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1.

JAK VELKA MA BYT ?

kapacita (propustnost, Mbit/s) segmentl ¢i prvkd pristupové sité NGA, aby
bylo mozno zajistit kvalitni pripojeni konkrétniho pocétu uzivatelld k siti
internetu pfri stanovené (smluvni) hodnoté redlné rychlosti pripojeni
uzivatele (Mbit/s).

2.

KOLIK UZIVATELU?

se stanovenou (smluvni) hodnotou redlné rychlosti pripojeni lze pripojit
k prislusSné casti pristupové sité NGA s danou kapacitou (propustnosti,
Mbit/s).
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KBS — koncovy bod sité

UNI — Universal Network Interface , zal. provadi konverzi rozhrani ¢i sledovani QoS
LRB — Lokalni rozvody v budové (dle IEC — BAN, Building Access Network)
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Realna rychlost = Bézné dostupna rychlost

Narizeni EP a Rady (EU) 2015/2120 - opatreni tykajici se pristupu k otevienému
internetu, z listopadu 2015

Pokyny BEREC BoR (16)127 k provddéni evropskych pravidel sitové neutrality,
ze srpna 2016

Cl. 143 — 151, Rychlost:
Minimalni, Maximalni, Bézné dostupna, Inzerovana

BéZné dostupna rychlost je rychlost, jejiz dosazeni muze koncovy uzivatel

oCekavat po vétSinu ¢asu béhem vyuzivani sluzby.

BéZzné dostupna rychlost ma dvé dimenze:

- Ciselné vyjadreni rychlosti (Mbit/s)

- dostupnost rychlosti béhem stanoveného obdobi (% Casu), jako jsou napt.
Spicky nebo cely den.

Podstatné je rovnéz dodrzeni kvalitativnich parametrui:
Zpozdéni (Latence), Ztrdtovost (Packet loss) Ci Variace zpozdéni (Jitter)

Ndrodni regulator stanovuje povinnost poskytovatele pripojeni definovat
ve smlouvé s uZivatelem jim garantované parametry pripojeni.



V  dobach masivniho rozvoje internetového pripojeni prostfednictvim  siti
WAS (WAS — ECC/DEC/(04)08, lidové ,WiFi“ — obdobi 2007-2012 - z pohledu poskytovani
pripojeni k internetu rovnéz pevné sité) byl pouzivan praxi ovéreny jednoduchy vztah:

(1)

Kapacita (max. propustnost) AP . §
* agregacni pomér

Potet piipojek na AP =
ocet pripojek na Realna rychlost poiadovana pro ptipojku

V té dobé (chovani uzivateld, typ vyuZivanych sluzeb, objemy stahovanych dat) pomérné
dobre odpovidalo pouziti hodnoty agregacniho poméru (agregace) = 4:1.

Bylo mozno ocekavat i zajistit stanovenou a smluvné potvrzenou redlnou rychlost
stahovani (odesilani) na jedné pfipojce pro pfriblizné vypocitany pocet pripojek na AP se
znamou hodnotou jeho maximalni propustnosti.

Priklad:

Typ AP — Cambium PMP 100 (ptuvodné Motorola Canopy), propustnost: ...... 14 Mbit/s
Realna rychlost pozadovanad pro pripojKu: .....eeeeeeeeceeeeceeeceeece e 4 Mbit/s
JAY g T= - Tol o [ o To 0 1=1 o TSP 4:1
POCEt PHIPOJEK NA AP ..ot s ser e e r e s enaees 14

AP se stejnou propustnosti ale vétsi pocet pripojek potom:
- zvySuje se umeérné k jejich poctu agregacni pomeér
- Umérné klesa pravdépodobnost dodrzeni smluvni realné - bézné dostupné rychlosti




objem dat [GB/més/uzivatel]

Primérny objem dat na pevném pfipojeni
za mésic v Némecku od 2001 do 2018 [GBI
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Diky tomuto vyvoji ve vyuZivani pfipojeni je nezbytné sniZzovat ve zminéném vypoctu
agregaCni pomér na hodnoty 3:1 i méné. | tak ale v soucasné dobé témeér nelze ani
orientacné stanovit parametry pristupové sité timto jednoduchym zplisobem.

Jsou proto hledany dalsi metody, které by zajistily predbéziny odhad parametrt pristupové
sité, jenz by vyhovoval sou¢asnym podminkam a byl obecné vyuzitelny.

V praxi jsou vyuzivany rlzné metody méné Ci vice presného odhadu. Zde uvadime dvé
pomeérné jednoduché metody, které davaji vysledky postacujici pro pfiblizné dimenzovani a
kontrolu sité.

Metoda odhadu parametru pristupové sité 1.

Metoda pro predbéiny odhad parametr( pfistupové sité vyuziva informace o:
- poctu uzivatell (pripojek) ve sdileném segmentu sité
- primeérném objemu stahovanych dat jednim uzivatelem [GB/uz/més]

- garantované (smluvni) Bézné dostupné rychlosti pripojeni uzivatele

Poprvé zverejnéno:
Metodika pro méreni a vyhodnoceni datovych parametri pevnych siti elektronickych
komunikaci, (Metodicky postup), CTU 21/12/2016, verze 1.1.1



Cilem této metody je vhodné definovat konkrétni agregacni funkci pro vySetfovany pripad.
Pro vysvétleni metody a zjednoduseni pouzijeme konstrukci agregacni funkce pro datovy
provoz s jednobodovou kalibraci agregacni krivky.

Vychozim udajem pro vypocet je hodnota C; - koeficient nardstu ustaleného toku

Qrng)
Cr = > (2)
T Np* Ng
\\ P pocet uZivateld
N ¢asovy Usek [s]

QT(Ns) ... primérné mnoiZstvi pfenesenych (stazenych) dat [B] poc¢tem uzivatelt N

CT ............ koeficient narlstu ustaleného toku [b/s/uzivatel]
Priklad:
Sdileny segment sité obsahuje 50 uzivatel(, ktefi za 30 dnu stahnou priimérné 100 GB dat.
Qr(s0) 100 GB 8,58993 x 1011
Cr = = = = 0,06628 * 10> = 6628
T~ Ny* Ny 30dnd+50 usivateld 2,592 * 106 « 50 ) N
[b/s/uzivatel]
C; = 6,628 [kb/s/uZivatel] (3)

C; = 0,00663 [Mb/s/uzivatel]
Pozn.: 1 kByte = 1 024 Byte



Zavislost hodnoty C; na objemu stazenych dat Q;.

[Mb/s/uc.]
0,00331
0,00663
0,02320
0,03314
0,04971
0,06628
0,13256
0,23198
0,33140
0,41425
0,56338
0,74565
0,99421
1,32561




Pro stanoveni miry zavislosti pozadované kapacity pfipojeni Hy [Mbit/s] na poctu
uZivateld Ng ve vySetfované (asti pfistupové sité pfi pozadované hodnoté béiné
dostupné rychlosti pfipojeni uZivatele H, [Mbit/s]a pfi primérném objemu stazenych dat

Q; [GB/uZz./més] plati nasledujici vztahy:

H,(Ny) AP (NgH,)) * Hy(NgH,) oo (4)
A(NGH),) Ap(No) + A((NgH,) e (5)
AP(NS) 1 + NSEl - NSEZ .............................................. (6)

As(Ng, Hy)
Kde:
A....... Agregacni funkce
Nahodnad (Spickova) cast agregacni funkce
Statisticka ¢ast agregacni funkce
E Exponencialni koeficient s hodnotou + 0,2
E, o Exponencialni koeficient s hodnotou - 0,6
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Prostfednictvim uvedenych vztahl Ilze predbéiné urcit pfibliZznou miru zavislosti
pozadované kapacity pfipojeni Hy na poctu uzivateld Ng (agregacni funkci) ve vySetfované
casti sité pfi prdmérném objemu stazenych dat Q;.



Prabéhy agregacnich krivek pro vybrané hodnoty parametru Q;

Hy Zavislost Hy [Mbit/s] na Ng pro H, = 100 Mbit/s
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Metoda odhadu parametru pristupové sité 2.

 Metoda je zalozena na vyuziti , Kritéria pro rozsireni kapacity“ casti
pristupové sité (nebo pristupového bodu — AP).

* Vychodisko - definice ,uzivatelského prozitku“ (User experience).

- Vlastni formulace ,,Kritéria pro rozsireni kapacity” — vychazi z rovnice ,,Erlang — B”
[Agner Krarup Erlang, matematik, Ddansko (1878-1929) 1917]

- Metody vypoctu dle AKE pivodné navrZeny pro oblast hlasové sluzby
a odviji se od aplikace Poissonova rozdéleni.

- Dnes tyto metody nachazeji uplatnéni v oblasti provozu asynchronnich siti.

Zdroj: WTTx Capacity White Paper, Huawei, 18.3.2016, 1. vydani
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Kritérium pro rozsireni kapacity zalozené na uzivatelském prozitku je pro
ucely vypoctu dle této metody popsano témito parametry:

» UEs (uzivatelskd/ucastnicka zafizeni, terminaly) pfistupuji do sité ke sluzbdm ndhodné
a nezavisle se stejnou pravdépodobnosti.

* Pravdépodobnost, Ze k UEs vyuziva sluzbu ve stejny Cas, vyhovuje Poisssonovu
rozdéleni:

Ak
P(k) = Fe—l,k =0,1,..... (8)
| (.9 T Pravdépodobnost
K e Nahodna veli¢ina (pocet uddlosti za jednotku ¢asu) - ma Poissonovo
rozdéleni pravdépodobnosti s parametrem A
) N Stredni hodnota poctu udalosti za jednotku Casu

* PIné zatizend burika (AP) ma prenosovou rychlost Y[Mbit/s]. Mira uzivatelského
prozitku klesa s rostoucim poctem UEs.

* Aby bylo mozné zajistit, Ze mira uzivatelského prozitku (vyjadreno rychlosti) nebude
nizsi nez X [Mbit/s] nesmi byt| maximalni pocet UEs soucasné prendsejicich data vétsi
nez Z:

7= (9)



Aby bylo mozno zajistit, Ze spokojenost uzivatele ma hodnotu vétsi nez 90 %,
[plati P(k<Z) 290 %], pouZije se k vypoctu

prahova stredni hodnota primeérného poctu UEs soucasné prenasejicich data A,
ktera je ziskana podle Poissonova vztahu:

Cilem vypoctu podle této metody je nalézt tzv.

»Mezni hodnotu pro rozsireni kapacity” [MHR],

kterou se rozumi ,mezni hodnota primérného poctu UEs pripojenych na AP,
registrovanych v siti a pfipravenych prenaset data“.

V  terminologii siti LTE (WTTx) se jednd o provozni mdd
UE RRC_CONNECTED (RRC — Radio Resource Control).




Pro vypocty jsou zasadni nasledujici parametry:

* BéZné dostupna rychlost (BDR-smluvni) pro uzivatele X (Mbit/s)
Hodnota BDR pro uZivatele mlzZe vychdzet z poZzadavk( danych poskytovanou

sluzbou anebo z poZzadavku a pravidel stanovenych operatorem.

* Prenosova rychlost plné zatizené buriky Y [Mbit/s]
Prenosova rychlost plné zatizeného pristupového bodu je prenosova rychlost,

kterou mUze AP, Ci pripojna linka zajistit a je urovana pouzitou technologii

* Maximalni pocet UEs soucasné prenasejicich data Z.
Pokud pocet UEs soucasné prenasejicich data presahne hodnotu Z a rychlost

prenosu na jedno UE je nizSi nez X, potom uzivatelsky prozitek nesplni predem

definované pozadavky.
Y
Z == 9
~ 9)



Mira spokojenosti uZivatele P [%]

Mira spokojenosti uzivatele je procento UEs, u kterych je dosazena mira
uzivatelského prozitku X [Mbit/s] a vice béhem meéfici periody. Doporucena
hodnota (90%/95%). Hodnota miry spokojenosti uzZivatele mize byt nastavena na
zakladé pozadavku vyplyvajicich rozdéleni hustoty osidleni (regionalni pozadavky)
anebo podle pozadavku vyplyvajicich ze scénare konkrétniho projektového zaméru.
Napr. 95 % pro meéstskou oblast nebo 90 % pro vesnické uzemi.

Obdobny parametr je uZivan z pohledu stability pripojeni, kdy napr. muZe byt
definovdno, Ze mira dosazitelnosti konkrétni hodnoty BDR musi byt alespon 90 %
casu dobé spicky (17:00 — 23:00 hod), nebo 95 % v pribéhu celého dne.

Pomér vytizeni UEs (UEs duty rate) R [%]

Hodnota je dana pomérem

R = Pocet UEs soucasné prenasejicich data / Primérny pocet UEs v médu
RRC_CONNECTED, a to v ¢asovém intervalu.




Vypoctem podle (11) je pak ziskana:

Prahovd hodnota primérného poctu UEs soucasné prenasejicich data Q

Prahovd hodnota priimérného poctu UEs soucasné prendsejicich data pri hodnoté
BDR je stfredni hodnota Q Poissonova rozdéleni (ve vztahu (10) oznacend jako A —
prahovad stredni hodnota priimérného poctu UEs soucasné prendsejicich data )
ziskana, pokud pravdépodobnost, Ze uzivatelsky prozitek je roven nebo vétsi nez X
[Mbit/s] (tedy maximdlni pocet UEs soucasné prendsejicich data je mensi neZ anebo
roven Z), je rovna anebo vétsi nez P [%].

P(k<Z) > 90 %

k
P(k<Z) = P(k=0) + P(k=1) + ..... + P(k=Z) = %e‘Q >90% (11)
k=0 ™

Q
R (pomér vytizeni UES)
coz je ,mezni hodnota priimérného poctu UEs v mdédu RRC_CONNECTED”

Mezni hodnota pro rozsireni kapacity [MHR] =




Priklad vypoctu mezni hodnoty pro rozsireni kapacity.

Smluvni BDR pro uzZivatele .......ccccevveveeceeceeivreecee s X =5 Mbit/s
Kapacita plné zatizené bunky ......ccceeevveceveiene e Y = 30 Mbit/s
Mira spokojenosti uzivatele ........ccccoveveeveercceicccieeeveeneen, P=90%
POMEr VYLIZENT UES.........ueeeeeeeeeee ettt eeectveeeeenes R=15%

Prahova hodnota priameérného poctu UEs soucasné zajistujicich prenos dat Q
(prdh pro rozsireni kapacity) :

P% < —e

(12)

k
90% < E %e-Q (13)

Exhaustni metodou s vyuzitim nastroje MS Excel je vypocitana hodnota
Q = 3,89 pro ptipad, kdy vysledek vypoctu podle funkce
POISSON(k, Q, PRAVDA) je vétsi nebo roven 90%.

Mezni hodnota pro rozsiteni kapacity = Q/R = 3,89/15 % = 25,9 = 26.
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Aby tedy bylo mozno zajistit, Ze mira uzZivatelského prozitku bude rovna nebo vétsi nez
5 Mbit/s pro 90 % a vice UEs béhem méfici periody (nebo po 90 % definovaného casu),
je nutno navysit kapacitu buriky, pokud mezni hodnota primérného poctu UEs v mddu
RRC_CONNECTED, tedy mezni hodnota pro rozsifeni kapacity [MHR], prekroci
hodnotu 26.

Vypocitana mezni hodnota MHR je tedy vyuzita ke stanoveni, zda je nezbytné navysit
kapacitu v ramci doposud funkéni sité.

Odhad meznich hodnot pro rozsireni kapacity

Mezni
v X Stredni hodnota
[Mbit/s] [Mbit/s| Z hodnota R pro Pozndamka
] Q rozsireni
kapacity
14 4 4 1,74 13% 13
30 5 6 3,89 15% 26 béZny provoz v siti L TE
155 15 10 7,02 29% 24 pfipojnd kapacita pro WAS AP
30 5 ¥ 3,89 30% 13 video v siti LTE
84 15 B 3,15 21% 15 WAS AP sektor




Metoda odhadu parametrul pristupové sité pro IPTV - multicast.

Poprvé zverejnéno:
Metodika pro méreni a vyhodnoceni datovych parametrt pevnych siti elektronickych
komunikaci, (Metodicky postup), CTU 21/12/2016, verze 1.1.1

Do predchoziho odhadu pro bézné datové prenosy vstupuje kapacita pristupového bodu
snizena o kapacitu potrebnou pro Multicast.

Vychozi vztahy:

Hy (N, Ng) = Ap(Ng, Ni) - Hy (P2-6)
Ap(Ng,Ng) = Ng - (1 — e NsEs) (P2-7)
E; = 1,005033585 - NEI (P2-8)

Pouzité pojmy:

N — pocet Ucastnikt

N, — pocet kanalt multicast

H,, — potiebny celkovy datovy tok [Mbit/s]
H, — potfebny tok na kanal [Mbit/s]

A,, — multicastovy agregacni koeficient

E; — exponencialni koeficient



Potiebny celkovy datovy tok H,, [Mbit/s]

N - Pocet program( multicast
100 50 10
Ns Hp Hp Hy,
1 8 8 8
2 16 16 18 Pribéh zavislosti H,, na Ng pro Multicast
5 39 38 37
10 76 73 57 Potiebny celkovy datovy tok pro pocet kanalt H,,[N,]
20 146 132 74 [Mbit/s] —8— Hy, [100] —8— Hyy[50] Hy [10]
38 254 214 79 49
64 380 289 80 800 °
100 507 346 80 700
128 579 369 80 -
200 693 393 80
256 739 398 80 oo
500 795 400 80 400 . . ®
1 000 800 400 80 300
10 000 800 400 80 T
H - Potfebny datovy tok na kanal 8 Mbit/s -

0 “
0 200 400 600 . 800 1 000 1200
N - pocet tGcastniku
Ho -Potiebny tok na kanal 8 Mbit/s
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Porovnani MHR pro bézny datovy provoz a Multicast

S
= = o —
n:: Q =2 o] o o o o
5 @ . o T T T T
© c T 5 = = = =
o > £ > ‘
m 3 o o m — — — —
o o 2T ST oo 1)
& < ‘ < < < <
o n n 0 = R X T xR =
|2l 2 IHREE: Q% Q 3
= - a = 1 n o I I
2 |12 2 2 N\ x O o o
Provoz pouze data
1000 100 143 70,10% 7,01 ( 38) 3,80 23 2,30 18 1,75 14 1,40

1000 30 37 80,25% 26,75 148 444 89 2,67 67 2,01 54 161

Multicast H, = 8 Mbit/s, N, = 100, N = 15, H,, = 112 Mbit/s

888 100 164 61,15% 5,43 338 | 18 | 2,03 14 153 11 1,22
888 30 38 7845% 2322 129 436 77 260 58 196 46 1,57

Multicast H, = 8 Mbit/s, N, = 100, N = 58, H,, = 353 Mbit/s

647 30 40 75,30% 1624 90 417 54 250 41 1,88 32 151

15/38 =39% = 58/148
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Priklad A:

Predlozeny projekt, ktery pro dany pristupovy bod predpoklada
pfipojnou kapacitu 1000 Mbit/s by mél byt navrZzen pro obsluhu
nejvyse 23 ucastniki (pri R = 30%) se smluvni BDR 100 Mbit/s
i kdyz dnes jich treba v podobné siti obsluhuje provozovatel
z pristupového bodu stejnych parametru daleko vice.

Priklad B:

Predlozeny projekt, ktery pro dany pristupovy bod predpoklada
pfipojnou  kapacitu 1000 Mbit/s a 15 ucastniki
s IPTV - Multicast s N, = 100 a H, = 8 Mbit/s, by mél
pristupovym bodem obsluhovat maximdlné 18 ucastniki se
smluvni BDR 100 Mbit/s i kdyZ dnes jich tfeba v podobné siti
obsluhuje provozovatel z pristupového bodu stejnych parametru
daleko vice.



Jak vyuzit predstavené metody odhadu?

Navrh architektury zcela nové budované sité.

Do vypoctu vkladany udaje o geografickém rozloZzeni budoucich uZivatel(, jejich narocich na
BDR pfripojeni ¢i o dedikované BDR pfripojeni a zaroven je vyuzivana i znalost pozadavkd na
poskytovani konkrétnich sluzeb realizovanych prostrednictvim sité internetu. Zasadni je pro
navrh i znalost (odhad) postupného vyvoje jednotlivych parametri a progndza pozadavki
v budoucim case.

Odhad optimalniho rozlozeni nezbytnych rozsireni kapacit stavajici sité v Case.

Do vypoctu vkladany udaje ziskané mérenim v jiz funkéni siti a podle konkrétniho chovani
uzivatell (objemy dat, typy vyuzivanych sluzeb atd.) a podle Urovné znalosti vSeobecnych
souvislosti a vyvoje v sektoru elektronickych komunikacich jsou pomoci metod odhadu
definovany optimalni etapy rozsSifovani kapacit sité rozdélené v case. Timto zplUsobem lze
nastavit priznivé podminky pro strukturu stfrednédobych obchodnich pland.

Provéreni realizovatelnosti nabizeného projektu.

Vypoctem ovérovano, zda nabizeny projekt (hodnoty vstupnich parametr() realizovatelny
a zda spliuje pozadavky, které jsou na néj kladeny budoucim operatorem ¢i soucasné napr.
poskytovatelem dotacnich prostfedkl. (Budouci operdtor musi v projektu respektovat
i kritérium udrZitelnosti klicovych parametri).

Po realizaci proto muze probihat objektivni kontrola stanovenych parametr( sité Cci
koncového pripojeni uzivatele mérenim. Stejné tak ale musi probihat prace na pfipravé
rozsSireni sité v zavislosti na vyvoji poptavky trhu po sluzbach a v zavislosti na vyvoiji
jednotlivych parametr( sité, které jsou prubéZné a postupné operatorem ziskdavany
meérenim na siti.
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BEZ MERENI
NENI VEDENI

© Solim, jd a tranzistory, Zdenék a Frantisek Skoda, SNDK 1968 (51 let)
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Dékuji za pozornost.
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Pokud je pocet opakovani 11 bernoulliovskeého pokusu s malou pravdépodobnosti dspéchu Y velmi velky, pricemz souin 75
zostdava konecny a nenulovy, binomické rozdéleni se asymptoticky bliEi k tzv. Poissonovu rozdéleni pravdépodobnesti. Hecht'

nahodna velidina % nabyva hodnot 0.1, vasy @ to s pravdépodobnostmi
plr)=P{X =z} =2e? 1=0.1,..., )

kde )\ = (] je dany konstantni parametr. Potom fikdme, & nahodna veligina X" ma Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti
s parametrem J\ . Nékdy je nazyvéno téZ. zakonem malych &isel, nebot se jedna o statisticky popis wyskytu udalosti, které
se vyslotuji ziidka, maji viak mnoho prlezitosti nastat. fa urditych podminek, které budou specifikovany pozdé&ji, takova
nahodna velitina udava pofet udalosti, které nastanou v €asovém intervalu jednothove déllky. Jak v takovém pripadé
uvidime, parametr A udéva stiedni pocet udalosti za jednotku Easu, jeho rozmér je tedy prevracenou hodnotou jednotky

casu. Grafy funkce lﬂ[ .E'J a odpovidajici distribuZnt funkce jsou pro nékteré hodnoty parametru A zobrazeny na
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