TR py, (downlink/uplink time ratio) — pomér ¢asového vyuZiti jednotlivych sméri datove
komunikace, napf. 75 % ve sméru downlink (25 % ve sméru uplink)

UF (utilization factor) — faktor vyuziti odpovida prdméru nominalini rychlosti v ¢ase provozni
Spicky (NBRyax) @ prumérné rychlosti (NBR,,,) za sledovany ¢asovy ramec (napf. mésic)

t —Cas [s]
At — Casovy interval [s]

k (adjustment factor) — faktor upravy (korekce) uréujici hodnotu CAP’ vuci puvodni hodnoté
CAP, hodnota faktoru odpovida podilu souc€inu pavodni hodnotou kapacity CAP a faktoru
vyuZiti UF s hodnotou primérné bitové rychlosti NBR,,,, respektive pfevracene hodnoté

vyuZziti datového spoje LU

n (spectrum efficiency) — spektralni ucinnost technologie mobilni sité, v pfipadé 5G siti Ize
pocitat s typickou hodnotou 17 b/s/Hz

ospr — rozptyl hodnoty SDR stanoveny jako rozdil hodnot SDR 4 @ SDR i, V [Mb/S]
A — stfedni intenzita vstupu Poissonova rozdéleni pravdépodobnosti
5G — oznaceni technologie mobilni sité
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