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N Obsah

= \/yvoj metodického postupu pro vyvhodnocovani dopadu kapacity
" Prirozena agregace a jeji dopad na vykon sluzeb (SDR)

= Systém hromadné obsluhy (SHO): Poissonuv proces

= dopad na pocet koncovych bodu (NTP)
= dopad na vykon sluzby (SDR)
* dopad na prumeérny pokles vykonu sluzeb (P.yg)

= Faktor vyuziti sité (UF)
= dopad na hodnotu kapacity sité (CAP) v ramci Poissonova procesu
= dopad na pocet koncovych bodut (NTP)
= dopad na vykon sluzby (SDR)
= dopad na prumeérny pokles vykonu sluzeb (P.y)

= Zpusob uplatnéni metodického postupu
= Zaver 2



Vyvoj metodického postupu

Metodicky postup pro vyhodnocovani dopadu kapacity siti

CTU

A Vyvoj metodického postupu

" Vlyvhodnocovani dopadu kapacity siti bylo soucasti Metodického

postupu CTU z roku 2016 (prezentovaného sektoru):

" Metodika pro méreni a vyhodnoceni datovych parametri pevnych
komunikacnich siti (verze 1.0.0)

= Priloha P2 (platna od 1.7.2016): Méreni a analyza pevné telekomunikacni
sité pro ucely kontroly parametru sité a schopnosti prenosu dat.

" Prinovelizaci metodického postupu byla tato cast vypusténa s tim,
Ze se ji bude vénovat samostatny metodicky postup

= Metodicky postup (2016) pro kapacitu CAP - 1 Gb/s = Poissonuv
proces, metodika stanovena na zaklade empirického zjisténi

= Nova metodika zohlednuje UF faktor (pozadavek Evropské komise)
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Metodicky postup pro vyhodnocovani dopadu kapacity siti

~

NETU

Vyvoj metodického postupu

- G raf 20 b ra ZUJ = po rovn é nl’ Porovnani ptivodniho metodického postupu CTU (2016; v. 1.0.0) a nového metodického
vysledku z metodiky CTU z postupu (2022) na bl Plssonova procest
roku 2016 a nové 140
metodiky (2022) .

" Poissonlv proces pro
dimenzovani kapacity

doporucuji vyrobci HW

=  Huawei (WTTx Capacity White
Paper; 5G WTTx Planning)

u NOKIA, Juniper a CISCO jen v
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Prirozena agregace

A Mereni dopadu prirozené agregace na vykon sluzby (SDR)

= Technologie pristupové sité GPON

= centralni OLT jednotka ZTE ZXA10 C320
= standard ITU-T G.984 .x

=  GPON umoznuje maximalni Sitku pasma SFP 5y modulu (downlink) = 2,488 Gb/s
= ve smér upstream pristup typu TDMA, ve sméru downstream pristup typu broadcast

= koncoveé ONT jednotky ZTE ZXHN F660 a ZXHN F601
= celkem 10+ 10 ks ONT jednotek / 1 GE uZivatelské rozhrani (IEEE 802.3ab)

= pasivni optickd sit PON s délicim pomérem 1:48
= Kapacita centralni OLT jednotky CAP =1 Gb/s (1 GE SFP modul)

" Pouziti PC k vytézovani sluzby (stahovani 100 GB souboru)
= i{33110M/WIN 10 (10 ks) a AMD A10-7700K/Ubuntu 18.04.6.LTS (10 ks)

= Méreni SDR ndstrojem Grafana (monitoring/rozhrani OLT a ONT)
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Prirozena agregace

A Mereni dopadu prirozené agregace na vykon sluzby (SDR)

Server 1 Server 2

= Mereni SDR prl stahovani uiosists 7 100 6B soubor Grafana / InfluxDB
100 GB souboru

= c¢asovy interval 3,5 min.
=  primérna hodnota SDR

= Provadéno 3krat
opakované méreni
= (Casove odstupnované

mereni pro kategorie:
= (a) traffic shaping 1 Gb/s
= (b) traffic shaping 500 Mb/s
= (c) traffic shaping 300 Mb/s
= (d) traffic shaping 100 Mb/s

Koncova ONT jednotka
(optical network terminal)
GPON: ZTE ZXHN F660

uzké hrdlo
(bottleneck)
CAP =1 Gb/s

T

.......
.......

IEEE 802.3ab
1000BASE-T

ITU-T G.984.x ™
GPON

2,488/1,244 Gb/s

IEEE 802.3z
1000BASE-X

. PON 1:48
Splitter -

Traffic shaping ONT 1:2
(a) 1 Gb/s

(b) 500 Mb/s

(c) 300 Mb/s

(d) 100 Mb/s

Router
MikroTik CCR1009-7G-1C-1S+

Centralni OLT jednotka

= Statistické vyhodnoceni o ptical line ferminal)
=  boxplot
. o v 14 ’
prum'ern? hOantY (pomou Koncova ONT jednotka
mocninné regresni funkce) (optical network terminal)

GPON: ZTE ZXHN F601
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Prirozena agregace

> Vysledky méreni na GPON / Traffic shaping 1 Gb/s a 500 Mb/s

(a) Traffic shaping 1 Gb/s (b) Traffic shaping 500 Mb/s
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Prirozena agregace

A Vysledky méreni na GPON / Traffic shaping 300 Mb/s a 100 Mb/s

(c) Traffic shaping 300 Mb/s (d) Traffic shaping 100 Mb/s
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Vyvoj metodického postupu

Prirozena agregace

Prirozena agregace

Poissonlv proces  Faktor vyuziti sité (UF) Uplatnéni  Zavér

A4 Vysledna zavislost vykonu sluzby (SDR) na poctu ONT (NTP)

Vysledny graf prumérnych

hodnot SDR (traffic shaping)

= N =pocet ONT (NTP)

= prirozena agregace -
mocninna zavislost pramérné
hodnoty SDR na N

Obecné odpovida pocet
koncovych bodu sité N podilu
kapacity CAP sité a SDR

Ptiklad GPON s 64 ONT (NTP):

pozadavek SDR = 60 Mb/s -
zajiSténi CAP = 3,84 Gb/s?
= prakticky by to odpovidalo

kvalité vyhrazenych linek
(SDR_. = BDR)

Prdmérna hodnota SDR (download) v Mb/s (L2; Grafana)
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Teorie hromadné obsluhy (THO)

CTU

A Elementdrni vstupni datovy tok tvorici Poissoniv proces

= Systém hromadné obsluhy (SHO)
=  Kendallova klasifikace SHO: X/Y/n/ m—>M/M/1 /oo

= (X): M oznacuje elementdarni vstupni datovy tok s exponencidlni dobou mezi prichody - Poisson
= (Y): M oznacuje exponenciadlni dobu obsluhy

= (n): 1 oznacuje pocet distribu¢nich/pripojnych siti (identifikované Uzké hrdlo)

= (m): o0 znamen3q, Ze pocet posuzovanych mist v SHO neni explicitné omezen

= Elementarni vstupni datovy tok (tvorici Poissonuv proces)

= Stacionarnost: pocet datovych toku, které prichazi k SHO za ¢as At zavisi
pouze na délce intervalu a ne na poloze v Case t

= Regularnost: pravdépodobnost vyskytu vice nez 1 datoveho toku v
dostatecné malém intervalu At je zanedbatelné mala

= Nezavislost prirustku: pocet datovych toku, které se vyskytnou v intervalu
At, nezavisi na poctu datovych toku v jinych intervalech 10
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Teorie hromadné obsluhy (THO)

CTU

> Dopad Poissonova procesu na SHOM /M /1 / oo

= Pravdépodobnost py (t) znamena, Ze:

= vcasetjevSHO (v posuzované siti EK) k datovych toku
= Regularnost zpUsobuje, Ze pravdépodobnost, Ze v case t + At bude v SHO k datovych toku, se rovna

pravdépodobnosti, Ze v Case t bylo v SHO (k - 1) datovych toku a pravé béhem intervalu At vstoupil
do SHO 1 datovy tok s pravdépodobnosti AAt:
= pr(t+ At = pr_1(B) - AAt + pr () - (1 — AAt); k=12, ...

o pk(t)—@ e M k=012..,A>0t>0.

= Koncovi uzivatelé vyuzivaji sluzbu pristupu k internetu nahodné a

nezavisle, ovSem na zakladé stejné pravdépodobnosti
" Pravdéepodobnost, ze koncovi uzivatelé (N) budou sluzbu vyuzivat ve

stejnou dobu, ma Poissonovo rozdéleni s distribucni funkci:
= Pk<N)=Pk=0)+Pk=1)+--+Pk=N)=31_,px®

11



Obsah

CTU

Vyvoj metodického postupu

Prirozena agregace

PoissonUv proces

Teorie hromadné obsluhy (THO)

Faktor vyuziti sité (UF)

hd Dopad Poissonova procesu na SHOM /M /1 /oo

Vcaset =1 lze
vyslednou distribucni

funkci zapsat ve tvaru:
» P(k<N) =

Zk O(x)k e A>0
Vysledna distribucni
funkce popisuje
pravdepodobnost, ze do
SHO prijde soucasné N
datovych toku (ONT; NTP)
Priklad (z metodiky)'

| cap {949 285 15
SDRmin

Prravdépodobnost p,(1); [-]
o o o o o
w s (5] ()} ~

o
)

o
[EEN

1=0,2
A=2,8
A=5,2
A=T7,6
A=10,4
A=13,0

-

pr(1 )——e_7‘ k=10,12,.

., A>0(10)

A=0,4
A=2,8
A=5,4
A=7,8

A=10,8 =B=)=11,0=B=)=11,0—8—)=11,4
A=13,4 —B—1=13,6 =B—1=13,8

r=13,2

P(k <N) =90 %

P(k<N) =

Uplatnéni

stiedni intenzita vstupu

A=11,140

EXCEL: POISSON. DIST

- (0"

—e_7‘ >90% —» P(k<15) =

k=0

1

3

(N; A; PRAVDA) =0,9

a

\ k=0

y = 0,3749x 0476
=0,9994

k datovych tokd v SHO generovanych ONT (NTP); F]

2=0,6 =—+—2=0,8 —+—21=1,0 —+—2=1,2

2=3,0
2=5,6 —O—)=58 —€—1=6,0
1=8,0 —6—)=82 —O—)=84

A=32 —t+—=)r=3,4 —+—2=38

2=6,2
1=8,8
A=11,6
A=14,0

A=1,4
A=4,0
A=6,4
2=9,0
A=11,8
A=14,2

A=1,6
A=4,2

A=6,6 —6—)\=6,8 —6—1=7,0 —O—)=7,2
1=9,2 —6—)=9,4 —6—)=9,6 ——1=9,8
A=12,0 =8—)\=12,2 =B—)=12,4 —B— =126
A=14,4—8—)\=14,6—B— =148

15/ 16 17 18 19 20

=18 —+—21=2,0 —+—)=2,2 —+—2=2,4
r=4,4 ——)=4,6 —+—21=4,8 —+—1=5,0

1=7.4
2=10,2
A=12.8

r=15,0 A=15,2

12
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Poissonuv proces

A Dopad kapacity sité (CAP) na pocet koncovych bodu sité (NTP)
" Pro vychozi situaci oznaéme skutecny pocet NTP = N:

CAP
A _CAP " gpR, .. oo
SDRmax min

= Pro maximalni vyuziti kapacity sité CAP lze pocet koncovych bodu

sité (NTP) stanovit jako:

NTP _  CAP CAP-A

» SDR,,,x = CAP = X~ SDR_. = NTP = - [—: Mb/s, —, Mb/s]

"  Poznamka: V tomto pripadé ovsem plati NTP # N, protoze SDR,,x = CAP!

= Pro priklad SDR = 60 Mb/s a stredni intenzity vstupu A = 11,140:

CAP-A 949,285-11,140 o . B
- NTP_{SDR‘_{ N ‘—176[,Mb/s, Mb/s]

13



Obsah  Vyvoj metodického postupu Prirozena agregace Poissonuv proces Faktor vyuziti sité (UF) Uplatnéni

Poissonuv proces

v Dopad kapacity site (CAP) na pocet koncovych bodu sité (NTP)

0 P‘r"iklad pro SDR =300 Mb/s Kapacita sit& CAP = 1 Gb/s (L1)

v pripadé prirozené agregace se o b g1 s 1000
bude pOCGt NTP=N=3 g 900 '-: '|| — {CAP-)\j _ {949,285-1,750} [ Mbs b 900
= podle Poissonova procesu s S w0 | i - * 50 %
P(k < 3) > 90 % bude soucasnd £ i % re=w=ow .
vyuzivat sluzbu s SDR =300 Mb/s L P(““):;T”i%%”:”” s
celkovy pocet NTP =5 S 2
u A1=1,750 g 500 x% - {S[fﬁrl:in]: {94;)(’;85] = 3 [ Mb/s,Mb/s] 500 fé
: PFl’kIad proSDR =95 Mb/s s & e e S ¢
Vv pnpade pnrozene agregace se E 300 Q’:_-___:__:_;;\\\Q:;: ................................................................................................................................... g
bude pocet NTP=N =9 I I REY.
= podle Poissonova procesu s 3 ¥ ¥ T yo 08781t |
P(k <9) > 90 % bude sou¢asng = '* T T X~ X TR K e NV Al v
VyUZIlvat Sluzbu S SDR = 95 Mb/s ’ 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 ’
CG”(OV\'/ poéet NTP =62 Potet ONT jednotek pfistupové technologie GPON (obecné pocet NTP)
m /1 — 6’215 X(a) Traffic shaping 1 Gb/s X (b) Traffic shaping 500 Mb/s 3 (c) Traffic shaping 300 Mb/s X (d) Traffic shaping 100 Mb/s  © Poissontv proces (NTP)

14
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Poissonuv proces

A Dopad kapacity site (CAP) na vykon sluzby pristupu k internetu (SDR)

= Nezname hodnotu SDR potrebnou pro vypocet hodnoty N

"= Hodnotu N lze odvodit jako (priklad pro NTP = 15):
CAP‘ { CAP‘ - CAP-NTP‘ {NTP 15

CAPA| — BN |— —]
NTP )

= Stredni intenzita vstupu A se spocita na zakladé Poissonova
rozdéleni prostFednictvim jiz znamée distribucni funkce:

SDR | CAP-A

- (k < {15‘) ‘ (“ e >90% = A= 2890[]

= Vyslednou hodnotu vykonu sluzby (SDR) Ize stanovit jako:

CAP-A 949,285-2,890

* SDR=-""—*= ———— = 182,896 [Mb/s; Mb/s, —, —]

15
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Poissonuv proces

A Dopad kapacity site (CAP) na vykon sluzby pristupu k internetu (SDR)
: PFl’kIad pro NTP =64 Kapacita sit CAP = 1Gb/s (L1)

1000 1000
v pfipadé pfirozené agregace se Nl

}
_ 'I ' 987,81 Mb/s
bude SDR = 14,833 Mb/s g0 vy 900
. S \ \
= podle Poissonova procesu om0 spR = SAT R 99285 290 . 16 896 [Mbs; Mbs,—,-] | 800
64 ) VY P(k < N) =90 % ® sy
sP (k < {7‘) > 90 % bude g 700 "‘ “| e 700 %
K= \ \ j i
7 v Vé v XY }\ <
vykon sluzby v misté NTP ECHE ( [ D Zk_) 3009 o 3 £ 2890 ] o0 5
dosahovat SDR = 96,189 Mb/s 3 X k=g 4 B
< 500 X 500 &
" A= 6,485 S \\X\ <
% 400 & N CAP| | CAP | |CAP-NTP| |NTP| |15 200 3
- Prlklad pro NTP = 256 % x o] =[] - o] -5 =I5 :
2 SQ A fr,;
o 300 \ S~ 300 ¢
Vv prlpade pnrozene agregace se = ‘& Q“x\x___x E
9) ,\\\ __x_-x‘_ S
bude SDR = 3,708 Mb/s e 200 X L O SRR SECE
S ~X y= 556,25x*°'4°8 -
= sP (k < {256 ) > 90 % bude S0 X X X X X X X XYooy 097 o
’ ) 6585Mb/s ...................................................................................................... )(.-.....* KV )(- X < X -
vykon sluzby v misté NTP 0 0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14(15)16 17 18 19 20
dosa hovat SDR - 51,024 Mb/S Pocet ONT jednotek pristupové technologie GPON (obecné pocet NTP)
| A - 13’760 % (a) Traffic shaping 1 Gb/s % (b) Traffic shaping 500 Mb/s (c) Traffic shaping 300 Mb/s % (d) Traffic shaping 100 Mb/s  © Poisson(v proces (NTP) % Poissondv proces (SDR)
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Poissonuv proces

v Dopad kapacity site (CAP) na prumeérny pokles vykonu sluzeb (Ppp)

= Hodnotu SDR i, I1ze oznacit jako BDR
* Hodnotu N stanovime (priklad pro SDR,j; = BDR = 60 Mb/s):

= N=

CAP {CAP‘ {949285‘ 15 [-]
SDRpin BDR N

= Stredni intenzita vstupu A se spocita na zakladé Poissonova

rozdéleni prostrednictvim jiz znamé distribucni funkce:
k
= Pk<N) =N, % e >909% =4 =11140 [-]

" Priznalosti A Ize nasledné stanovit vykon sluzby pristupu k internetu
SDR .« jako:

CAP 949,285
" SDRmax = 5 = 710 = 85,214 [Mb/s]

17



Obsah  Vyvoj metodického postupu

Poissonuv proces

Prirozena agregace

Poissonuv proces Faktor vyuziti sité (UF)

Uplatnéni

Zaver

A d Dopad kapacity site (CAP) na prumeérny pokles vykonu sluzeb (Ppp)

" Rozptyl vykonu sluzby
pristupu k internetu, tedy
prumérné hodnoty SDR
dosahované v misté NTP,

se stanovi jako:
" Ospr = SDRpax = SDRpip =
85,214 — 60 =
25,214 [Mb/s; Mb/s, Mb/s]
= Vysledny pokles prumérné
hodnoty SDR (P¢pR):

OSDR

" Pypr = -100 =
SDR = SpR,_.
25,214 ,
- 100 =
85,214

29,59 [%; Mb/s, Mb/s]

N
o
o

50

Priimérny pocet ONT jednotek technologie GPON (obecné pocet NTP)
o
o

Kapacita sité CAP =1 Gb/s (L1)

95DR 25,211 1 00 = 29,59 [9%; Mb/s, Mb/s]
\ = ) = " = ) ; 2
\ SPR 7 SDR,, 85214 . .-, oo /s, Mb/s
A PO PL Ll -
X e -t
L e S g _---
\\ _ _ - -~
\ _--"
D - -~ - D
\ - -
\ » -7 - 0spr = SDRyax — SDRpin =
\ > - =85,214 — 60 = 25,214 [Mb/s; Mb/s, Mb/s]
\ o-
\ -~k A
w- \
o N \ SDR CAP 249285 g 214 [ Mb/s,Mb
\\ “ max — }\ - 11’140 - ’ [ ’ /SI /S]
N ‘ a
. \
‘o ) S (D
/
""""""""""" R P(k < 15) :Z—,e—A >90 % = A = 11,140 []
R \E\ k=0 K A
N R N = CAP [ (949,285| 15 [— Mb/s. Mb
" > < X - BDR - 60 - [ ’ /St /S]
1
/
T TT-s %~ - _
e S i A T % - = — -
S R S S L CEEEE R S TR PR %ommmm o %---d
40 50 90 110 120 130 140 150
BDR (download) v Mb/s (L4)
X (a) Traffic shaping 1 Gb/s X Poissonlv proces (SDR) O Pokles primérné hodnoty SDR e Pokles primeérné hodnoty SDR o 40 %

- 35

- 30

- 25

- 20

- 15

IN u1
;1 o

N
o

Pokles primérné hodnoty SDR (Pspgr) v %

[any
o
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Obsah  Vyvoj metodického postupu Prirozena agregace PoissonUv proces Faktor vyuziti sité (UF) Uplatnéni  Zavér

Faktor vyuziti site (UF)

CTU

A Dopad na hodnotu kapacity (CAP) v ramci Poissonova procesu

" Mezi bézné pouzivanou metodu identifikace miry vyuziti sité patri

stanoveni parametru vyuziti jednotlivych datovych spoju (LU):

NBR
= LU= AP |—; Mb/s, Mb/s]|

= Faktor vyuziti sité (UF) charakterizuje typické chovani koncovych

uzivatell vzhledem k typu datového provozu a konkrétni lokality:
= Parametr UF se stanovuje na zdkladé monitoringu sitového provozu

(mésicni, alternativné denni) 4000 1 ; it e 0
[ | UF — [—, Mb/S, Mb/S] kzoo.on : .
NBRmaX 8 100.0n @ '] . | | '1
= Priklad pfipojneé sité (A): S DRSSOl
: UF=-—28 _ 1273 _ 491 [~ Mb/s,Mb/s]

NBRpax 3022
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Obsah  Vyvoj metodického postupu Prirozena agregace PoissonUv proces Faktor vyuziti sité (UF) Uplatnéni  Zavér

Faktor vyuziti site (UF)

CTU

A Dopad na hodnotu kapacity (CAP) v ramci Poissonova procesu

= Ze znalosti hodnoty faktoru vyuziti UF Ize vyjadrit nominalni
hodnotu rychlosti ve Spicce:

NBR,v NBRavy
= UF = NBRmai = NBRpyax = —; 5 [Mb/s; Mb/s, —]

= Kapacitu datového spoje muzeme na zakladé znalosti hodnoty
parametru vyuziti LU, (v Case provozni Spicky) definovat jako:

NBR NBR NBR
LU o = — 22 — CAP = — 5 = ~£ [Mb/s; Mb/s, —, —]
CAP LUpax  UF-LUpax

" Samotna znalost hodnoty faktoru vyuziti UF je pro posouzeni
dopadu kapacity nedostatecna
" Je nutne znat i prumernou hodnotu bitove rychlosti NBR,y,

20



Obsah  Vyvoj metodického postupu Prirozena agregace PoissonUv proces Faktor vyuziti sité (UF) Uplatnéni  Zavér

Faktor vyuziti site (UF)

CTU

A Dopad na hodnotu kapacity (CAP) v ramci Poissonova procesu

=V teoretickém pripadeé pfi maximalnim mozném vyuziti datového
spoje LU, kdy maximalni bitova rychlost NBR,,,x = CAP:

NBR CAP

LU= @z LUNH];al;((NBR =CAP) == =1
. _ avg _ avg _ )
UF = (g = —cap™ = NBRayg = UF - CAP

"= Dopad této kombinace lze vyjadrit pomoci upravené kapacity CAP'

(adjusted capacity) jako teoretické zmény pUvodni kapacity:

NBRayg  UF-CAP _ UF-CAP _ UF-CAP

CAP’ _1 = = = = = CAP
NBRmax ‘CAP

" Pokud UF zohlednime obecné v podobé faktoru upravy (korekce) k:
= CAP' =« -CAP (Pro Poissonuv proces bez dopadu UF je k = 1_)
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Obsah  Vyvoj metodického postupu Prirozena agregace Poissonulv proces Faktor vyuziti sité (UF) Uplatnéni

Faktor vyuziti site (UF)

N&Tu

Dopad na hodnotu kapacity (CAP) v ramci Poissonova procesu

= Pfi stanoveni faktoru oy T
upravy K je nutné vychazet _=; T
z poméru hodnoty NBR, .« *°°°+ i
a hodnoty parametru =7 s
vyuZiti datového spoje LU~ §
" Pristanoveni faktoru w:
Gpravy k se musi zohlednit 3 '1 f
stavajici vyuZiti kapacity 3 o ! +Ef-"” .
datového spoje (NBR 45 m 1\1 ﬁﬁ,«*‘*
dle mo&gmgu: E 2m0:¥+++*m _____________________________ 01
oo NeRy 3 S ESR NI Shbbishi bt LT TEEETETITEEST MRS
NBRyax  LUNBRyax LU Bitova rychlost NBR (net bit rate) v Mb/s

DOnNBRmax/LU{max) DLW (NBRmax) OLU (NBRavg) DMNBRmax OMNBRavg
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Obsah  Vyvoj metodického postupu Prirozena agregace PoissonUv proces Faktor vyuziti sité (UF) Uplatnéni  Zavér

Faktor vyuziti site (UF)

N&Tu

Dopad na hodnotu kapacity (CAP) v ramci Poissonova procesu

* Hodnota faktoru upravy x je o A
prevracenou hodnotou o
vyuziti datového spoje LU, B
potom hodnotu upravene ¢ |.
kapacity CAP' Ize stanovit:  i«{:
= CAP' =k -CAP =2 3 |
LU Z50]
» V pfikladu pfipojné sité A, § | 1
kdy NBR,,., = 302,2 Mb/s = ‘;{
LUpax = 0,302, lze stanovit k £ %,
jako: I R O A o
- K=LUr1naX=0;02i3,307 S

Vyuziti datoveho spoje LU (link utilization)

OLU (MBRmax) ©Faktor dpravy (LUmax)
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Obsah  Vyvoj metodického postupu Prirozena agregace PoissonUv proces Faktor vyuziti sité (UF) Uplatnéni  Zavér

Faktor vyuziti site (UF)

> Dopad na hodnotu kapacity (CAP) v ramci Poissonova procesu
" Pro zohlednéni hodnoty iinoind sit A

NBR,,, = 127,3 Mb/s; NBR,,,, = 302,2 Mb/s; CAP = 1000 Mb/s

faktoru vyuziti UF pfri 3 o

vypoctu hodnoty upravené .. P
. / - ] - ;::
kapacity CAP" Ize vztah pro £.| o e 2
L= e R*=1 =
K dale upravit do podoby: £, 7
1 1 CAP § & f:
" K= = NBR = . 3 + 5
LUmax ~ ~Eomax — NBRmay g A oo E
NBRavg . CAP'UF E ,@"4- | +-F-‘ é
NBRan NBRan gs - . R¥=1 000 g
s ! = T T g
= Vyslednou hodnotu CAP g — Lt o %
o Vv ° . - ,."" ++'J+r i—
muzeme stanovit jako: . ,W++++
CAP-UF ] .- .-
= CAP' =« -CAP = -CAP= oo™ - ] i
NB Ran o 0,1 0,2 03 o,nu 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
C APZ -UF Faktor wyuziti UF (utilization factor)
- NBRan O Faktor Gpravy (LUmax) OUF (LUmax) OUpravena kapacita CAP'
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Obsah  Vyvoj metodického postupu Prirozena agregace PoissonUv proces Faktor vyuziti sité (UF) Uplatnéni  Zavér

Poissonuv proces

v Dopad faktoru vyuZiti (UF) na pocet koncovych bodu site (NTP)

" Prizohlednéni dopadu faktoru vyuziti (UF) na kapacitu sité CAP lze
pocet koncovych bodu sité (NTP) stanovit jako:

, CAPZ-UF?\
e - [ e S
_ [UF'CA?Z 'A] —:—, (Mb/s)2,—, Mb/s, Mb/s]
SDR - NBR,y| =~ Y /

= Pro priklad SDR = 60 Mb/s, stfedni intenzity vstupu A = 11,140 a
prikladu pripojné site A, tedy UF = 0,421 a NBR,,, = 127,3 Mb/s:

. 2, . 2.
« NTP — { UF-CAP2.) ‘ _ {0,421 949,285 11,140‘ — 582 [=: Mb/s, -, Mb/s]
SDR-NBR,yg 60-120,844
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Obsah  Vyvoj metodického postupu Prirozena agregace

Poissonuv proces

Poissonlv proces  Faktor vyuziti sité (UF) Uplatnéni

v Dopad faktoru vyuZiti (UF) na pocet koncovych bodu site (NTP)

u P Il kla d p ro S D R 300 M b/S Kapacita sité CAP = 1 Gb/s (L1); NBR,,, = 302,2 Mb/s, NBR,,, = 127,3 Mb/s, UF = 0,421
1000 1000
\" prlpade prlrozene agregace se - '.| ?\\\987,81Mb/s
bude pOCGt NTP=N=3 % 200 4o \ _ |UF-cAP?-A| |0,421-949,2852- 1,750 | Mb/s Mb 200
: & b NTP = |SDR NBRan] [ 300 - 120,844 ]_ 18 [~ Mb/s, Mb/s] _
. podle Poissonova procesu s § 800 1oty 4 800
P(k < 3) =90 % bude soudasné 5 ,, ' s
( ., ) . /0 e R R P(k < N) = 90 % P(k<3) = Zk—) A >90 % — A = 1,750 0 &
vyuzivat sluzbu s SDR = 300 Mb/s R R R 3
’ v IS ‘\ \\ e}
C€|kOVV pocet NTP =5 o] Yo AN CAP 949,285 ,§i
2 500 NS ~. N:|SDR- J=| 00 ]=3[—:Mb/s,Mb/s] 500 3
= UF=0,421-> NTP=18 - X, % - :
> \ ,—‘——-----\N—- f’ o
N4 < 400 oY -~ O e o )
: Prlklad pro SDR =95 Mb/s  : X T e :
5 300 (’—__z-x:\\\\ NS I A N SRS (R A e . £ a
v pripadé prirozené agregace se § St —'\x _________________ y=565,06x0431 g
bude poCet NTP=N=9 2 20 B S A R R S T 200 2
' 2 T =ogrgnct |
= podle Poissonova procesu s Sam XX X XX X X X Heexeggige - 0,0998 100
P(k <9) =90 % bude soucasné 54,85 Wb/ %
Vyuifvat sluzbu s SDR =300 Mb/S o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 @ 19 20
, v Pocet ONT jednotek pfistupové technologie GPON (obecné pocet NTP)
celkovy pocCet NTP = 62
X (a) Traffic shaping 1 Gb/s X (b) Traffic shaping 500 Mb/s (c) Traffic shaping 300 Mb/s
= UF=0,421 - NTP =205

X (d) Traffic shaping 100 Mb/s

O Poissontlv proces (NTP)

O Poissonlv proces (NTP) s UF faktorem
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Obsah  Vyvoj metodického postupu Prirozena agregace PoissonUv proces Faktor vyuziti sité (UF) Uplatnéni  Zavér

Poissonuv proces

A Dopad faktoru vyuziti (UF) na vykon sluzby pristupu k internetu (SDR)

" Opét nezname hodnotu SDR potrebnou pro vypocet hodnoty N
"= Hodnotu N Ize odvodit jako (pfiklad pro NTP = 15; LU, = 0,302):

u p— L —_— f— 2 0 —
SDR‘ [ UF- CAPZA] { UF-CAP-A i Umax A 0,30 A

NTP-NBRavyg

= Stredni intenzita vstupu A se spocita na zakladé Poissonova
rozdéleni prostrednictvim jiz znamé distribucni funkce:

» Pk<|0302-2) = 2{0302 * ®% ¢ > 909 = A = 1,480 []

= Vyslednou hodnotu vykonu sluzby (SDR) Ize stanovit jako:
UF-CAP?-A 0,421-949,285%-1,480

= SDR = = = : — = 309,757 [Mb/s; Mb/s, —, —]
NTP-NBRgye 15-120,844
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Obsah  Vyvoj metodického postupu Poissonlv proces  Faktor vyuziti sité (UF) Zaver

Prirozena agregace

Poissonuv proces

Uplatnéni

A Dopad faktoru vyuziti (UF) na vykon sluzby pristupu k internetu (SDR)

u P Il kla d p ro NTP 64 Kapacita sité CAP = 1 Gb/s (L1); NBR = 302,2 Mb/s, NBR,,, = 127,3 Mb/s, UF = 0,421
1000 . 1000
v pripadé prirozené agregace se B v
S 900 900
bude SDR = 141833 Mb/S 1S \ \'n‘ spr = UF- CAPZ-%  0,421-949,285% - 1,480 _ 309,757 Mb/s
. G [ = = )
= podle Poissonova procesu § w0 | NTP-NBRy, — 15-120,844 A 800 %
64 g 1 P(k<N) =90 % 2
_ 0 2 N s
S P (k S {)\ ‘) 2 90 /O bUde ; 700 |‘ \‘ X . [0,302-1—}\5J ¥ B | 700 i
, - , v 0 \ (N P<k§{0,302-7]>= z Te >90% = A=1,480 g
vykon sluzby v misté NTP NG =2 1 600 2
§ ! N Z
dosahovat SDR = 96,189 Mb/S 2 500 ﬁ\ bl X x . {CAP CAP {LU NTP] lo 202 ] 500 ®
= N RN UF-CAPZ-A | | max 5y 2
= UF=0,421->SDR=164,329Mb/s % _ 5\ S e e ‘ o 5
: Prlklad pro NTP = 256 § Kox RO O SV |
£ TV y = 836,85x037 1 £
v pfipadé prirozené agregace se = S X% <5 x. T L
% R o R BE - &
bude SDR = 3,708 Mb/s £ R y = 556,25x0408 T X xyz')gz;;l‘;l‘x
256 £ 100 X XXX XXX XK - R —3_9373 R2-09998 100
- sP (k < { ) > 90 % bude & 6585Mb/s’<' ..... IR P - X = X=X - e - X
0 0
vykon sluzby v misté NTP o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14(15)16 17 18 19 20
Pocet ONT jednotek pristupové technologie GPON (obecné pocet NTP)
dosahovat SDR = 51,024 Mb/s
% (a) Traffic shaping 1 Gb/s % (b) Traffic shaping 500 Mb/s (c) Traffic shaping 300 Mb/s % (d) Traffic shaping 100 Mb/s
u UF = 0’421 9 SDR _— 88’260 Mb/s O Poissontv proces (NTP) X Poissonlv proces (SDR) O Poissonlv proces (NTP) s UF faktorem X Poisson(v proces (SDR) s UF faktorem
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Obsah  Vyvoj metodického postupu Prirozena agregace PoissonUv proces Faktor vyuziti sité (UF) Uplatnéni  Zavér

Poissonuv proces

A Dopad faktoru vyuZiti (UF) na prumérny pokles vykonu sluzeb (Pyp)
= Hodnotu SDR i, I1ze oznacit jako BDR
* Hodnotu N stanovime (priklad pro SDR,j; = BDR = 60 Mb/s):
CAP’ CAP’ NI;:RA:V UF'CAP‘ UF-CAP? 0,421-949,2852
) - {SDRmm BDR‘ { BgDR - _BDR-NBRan‘ - { 60-120,844 ‘ =52 -]

= Stredni intenzita vstupu A se spocita na zakladé Poissonova
rozdéleni prostrednictvim jiz znamé distribucni funkce:
k
= P(k<N) =N, “5 e >90% = A = 44,000 [-]

= Priznalosti A Ize nasledné stanovit vykon sluzby pristupu k internetu
SDR 4% jako:

CAP

.UF-CAP
CAP’ NBR UF-CAP? 0,421-949,285%
m SDRmaX = = 2ve = = = 71,351 [Mb/s]
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Obsah  Vyvoj metodického postupu Prirozena agregace PoissonUv proces Faktor vyuziti sité (UF) Uplatnéni  Zavér

Poissonuv proces

A d Dopad faktoru vyuZiti (UF) na prumérny pokles vykonu sluzeb (Pyp)

u ROZ ptyl Vv kO NuUu Sl u z by Kapacita sité CAP = 1 Gb/s (L1); NBR ,,, = 302,2 Mb/s, NBR,,, = 127,3 Mb/s, UF = 0,421

600 v - - 60

v/ e 582 el e e o o o
pristupu k internetu, tedy ¢ ™ F o = 2100 B2 1501 s
o v /s = \ Ve
prumerné hodnoty SDR w0 S I
o) \ R
s s v S ! \ o
A OspR = SDRppay — SDRppin = <
dosahované v miste NTP, £ \ 71351 Z60 = 1135 bbb | B
7 e k . §4oo - nva ? 40 o7
Se Sta nOV| Ja O © ' 1 DR CAP'"  UF-CAP? 0,421-949,2852 §
g \ a0 max = )3 T X NBR,,, 44,000 - 120,844 >
u GSDR = SDRmaX - SDlen — §300 \\ :.: \\\x i71,351 [_;Mb/S,Mb/S] ¢ 20 _g
71,351 — 60 = : " 2
< \ S S
11,351 [Mb/s; Mb/s, Mb/s] 5 \ oo - E--"7 B
Vs s o v 7 -a 200 N\ RN g--"7 o 20 g—
\ I e N 52 7,
= \lysledny pokles prumérné z et s AP 2 e =S Pensaon | 8
B a--""" ‘E“\\\ CAP' UF - CAP? N = e ] =
. ’é - \\ ~ N= lﬁj = lBDR'NBRavg] B /\(!f A = 44,000 [—
h Od n Oty SO-D R ( PSDR) . \E 100 \; =[0'21.2f£152 — 52 [=; Mb/s, Mb/s] e SV ) - 10
[] PSDR — SDR__ | 100 — g / TeeXel__
SDRmax = X e TR Xem oo
11,351 N et e sy 3t iatatal Sl T TNE 'SP UPRR VRSP PR o el
- 100 = 80 90 100 110 120 130 140 150

71,351
15,91 [%; Mb/s, Mb/s]

BDR (download) v Mb/s (L4)

% (a) Traffic shaping 1 Gb/s % Poissondv proces (SDR) % Poissonlv proces (SDR) s UF @ Pokles primérné hodnoty SDR e Pokles primérné hodnoty SDR o 40 %
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Obsah  Vyvoj metodického postupu

CTU

* |nterni metodika CTU
(2022) pro jednotny
postup pri posuzovani
dopadu kapacity sité EK:

Pri feSeni podnétu a stiznosti

=  Pfi posuzovani projekt(i v ramci
spoluprace CTU s organy statni
spravy

= Je pro sektor nezavazny

= Je prezentovan z divodu
transparentnosti

" |ze ho uplatnit i pri
projektovani vystavby siti

Priimérna SDR (download) v Mb/s (L2; méfeni nastrojem Grafana)

Prirozena agregace

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

PoissonUv proces

Metodicky postup pro vyhodnocovani dopadu kapacity

Faktor vyuziti sité (UF)

Uplatnéni

A Souhrnné vysledky pro priklad GPON (1:256) s kapacitou 1 Gb/s

Kapacita sité CAP =1 Gb/s (L1); NBRmax = 302,2 Mb/s, NBRavg = 127,3 Mb/s, UF = 0,421

%X

Pfirozena agregace

Skuteény vykon sluzeb (SDR) v pfipadé,
kdy dany pocet koncovych bodU sité NTP
vyuziva sluzbu v daném case

Situace: Findle mistrovstni svéta

Dopad: Kratkodobé pretizeni sité dle
¢lanku 3 odst. 3 Nafizeni (EU) 2015/2120

Poissontiv proces (P 290 %)

Posouzeni sitové infrastrukutry pro pfipad,

sluZzbu pfistupu k internetu maximalnim
moznym zpUsobem (provozni Spicka)
Situace: Planovani sité/vystavba

Dopad: Dimenzovani sitovych prvku a sitové
infrastruktury obecné

kdy viechny koncové body sité (NTP) vyuZivaji

Poissontiv proces (P 2 90 %) s UF faktorem

Posouzeni sitové infrastrukutry zohlednujici
typické chovani koncovych uZivatel( v dané
lokalité a typu generovaného provozu dle
monitoringu sitového provozu (mésic)
Situace: Aktivni pfipojky/sluzby s dopadem

i na neaktivni v dané lokalité se stejnym tzkym
hrdlem (bottleneck), aktualni pozadavky na
kapacitu

Dopad: Vysledek odpovida pouze danému casu
pfi posuzovani konkrétniho ptipadu (zavislost
na vysledku monitoringu sitového provozu)

---- R S O R . SR ik Y,

l'_x x ToXm-1-- HK~---- X==~--- ¥ - === X
"""" O e R e e aEEE ¢

0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240 256

X Traffic shaping 1 Gb/s (méfeni)

X Pfirozena agregace (vypocet)

Priimérny pocet koncovych bod( sité (NTP)

X Traffic shaping 500 Mb/s (méfeni) ¢ Traffic shaping 300 Mb/s (méfeni) X Traffic shaping 100 Mb/s (méfeni)

X Poissonlv proces (SDR) bez UF X Poissonuv proces (SDR) s UF

Zaver

1000

900

800

700

600

500

400

300

Primérna SDR (download) v Mb/s (L4; vypocet)
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Obsah  Vyvoj metodického postupu Prirozena agregace PoissonUv proces Faktor vyuziti sité (UF) Uplatnéni  Zavér

Metodicky postup pro vyhodnocovani dopadu kapacity

CTU

A Souhrnné vysledky pro priklad GPON (1:256) s kapacitou 1 Gb/s

Kapacita sité CAP =1 Gb/s (L1); NBRmax = 302,2 Mb/s, NBRavg = 127,3 Mb/s, UF = 0,421

1000 3 1000
X = --
_— RS ~X‘
g §‘~§-\:ﬂ§_§ ‘X“sx_x
8 %, -
g TR~ .y %XXX%
€ X =X ~ =
X T~a [}
g X\% XX X-o_ g
5 P "o99s8ssc. TX-o £
® & =~ Xo X-_x S
V4 S-a - i~ RS
= 100 X XXX %X XX S KXoy g 100 3
g - % %
2 T X 2
£ R X 2
2 N z
\\ o)
ry % S
S ~ c
> e 2
5 % s
S ~{ o
S 10 X . 10 &
= X
= * 2
*«® £
& 2
2 *x E
c
£
o3
a
1 1
1 10 100

Primérny pocet koncovych bodd sité (NTP)

X Traffic shaping 1 Gb/s (méfeni) X Traffic shaping 500 Mb/s (méFeni) x Traffic shaping 300 Mb/s (mé&feni) X Traffic shaping 100 Mb/s (mé&feni)

X Pfirozend agregace (vypocet) X Poissonlv proces (SDR) bez UF X PoissonGv proces (SDR) s UF
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Obsah

~ -

Vyvoj metodického postupu

Prirozena agregace

PoissonUv proces

Faktor vyuziti sité (UF)

¥ Ppiiloha resent: priklad GPON (1:256) s kapacitou 1 Gb/s

Cesky
Odbor kontroly

€j. €TU-10x 10xx/2022-yyy

telekomunikaéni

Mirové namésti 3097/37, 400 01 Usti nad Labem

Priloha reseni ¢.

podle Metodiky pro vyh

i dopadu k

ity siti

afad

Brno, okres Brno-mésto  06.12.2022

pfistupu k internetu, verze 1.0

ickych i na vykon sluzeb

A. Vstupni parametry sité elektronickych komunikaci (segmentu sité tvofici bottleneck)

1. Kapacna sité (CAP)

ek dabucind poanom WTU = § 500 B: v pliaadh 3 5

4. Pocet koncovych bodl sité (NTP):

ater korconch bogt M (TP} ATard jacu Possadeiny & biadass S5pac CABATY U3 £ vibas haden p1ULiss b o

. Vysledky monitoringu sitového provozu p

B.
1. Maximaini bitova rychlosti (NBRy,):
2. Primérna bitova rychlosti (NBRg,g):
3 Faktor vyuzm (UF):

C. Vstupni parametry Poissonova procesu
1. Pravdépodobnost (P):

1 000,00|Mb/s
serstun pautt secvces 4 0]
Tl - 1aazm)
1eho seg sité (nepovinné Udaje)
302,20|Mb/s n
127,30|Mb/s

| 0.421]

[ 80.0]%

sl bagrets P = G0 % aSecad plas, 2a P 3 90 %

D. Vyhodnoceni dopadu kapacity sité na vykon sluzby pristupu k intemnetu

1. Skuteéné dosahovana rychlost (SDR):

iwedny dazes hadnay kapacky Ak (CAP: A.3) & 36

51,024|Mb/s

acpmane

88 235 Mb/s

s kanconen becks sk (NTP: A 4) v podstd paimbred ho

4530y shatetnd coasbounsd rycbiat (S0R| B icedinic

E. Vyhodnoceni dopadu kapacity sité na vykon sluZby pristupu k internetu

1. Posuzovana' hodnota SDR:

palasssanh tecrots thetmind Scesaeand rycvees (SDR) 03 paskyiviel adty

2. Prumerny pocet NTP:

72 Bt Al INT

3! Prumemy pokles vykonu sluzby P

shates p1z pauszas:

4. Poﬁebm’a kapacita sité:

KrakAsvary OF1aE oy AaGacts 4R6 paEtabes 33 aplihal Sedeaty mutaca

60, 00 Mb/s

 —7|
15.91]%

1 176|Mb/s

825 Mbls

4 owanovace frerkasts (S0R: K1

strana 1 [/ 2

F. Zdvislost hodnoty SDR na primémém poétu NTP

strana 2/

Uplatnéni

Metodicky postup pro vyhodnocovani dopadu kapacity

Zaver

33



Obsah  Vyvoj metodického postupu Prirozena agregace PoissonUv proces Faktor vyuziti sité (UF) Uplatnéni  Zavér

Dekujeme za pozornost

Odbor kontroly Ceského telekomunikaéniho Gfadu

Tym oddéleni kontroly datovych sluzeb

Cesky telekomunikaéni viad 2



