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ABSTRAKT

Prace se vénuje tématu pristupovych siti nové generace. V praci je nejprve proveden
rozbor soucasného stavu poznani zaméreny na aktualni technicky ale i legislativni vyvoj
a trend v pristupovych sitich. Prace popisuje aktualni strukturu pristupovych siti a ana-
lyzuje stavajici stav problematiky pristupovych technologii. Dale jsou uvedeny mérici a
testovaci metody pro jejich ovéfovani v zavislosti na typu sité ¢i provozu IP sluzeb. Poté
disertaéni prace predstavuje matematické metody, které Ize vyuzit pro vyhodnocovaci
model pristupové sité. Nasledné jsou vyhodnocena doporuceni a metody pro monitoro-
vani a modelovani dat z pristupové sité. Pfedmétem zajmu je zde zejména problematika
intenzity provozu. Prace predklada navrh pro konstrukci matematického modelovani pro-
vozniho profilu a jeho vyuziti.
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ABSTRACT

The thesis is concentrated on the topic of next generation access networks. In the
thesis, first of all, is conducted the analysis of the current state of knowledge with
special focus on current technical and legislative developments and trends in access
networks. The thesis describes the current structure of access networks and analyzes
the current state of the issue of access technology. Measurement and testing methods
for its verification depending on the type of network or operation of IP services are also
described. Subsequently, the dissertation presents mathematical methods, that can be
used in order to assess the access network model. In addition, recommendations and
methods for monitoring and modelling access network data are evaluated. In particular,
the subject of interest in this thesis is the issue of traffic intensity. The thesis presents a
proposal for the construction of a mathematical modelling for the traffic profile and its
application.
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Uvod

Ke kritériim posuzovani zivotni irovné, kvality zivotniho prostredi a miry zivotniho
komfortu v dnesnim svété nalezi dostupnost informaci véetné rychlosti pristupu k
nim. Informace je nutno verifikovat, systematicky je doplnovat, zptesnovat a pri-
bézné aktualizovat. Tyto procesy jsou uplatnovany pro jednotlivé dil¢i informace i
pro celé informacni databaze.

Pri urcovani hlavnich vyvojovych smért informac¢nich komunikacnich digitalnich
technologii je zapottebi vedle zvysujictho se riastu narokt na rychlost a skokového
navysSovani objemu prenasenych dat zohlednit i iroven a stav vysokorychlostni in-
frastruktury. Kontinualni tlak na zvysSovani technické dokonalosti poskytovanych
sluzeb v oblasti multimedialnich IP prenosii a na okamzitou implementaci nejnovéj-
sich technologickych systému do bézného chodu jako primého dusledku zkracovani
lhiity mezi vyvojem a nasazenim téchto nejvétsich technologickych inovaci do real-
ného provozu s sebou zakonité prinasi stale rozmanitéjsi portfolio multimedialnich
sluzeb. Vsechny tyto sluzby musi zaroven spliiovat narocné pozadavky na maximélni
miru vyuzitelnosti modernizovanych stavajicich i zcela nové budovanych prenosovych
systému.

V roce 2021 Evropska komise predstavila modernizaci stavajictho dokumentu
Strategie v oblasti Broadbandu, jejimz hlavnim cilem je rozvoj sirokopasmovych siti.
V dokumentu je definovan strategicky pristup k vystavhé VHCN prostiednictvim
cilené vetrejné podpory a se zaméfenim na pateini a pristupové sité.[I]

V soucasnosti naplnovana strategie v ramci proklamovaného trvale udrzitelného
hospodarského rustu deklaruje rozvoj socidlnich vyhod zalozenych na jednotném
digitalnim trhu, jenz je koncipovan na snadné dostupnosti vysokorychlostniho inter-
netu a vzajemné prostupnosti a na kompaktibilité jednotlivych multikomunikac¢nich
struktur a soustav elektronickych sluzeb. Jednim z hlavnich cili této Strategie je
podpora rozvoje siti s vysokorychlostnimi prenosy. Zaroven jsou zde definovany za-
kladni povinné parametry digitdlni agendy pro pfenosové sité nové generace. Jednéd
se zejména o tyto vlastnosti:

 spolehlivost doruceni sluzby pti velmi vysokych rychlostech;

» plna podpora IP sluzeb (video sluzby, hlas);

o vyssi rychlost s diirazem na symetrické rychlosti pripojek.

7 technického hlediska je mozno sité nové generace dle materialu Digitdini agenda
pro Evropu provozovat prostiednictvim optickych siti, pokrocilych kabelovych a bez-
dratovyrch siti. V pffmé navaznosti na tento evropsky dokument bylo v Ceské repub-
lice prijato zavazné stanovisko ohledné rychlosti internetového pripojeni do roku
2030, konkrétné:

o piistup k rychlosti stahovani minimalné 100 Mb/s s moznosti upgradu na 1
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Gb/s pro vsechny domécnosti; [1],[2]
o pristup k minimalné gigabitové rychlosti, a to symetricky pro podnikatelské
subjekty, statni spravu, mistni samospravu a socioekonomické subjekty [1],[2].

Na zakladé tohoto zavazného stanoviska byl Ministerstvem priamyslu a obchodu
(ddle jen MPO) na narodni tirovni v Cesku sestaven Ndrodni pldn rozvoje siti nové
generace. jenz stanovil, ze konkrétni jednotné parametry vysokorychlostnich pristu-
povych siti pro Ceskou republiku, tj. kvalitativni parametry, metodiky pro méFenf
véetné meznich hodnot, budou definovany ¢eskym narodnim regulétorem — Ceskym
telekomunikaénim tfadem (dale CTU). Konkrétnim vysledkem konani CTU v této
jemu prislusejici ges¢ni oblasti je dokument s nazvem Metodika pro mereni a vyhod-
noceni datovych parametri pevniych siti elektronickiych komunikaci. Metodika kromé
jiného jasné definuje hlediska a takto stanovuje postupy pro ovérovani parametri a
vlastnosti siti NGA:

o meéreni pevnych siti pro ucely kontroly parametrii pristupu k siti Internet —

varianta méreni v bézném sitovém provozu;

o méreni a analyza pevné sité pro ucely kontroly parametrii sité a schopnosti

prenosu dat — aktivacni a projektova analyza sité;

o méreni a analyza pevné sité pro tucely kontroly parametri nové budovanych

dotovanych NGA siti;

o méreni a analyza pevné sité pro tcely kontroly parametri stavajicich NGA

siti, jez jsou predmétem ochrany investic.

Dle vyse uvedeného Ndrodniho plinu rozvoje a v ramci Opera¢niho programu
Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost (dale OP PIK) fizeného MPO bylo
zahdjeno reseni projektu Vysokorychlostni internet, jenz ma za cil podporit vystavbu
a modernizaci NGA v mistech, kde doslo k selhani trzntho modelu a tudiz i k nespl-
néni pozadavki na sité NGA na narodni trovni. Na zdkladé dat ziskanych dotazova-
cim Setfenim byla pro instituci MPO vypracovana mapa tzv. intervencnich oblasti.
K 31. 3. 2017 byl pak MPO vybran zptisob definovani a vyhodnocovani pfenosovych
vlastnosti dle pouzité aplikace.

Hlavnim cilem predkldadané disertacni prace je po provedeni analyzy namérenych
dat v dlouhodobém ¢asovém intervalu v realné pristupové siti navrhnout funkéni ma-
tematicky model pro vyhodnocovani datového provozniho profilu pristupové sité na
zakladé kritéria intenzita provozu jako jeden z hlavnich charakteristickych parame-
tri pristupové sité.

Z hlavniho cile disertacni prace jsou odvozeny cile parcidlni. Dalsi, tj. parcialni,
cile si kladou za tkol:

e ovérit mapovani, monitorovani a zaznamenavani realnych provoznich dat pro-

vozu prenosovych pristupovych siti, aby bylo mozno nasledné kvalifikované

navrhnout efektivni feSeni provoznich zmén v sitich a jejich optimalni korekci

18



pro vyhodnocovani datovych sad;

o realizovat rozbor stavajicich feSeni pro provoz hlasového provozu v telekomu-
nikac¢nich sitich dle jednotlivych metod;

o provést charakteristiku datového typu provozu pro pristupové sité, a to kon-
krétné pro pasivni optické, kabelové a radiové site;

o vytvorit funkéni matematicky analyticky model pro vyhodnocovani vykono-
vych parametrti prenosovych siti nové generace na zakladé kritéria intenzita
provozu jako jednoho z hlavnich charakteristickych parametri pristupové sité
pri zohlednéni poznatkii z jeho ovérovani v realné pristupové siti a pii respek-
tovani soucasnych pozadavki na kvalitu poskytovanych sluzeb v ramci téchto
siti;

o sestavit metriky pro urceni provozniho profilu pristupové sité;

e 0VErit sestavené metriky pro urceni provozniho profilu pristupové sité pomoci
vypoctu a jednotlivych dil¢ich zpracovani;

e provést porovnani hodnot na zékladé aproximace dat provozniho profilu s na-
mérenymi hodnotovymi charakteristikami v redlnych pristupovych sitich.

Disertacni prace se sklada z teoretické a praktické casti. Je c¢lenéna do osmi

kapitol, pricemz kapitoly jsou dale usporadany do jednotlivych podkapitol. Prvni
kapitola disertacni prace je vénovana soucasnému stavu poznani, a predstavuje tak
teoreticka vychodiska pro naplnéni hlavniho cile i s nim bezprostredné souvisejicich
cili parcialnich. Tato kapitola je zaméfena na strucny vyklad k problematice siti
nové generace — NGN, a to vcetné sité s velmi vysokou kapacitou — VHCN, a na
popis pristupové sité jako takové. Poté je kratce popséan legislativni ramec a regulace
trhu. V dalsich podkapitolach je pozornost obracena na strukturu pristupové sité, a
to z hlediska uzivatelského, distribuc¢niho a pripojného segmentu, strategie rozvoje
uzivatelského segmentu siti a na stavajici stav pristupovych siti a technologii. Déle se
kapitola zabyva sluzbami vysokorychlostniho pristupu k internetu v pevném misteé,
méricimi a testovacimi metodami prenosovych parametrii dle referenénitho modelu
ISO/OSI a testovanim prenosovych parametru dle RFC 2544, ITU-T Y.156/ — Et-
nernet SAM, dle doporuceni RFC 65349. V zavéru prvni kapitoly je podan vyklad k
vyhodnocovani parametri pristupu k internetu dle Narizeni Evropského parlamentu
a Rady EU 2015/2120.

Ve druhé kapitole je proveden vhled do tématu sluzby streamovani video obsahu
v pristupové siti. Jednotlivé podkapitoly se postupné zabyvaji tematikou prostup-
nosti a kapacity pristupové sité, a to vcéetné komentart zmén v chovani uzivateli
pristupové sité a jejich moznych disledki. Kratce je podan vyklad k typim video
prenost v pristupové siti, k datové narocnosti streamovacich video sluzeb v pristu-
pové siti a jako posledni v této podkapitole je proveden komentar vlivu degradace

parametri prenosového média v pristupové siti.
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Treti kapitola predstavuje nezbytny odborny teoreticky predstupen pro sestaveni
navrhu funkéntho matematického modelu pro vyhodnocovani datového provozniho
profilu pristupové sité na zakladé kritéria intenzita provozu jako jednoho z hlavnich
charakteristickych parametri pristupové sité. V této kapitole je podan stru¢ny popis
matematickych metod, jez jsou pouzity pro zpracovani dat z pristupové sité. Po-
stupné je provedena aproximace mérenych dat prostrednictvim vybranych konkrét-
nich polynomt, aproximace polynomem daného stupné, méreni kvality aproximace.
Kapitola se taktéz zaobira struénym vykladem statistickych metod a postupt. V
podkapitolach jsou nejprve kratce vymezeny statistické terminy jako je teorie prav-
dépodobnosti ¢iselné charakteristiky nahodnych veli¢in. Néasledné je podana strucna
charakteristika popisné neboli deskriptivni statistiky a inferen¢ni neboli induktivni
statistiky. Poté je pTistoupeno ke kratkému popisu regrese, korelace a problema-
tiky testovani hypotéz. Vétsina z popisovanych statistickych nastroji predpoklada
dostatecné pocetny statisticky soubor, ¢imz je minéno zpravidla miniméalné 30-40
pozorovani. V ramci feseného diserta¢niho ikolu je provadéna analyza a vyhodno-
ceni dat ziskanych mérenim v pristupové siti za Casovy interval v délce pul roku,
pricemz pro kazdy den v tydnu je k dispozici 26 zaznamii. Tato hodnota je mirné
pod hranici doporucené velikosti statistického souboru, a proto byly v praktické ¢asti
disertacni prace pro analyzu a vyhodnocovani dat ziskanych dlouhodobym métrenim
po dobu pil roku pouzity metody numerické matematiky.

Ve ctvrté kapitole, jez tvori stézejni jadro praktické casti disertacni prace, je
na zakladé vyse popsanych teoretickych vychodisek a soucasného stavu poznéani
nejdrive strucné vymezeno zamétreni predkladané disertacni prace. Nasledné je sta-
noven hlavni cil a v souladu s nim parcialni cile této prace.

Pata kapitola je plné vénovana otazkam vyhodnocovani a modelovani dat z pti-
stupové sité. Po kratkém uvedeni zakladnich vychodisek k provozu v komunikac¢nich
sitich jsou v jednotlivych podkapitolach postupné analyzovana odborna témata, a to
nejprve otazka systémového feseni provozu hlasovych sluzeb, jejiz soucasti je teorie
pravdépodobnosti v provozu hlasovych sluzeb a méreni provozni zatéze hlasovych
sluzeb prostrednictvim Centa Call-seconds. Poté je pozornost v dalsich podkapi-
tolach zamérena na problematiku intenzity provozu z hlediska rtznych vybranych
konkrétnich metod dle ITU-T E.500 a na Tizeni provozu, zejména pak na faze pro-
cesu a na cile procesu dle ITU-T E.600.

Predmétem odborného zajmu Sesté kapitoly praktické casti disertacni préace je
analyza distribuce datového provozu v pristupové siti. V jednotlivych podkapitolach
jsou zkoumany geografické a demografické parametry analyzované pristupové site,
kdy je provedena agregace uzivateli pristupové sité. Ve shodé s predchozi podkapi-
tolou je dale proveden rozbor denniho profilu provozu pristupové sité, a to s diirazem

na zduvodnéni uzité metody vyrovnani ¢asovych zmén v pristupové siti. V zavéru

20



Sesté kapitoly a v souladu s provedenou analyzou namétenych dat v dlouhodobém
casovém intervalu, tj. béhem pil roku, v realné pristupové siti je realizovan navrh
matematického modelu pro vyhodnocovani datového provozniho profilu pristupové
sité, a to na zakladé kritéria intenzita provozu jako jeden z hlavnich charakteris-
tickych parametri ptistupové sité. Nedilnou soucésti tohoto navrhu je aproximace
pomoci Lagrangeovych polynomu a analyza kvality s vyuzitim aproximace.

V sedmé kapitole disertac¢ni prace je popsan proces konstrukce metrik v pristu-
pové siti a poté je v podkapitole TeSeno vyuziti matematického modelu intenzity
datového provozu.

Prakticka cast prace je uzaviena osmou kapitolou, v niz jsou predstavena shrnuti
vysledkt disertacni prace, jez vyplyvaji s hlavniho cile i cili parcidlnich. Zaroven
jsou tyto dosazené vysledky diskutovany a porovnavany. V prvni podkapitole je pre-
zentovan doporuceny postup konstrukce modelu provozu v pristupové siti a nasledné
ve druhé podkapitole jsou uvedeny doporucené metriky pro stanoveni hlavni pro-
vozni hodiny v pristupové siti. Je provedena argumentace o splnéni hlavniho cile a
parcialnich cilt disertac¢ni prace a je dolozeno, ze hlavni cil i cile parcialni disertac¢ni
prace byly splnény.

V tplném zavéru disertacni prace jsou formulovana zjisténi a doporuceni pro
dalsi védecké badani i pro praxi.

Nedilnou souc¢asti disertacni prace je seznam odborné literatury a pouzitych elek-
tronickych zdroji a pramenii. Prace je vybavena abstraktem a klicovymi slovy v
ceském a anglickém jazyce, seznamem obrazkt s grafickymi znazornénimi a s vy-
hodnocenimi ziskanych vysledki, déle pak seznamem tabulek, seznamem symbolt
a zkratek. V zavéru prace je k dispozici seznam priloh, jez obsahuji procedury pro
zpracovani vstupnich dat, konkrétné pripravu dat, matematické zpracovani dat, pro-
vedeni vypoctu hlavni provozni hodiny a provozniho sedla a taktéz vysledky a vy-

stupy zpracovanych dat.
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1 Soucasny stav poznani

Na zakladé prekotného technologického rozvoje komunikac¢nich technologii i diky
zvysujicim se pozadavkiim na strané koncovych uzivatelt pristupové sité dochazi
v soucasnosti k realizaci presuntl informacnich a telekomunikacnich sluzeb do pro-
stredi siti nové generace — NGN (Next Generation Network, dale NGN), jez zdroven
garantuji rychlost a stanovenou kvalitu poskytovanych sluzeb a stejné tak c¢asovou
a mistni nezavislost.

Sit NGN stavi na vyhodach spojeni datovych siti zalozenych na IP (Internet
Protocol) protokolu a PSTN (Public Switched Telephone Network) siti, jez spociva
ve vyuzivani prepojovani fyzickych okruht. Tato vyhoda koncipuje Sirokopasmovou
sit, jez je nezavisla na prenosové technologii a pritom umoznuje spolu s paketovym
prenosem konvergenci nejruznéjsich aplikac¢nich sluzeb prostrednictvim datové sité
s vyuzitim IP protokolu s jednoduchou spravou sité a datovych tokii.

Aktualné je pri poskytovani internetovych sluzeb v hojné mite vyuzivan zakladni
model tzv. best—effort, jenz nezarucuje doruceni paketii, a neusiluje tak v pripadé
potizi s doru¢enim o jeho opakovani az do finalntho tspésného doruceni. V brzké
budoucnosti 1ze vsak ze strany uzivatell ocekavat vyssi tlak na vysokou kvalitu a
garanci poskytovanych sluzeb, coz s sebou zakonité prinese i pozadavek na zaruku

doruceni a na garanci pozadované vysoké kvality poskytovanych sluzeb [3].

1.1 Definice siti nové generace — NGN

Sité nové generace — NGN vznikly konvergenci klasickych telekomunikacénich siti do
datovych siti, principialné jsou zalozeny na protokolu IP. Timto spojenim vznika
sirokopasmova sit NGN, jez disponuje vysokorychlostnim paketovym prenosem, a
rozsifuje tak poskytované spektrum sluzeb. Doporuceni ITU-T Y.2001 (ITU —
Mezinarodni telekomunikacni unie, dale ITU). ITU definuje NGN jako sité zalozené
na prepojovani paketii a s moznosti garance kvality sluzeb, kde funkce tykajici se
sluzeb jsou nezavislé na konkrétni prenosové technologii [3]. Sité NGN tak poskytuji
obecnou mobilitu, jez umoznuje kontinualni a vsudypritomné poskytovani sluzeb
jejich uzivatelim. Nezbytnym pozadavkem na sité nové generace je plna integrace
kvality sluzeb QoS v pristupovych sitich véetné tcastnickych terminali. Kvalita
sitovych sluzeb pracuje s klasifikaci datovych tokt, vyuziva tzv. priorizaci a je plné
v souladu s velkym mnozstvim aplikac¢nich sluzeb. Timto krokem je usilovano o
zajisténi IP sluzby koncovému uzivateli v definované kvalité s ohledem na kapacitu
sité. Dle organizace ITU [4], [7] sit NGN charakterizuji nasledujici vlastnosti:
o paketovy prenos dat;

e podpora vice druhti technologii pristupovych siti;
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o oddéleni ridicich funkci;

o podpora Siroké skdly sluzeb, aplikaci a mechanismt véetné sluzeb v redlném
case, streamingu a multimedialnich a ostatnich sluzeb neprobihajicich v redl-
ném case;

o Sirokopasmové pripojeni s podporou end-to—end QoS;

e podpora spoluprace se starsimi sitémi prostfednictvim otevienych rozhrani;

« mobilita a neomezeny pristup uzivateli ke sluzbam ruznych poskytovateli;

o konvergované sluzby mezi pevnymi a mobilnimi sitémi;

o mnezavislost poskytovanych sluzeb na prenosové technologii.

Sité nové generace se déli na paterni (NGN) a pristupové sité (NGA), pricemz
NGN jsou paterni sité (backhaul) a vyuzivaji k prenosu dat optické kabely [6].
Pristupové sité NGA mohou tvorit pokrocilé bezdratové a kabelové sité ¢i optické

sité pri splnéni predpokladu, Ze budou splnény pozadavky na rychlost [6],[7].

1.1.1 Sit s velmi vysokou kapacitou — VHCN

Opticka pristupova sit predstavuje sitovou distribucni infrastrukturu, jez zprostied-
kovava konektivitu uzivatele se siti, kterd poskytuje telekomunikacni sluzby pro-
stfednictvim optického vldkna. Ackoli opticka technologie byla donedavna vysadou
paternich a metropolitnich sifovych infrastruktur, dnes je jiz zfejmé, ze z dlouhodo-

bého hlediska se optické sité stanou standardem i pro sité pristupové.

Klicovymi vlastnostmi optickych systému je bezesporu vynikajici pomér ceny a
vykonu a velmi pozitivni predikce na moznosti zvysovani prenosové kapacity. To je
jeden ze zasadnich diavodu, pro¢ optické sité tvori zaklad elektronické komunikace a

jejich prostfednictvim dnes probihd naprosta vétsina internetovych prenosu dat. [§]

Dle definice VHCN — Very High Capacity Network — je sit s velmi vysokou
kapacitou definovana a chépana jako sit, kterd se zcela skladd z optickych prvku (s
vldkny dle ITU-T specifikace G.652 az G.657). Pristupova ¢ast je vedena alespon
do distribu¢niho bodu v obsluzném misté, nebo do sité elektronickych komunikaci,
kterd je schopna za obvyklych podminek v dobé $picky neboli hlavni provozni hodiny
dosahovat obdobné vykonnosti, a to s bézné dostupnou rychlosti pro downlink a
uplink, s dostatecnou odolnosti a s ostatnimi parametry souvisejicimi s chybovosti a
latenci, véetné kolisani téchto parametri. Této definici odpovida sif elektronickych
komunikaci typu NGN, nebo jeji ¢ast oznacovand jako sit NGA, ¢i sit odpovidajicich

uvedenych vlastnosti [6].
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1.2 Pristupové sité

Pristupové sité priméarné zajistuji prenos do vzdalenosti nékolika kilometri. Slouzi k
preklenuti tzv. prvni mile, ktera je oznacovana v odborné literature jako ,first mile*
& last mile®. Ukolem pistupové sité je pripojeni koncovych uzivateli k nejblizsimu
bodu rozhrani telekomunikacni sité. Ten tvori prepinac, smérovac, koncentrator.
Hlavnim znakem pristupové sité je sdileni sifové infrastruktury s koncovymi uziva-
teli. Mezi ¢asto pouzivané technologie pro pristupové sité v soucasnosti patii xDSL,
xPON, CATV, WiFi sité. [23]

VHCN — Very High Capacity Networks — je zkratka pojmenovani, jez je v sou-
casné dobé uzivano pro oznaceni siti s velmi vysokou kapacitou. Tato sit VHCN
nahradila sité NGN. Vysokorychlostni sité jsou casto ztotoznovany se sitémi NGA
(Next Generation Access), tj. s pristupovymi sitémi pristi generace, pro které se
vzil nazev ,sité nové generace®. Oznaceni ,sité nové generace” se pouziva také pro
NGN (Next Generation Networks) [9]. VHCN; tj. sité s velmi vysokou prenosovou
kapacitou, vystihuje prenosova rychlost, kterou je sif schopna dosahovat, respektive
kterou je mozné zarucit koncovému uzivateli v siti. Zasadni rozdil mezi sitémi VHCN
a NGA/N spociva ve zvyseni rychlosti stahovani dat. Jestlize pro vysokorychlostni
sité je rozhodujicim atributem rychlost stahovani dat (download) 30 Mbit/s a vice,
tak pro sité VHCN maximalné dosazitelna rychlost realizovana prostiednictvim sou-
¢asnych technologii ¢ini u downloadu vice jak 333 nasobku rychlosti sité NGA/N,
takze je mozno dosdhnout nasobky gigabitovych rychlosti.

Sité NGA/N jsou zaloZeny na internet protokolu (IP protokolu), sité NGA vyu-
zivaji ve velké mite Sirokopasmova prenosova media. Diky tomu jsou schopny dosa-
hovat podstatné vyssich prenosovych rychlosti, nez tomu bylo pred rokem 2010, tj.
v dobé pred nastupem siti NGA/N. Odtud pochdzi i termin oznacujici sit jako ,vy-
sokorychlostni, coz zaroven znamenalo prolomeni hranice 30 Mbit/s download. V
té dobé si odborna verejnost kladla otédzku, jaka bude dalsi generace sité, co prijde.
Jak bude nova generace NGA/N pojmenovana a v ¢em bude pristi nova generace
lepsi nez bézny standard NGA /N.

Tyto otazky byly zodpovézeny prave sitémi VHCN, jez jsou zaroven definovany
novym kodexem elektronickych komunikaci [16]. Presné atributy VHCN byly dopl-
nény sdruzenim evropskych regulatorit Body of European Regulators for Electronic
Communications (dale jen BEREC) spole¢né s Evropskou komisi v roce 2020.

Vychozi charakteristika, definice a zdkladni parametry VHCN jsou vylozeny v
odstavci (13) na str. 38 dokumentu Kodex evropskijch elektronickijch komunikaci. V
této textové pazazi je uvedeno, ze VHCN jsou sité s optickym vldknem do distri-
bucniho bodu DP (Distribution Point) v obsluzném misté. V ptripadé pevné sité je
to FTTB (Fiber to the Building), v pripadé mobilni sité je to FTTA (Fiber to the
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Antena). Toto je vSak pouze obecny, referenéni model. Podminky VHCN splniuji i
jiné technologie a TeSeni sité NGA, jez dosahuji stejnych vykonnostnich parametri
jako FTTB. Tato podminka technologické neutrality, ktera pripousti rizné techno-
logie pro dosazeni cilovych vykonnostnich parametri sité, se vSsak neda aplikovat,
nejsou-li zndmy presné limitni hodnoty téchto parametrii. Znamena to, ze pokud
nejsou znamy predepsané limity pro prenosové parametry, nelze rozhodnout, kterd
technologie je s VHCN kompatibilni, nebo ktera sit je VHCN a kterd uz VHCN neni
[20].

Evropska komise na zakladé vyse uvedeného Kodexu evropskijch elektronickijch
komunikaci [I7] predpokladd vyhodnocovani dostupnosti siti s velmi vysokou kapa-
citou v pripadé vSech vyznamnych socidlné ekonomickych objektti, jako jsou skoly,
dopravni uzly, vyznamni poskytovatelé verejnych sluzeb, vysoce digitalizované pod-
niky a spolec¢nosti. Spolu s vyhodnocovanim dostupnosti plosného pokryti sitémi
5G v méstskych oblastech a podél hlavnich pozemnich komunikaci a s vyhodnoco-
vanim celkové dostupnosti siti elektronickych komunikaci, jez jsou schopny zajistit
ptipojeni alespon o rychlosti 100 Mbit/s a zaroven umoziuji snadné navySeni na
gigabitové rychlosti, maji byt sité a jejich prostfednictvim realizované sluzby do-
stupné vsem stavajicim i potencidlnim zajemcim v kazdém clenském staté, a to
véetné jednotlivych doméacnosti.

Strategicky cil formulovany Evropskou komisi pro rok 2025 vymezuje pozada-
vek na gigabitové pripojeni (sité s velmi vysokou kapacitou), respektive vytycuje
pozadavek na vykonnost, tj. na rychlost stahovani alesponn 100 Mbit/s, coz je za-
bezpeceno prostrednictvim vyznamné modernizované ¢i rozsitené sité. V souladu
s vyhledem na pozadavky Evropské komise pro futurum a v primé navaznosti na
vyse citovany dokument Evropské komise se proto v nasi praci budeme déle zabyvat
zv14st vysokorychlostnim pripojenim s rychlosti nad 100 Mbit/s a zvlast optickym
ptripojenim FTTB/H, jez v soucasnosti nabizi rychlosti 1 Gbit/s [20].

1.3 Legislativa a regulace trhu

Rozhodujici roli v oblasti legislativy a regulace trhu pro Ceskou republiku v sektoru
telekomunika¢nich technologiich zastavda MPO a regula¢ni ufad CTU. Nérodni re-
guldtor CTU v rdmei provadéni periodického elektronického sbéru dat o pokryti a
rychlosti internetovych sluzeb od podnikateli v elektronickych komunikacich pro-
vadi autorizaci zaslanych Gdaji. Na jejich zakladé CTU nésledné realizuje verifikaci
shroméazdénych dat a tato zjisténi na narodni trovni preddva MPO. Ministerstvo
data implementuje do mapového podkladu, a to konkrétné do dokumentu Mapa in-

ternetu. Pokryti CR sitémi elektronickych komunikaci umoznujict pristup v pevném
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misté [22]. Tento néstroj je verejné a zdarma pristupny a jeho pomoci lze pro kon-
krétni lokalitu ovérit dostupnou rychlost internetové sluzby v daném adresnim misté
v Ceské republice a zéroveti lze ziskat informaci o typu technologie piipojeni daného
adresniho mista. Jednim ze zajmti MPO je registrovat izemi, na nichz vysokorych-
lostni sité zcela chybéji a taktéz identifikovat tizemi, jez jsou nedostatecné pokryta
témito vysokorychlostnimi sitémi, popft. tizemi, jez jsou sice témito sitémi pokryta,
avsak taméjsi vysokorychlostni sité nedisponuji dostatecnou kapacitou optickych pa-
tefnich, distribuc¢nich a ptistupovych siti. MPO v ramci sbéru dat identifikuje taktéz
uzemi, kterd je nutno zasitovat, tj. provést vystavbu ¢i potfebnou modernizaci siti
NGA/VHCN. Pro tyto oblasti se posléze MPO snazi vybrat vhodné formy podpory
pro posileni atraktivity vystavby ¢i modernizace prenosovych siti, jez jsou urceny
pro zajisténi sluzby pristupu k internetu v pevném misté. P¥i budovani ¢i inovacich
prenosovych siti je zaroven zapotiebi provést pokladku predevsim optickych kabeli
k zdkladnovym stanicim mobilnich siti 5G [19]. Jako nejvhodnéjsi formu podpory
pro pokryti a posileni vysokorychlostnich siti byl MPO zvolen v rdmci Ndrodniho
planu obnovy [11] vyse zminény narodni dotacéni program Vysokorychlostni internet.

V souladu s aktualnimi sméry vyvoje a s neustdle rostoucimi naroky na prenoso-
vou kapacitu siti ministerstvo klade na vysokorychlostni sité stale vyssi pozadavky,
kdy se moznosti jednotek prenosové kapacity posouvaji z radu stovek Mbit/s do
jednotek Gbit/s. Aby bylo mozné prenosovou kapacitu redlné a v kratkém case na
pozadovanou vysi a bez zasadnich realiza¢nich prekazek uskutecnit, je nutno pouzit
jako prenosové médium opticky kabel a moduldrni aktivni prvky. Zadouci parcidlni
vysledek téchto kroku je ocekavany stav, kdy koncovi uzivatelé budou mit v brzké
dobé v pevném misté pripojeni k dispozici maximalni rychlost sluzeb vysokorych-
lostniho internetu v nasobcich Gbit/s [6].

MPO v priibéhu vyhodnocovani dat o trasach paternich siti zjistilo i nejriznéjsi
anomalie. NapT. v daném tzemi se sice vyskytuje paterni opticka sit, v této dané lo-
kalité vsak neexistuje potiebny propojovaci bod na prochazejici paterni optickou sif.
V primém dtsledku je pak pouzito suboptimalni feseni napojeni na paterni optickou
sit, spocivajici v napojeni v méné vhodném misté, jez nelze jednoduse a z hlediska
finan¢ni narocnosti levné aktualizovat. Konkrétné tak lze tuto situaci dokumentovat
na prikladu, kdy neni technicky mozné jednoduse a s minimalni finan¢ni naroc¢nosti
navysit prenosovou kapacitu propojovaciho bodu na nové pozadované hodnoty.

Daéle je zapottebi pti hledani optimalnich feseni problémi s prenosovou kapacitou
vzit v potaz nebezpeci vzniku tzv. tzkého hrdla mezi paterni a pripojnou siti a
obdobné i rizika, jez mohou nastat pti propojovani nizSich drovni siti se sitémi
paternimi.

Dalsim 1ucelem provadéného sbéru dat na narodni trovni je nabyti aktualnich

informaci o moznych variantdch propojeni pristupové sité NGA /VHCN, stejné tak o
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eventualitach, jak resit propojeni danych vysokorychlostnich siti se sitémi paternimi,
a to zejména pro pripojeni s vyuzitim optickych vlaken pro napojeni zédkladnovych
stanic 5G. Architektura propojeni mezi paterni optickou siti a optickou pripojnou, tj.
pristupovou, siti a mezi optickou ptripojnou a distribucni siti, nebo mezi distribu¢ni a
ucastnickou siti, jez obstarava pripojeni jednotlivych koncovych uzivateli je graficky
zndzornéna na obrazku L1l

Sbérem ziskana data jsou podrobena analyze, jejiz vysledky prezentuji aktudlni
stav pristupovych siti a v neposledni radé i skutec¢nost, je-li v jednotlivych lokalitach
k dispozici potfebna struktura optickych propojovacich bodt, popr. jsou-li komercéni
subjekty schopny zajistit potfebnou architekturu vysokorychlostnich siti z vlastnich

prostiedki, popf. z prostfedku v ramci jednotlivych dotacénich titula [13].

1.3.1 Narodni kancelafre Broadband Competence Office — BCO

V tnoru 2020 zacala na ¢eském tzemi pracovat narodni kanceldi Broadband Com-
petence Office (ddle BCO), jejimz hlavnim tkolem je podpora rozvoje vysokorych-
lostnich siti elektronickych komunikaci v Cesku, a to v souladu s ¢innostmi Evropské
unie v této oblasti. Analogickym zptsobem jsou BCO zakladany i v dalsich ¢lenskych
zemich Evropské unie. Evropska komise v ramci Evropské unie iniciovala potiebu
budovani siti BCO pfedevsim proto, ze tyto sité jsou vnimany z jeji strany jako
nutnd podminka pro zajisténi udrzitelnosti dalsiho vyvoje [9], [20].

Ceské Narodni kanceldie BCO napii¢ nasi republikou jsou svym zptisobem je-
dine¢né. V kazdém kraji prostiednictvim krajskych pracovist BCO zajistuji krajsti
koordinatori, respektive tzv. tizemni koordinatori, danému tzemi odbornou pod-
poru, poradenstvi a konzultace samospravé a pravnim subjektim, jako jsou napf.
stavajici operatori vysokorychlostnich siti, soucasni i pro futurum potencialni mozni
investori. Koordinatofi jsou napomocni radou a doporucenim zastupcum laické i
i odborné verejnosti. Na krajské trovni mohou koordinatoti zastavat pozici kon-
zultanta, poradce a experta, taktéz facilitatora a mediatora, ale i propagéatora a
popularizatora tématické oblasti vysokorychlostnich siti véetné zjisStovani stavu po-
kryti tizemi témito sitémi i moznostmi jejich dostupnosti. Kancelare BCO maji za
ukol posilovat efektivitu prijimanych feseni, snizovat investi¢ni naroc¢nost budovani
téchto siti a v neposledni radé i sdilet a zajistovat oboustranny prenos informaci mezi
krajskymi kancelaremi BCO a narodni kancelafi i mezi kancelaremi BCO v rdmci
Evropské komise. Ke konkrétnim tkolim BCO nélezi i enginneering v sirSim slova
smyslu, dale synergie vsech ¢innosti, zajisStovani aktivit pri budovani ¢i rekonstrukei
vysokorychlostnich siti, izemnim planovani, pti promysleni efektivnich postupi, od-
halovani specifik, moznych rizik a konkrétnich tiskali v prislusnych tizemnich celcich.

Ve srovnani s jinymi zemémi Evropské unie ma zasadni roli jiz zminéna podpora sa-
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mospravy, ponévadz v Cesku to predstavuje konkrétni realizaci podpory zhruba 6
000 obci. Za timto ¢iselnym tdajem je zapotiebi si predstavit i lidsky faktor a jeho
potencidl, tj. starosty, primatory, jejich samospravny aparat a ¢leny prislusné mistni
samospravy a statni spravy, reditele skol a dalsich skolskych zatizeni, zastupce kul-
turnich instituci jako jsou knihovny, muzea, predstavitele osvétovych a sportovnich
organizaci apod. Vysokorychlostni sité jsou z pohledu ob¢anti i v téch nejmensich ob-
cich logickym predpokladem a zaroven i zdkonitou nezbytnou podminkou pro jejich

7ivotaschopnost a dalsi rozvoj v Cesku [T0].

Projekt Broadband Competence Office Ceskd republika byl zpracovan v souladu
s Narodnim plinem rozvoje siti nové generace a je realizovan v ramci prioritni osy 5
Technickd pomoc Operacniho programu Podnikdni a inovace pro konkurenceschop-
nost — OP PIK. Zaroven bylo napldnovano, ze projekt bude pokracovat v navazném
programu pro léta 2021-2027 [11].

Rozvoj NGN a VHCN siti je logicky v praxi provazen nékterymi mistnimi kom-
plikacemi, ponévadz budovani téchto siti je realizovano na pozemcich rtiznych vlast-
nikl, a to na pozemcich, jejichz vlastnikem je stat, iizemni samosprava, nebo je
pozemek v soukromém vlastnictvi, konkrétné daného podnikatelského subjektu ci
soukromé, tj. fyzické, osoby. Z hlediska vlastni realizace vystavby vysokorychlost-
nich siti je nanejvys zadouci vyborna informovanost a orientace v soucasné situaci
i dobré povédomi o budoucich planech rekonstrukei, inovaci i zcela nové vystavby
vsech liniovych staveb v dané lokalité. Tato znalost konkrétnich lokalnich para-
metra a specifik vyznamné napomocna usporam investicnich prostredki, snizeni
energetické narocnosti vystavby a sdruzovani realiza¢nich pozadavklt na adminis-
trativu a logistiku, coz ve vysledku mize vyznamné snizit diskomfort obyvatelstva
v daném misté vystavby, jenz je zpusoben opakovanymi stavebnimi ¢innostmi. Tyto
argumenty zaroven doklddaji fakt, pro¢ by organizaci BCO méla byt aktivné a sys-
tematicky vyhledavana nejvhodnéjsi feseni budovani i inovovani téchto siti v dané
lokalité.

Pro 1cely rozvijeni potiebné infrastruktury elektronickych komunikaci je nutno
synergicky se vsemi aktéry sdilet nejvhodnéjsi postup a praxi. Zejména je nutno usi-
lovat o odstranéni nelogickych administrativnich, organiza¢nich i technickych pre-
kazek, jez jsou primo navazany na mistné prislusné stavebni fizeni, tj. na konkrétni
stanovené podminky vlastni vystavby, na vykupy pozemk, pripadné na vytvareni
zcela novych nebo pro inovaci vhodnych stavajicich podminek pro sluzebnost apod.

Pro tyto tcely je role krajskych pracovist BCO v daném tzemi nezastupitelna.
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1.3.2 Regulace a sledovani parametrii vysokorychlostnich siti

S rostoucim trendem Over-the-top (OTT) sluzeb, predevsim pak v oblasti strea-
movacich a realtimovych sluzeb, jsou uzivateli pristupovych siti kladeny stéle se
zvysujici pozadavky na prenosovou rychlost a na posileni pristupu ke sluzbam pro-
stfednictvim pristupové sité.

VySe zminéné dva zédkladni pozadavky na rozvoj pristupovych siti jsou rozhodu-
jicimi faktory, podle kterych je uzivatelem zvolen poskytovatel OTT sluzeb. I ptesto,
ze v dany moment nebylo mozné zajistit tuto potfebnou rychlost nabizenych sluzeb
anebo nebyla v pozadované dobé uzivani sluzeb dostupna potrebné paterni kapacita
sité, poskytovatelé tyto sluzby uzivatelim nabizeli. Ptimym dusledkem téchto ob-
chodnich aktivit, jez nespliovaly zakladni technologické naroky na tyto sluzby, byl
pokles kvality poskytovanych sluzeb. Na to reagovali nespokojeni uzivatelé fadou
stiznost{ k ndrodnimu telekomunika¢nimu regulétorovi — CTU. Ten musel s rostou-
cim poc¢tem obdrzenych stiznosti na nastalou situaci adekvatné reagovat. Byla proto
sestavena metodika, jez stanovuje technické parametry pro provozovani pristupu k

internetu v pevném misté [13].

Sledovanim parametri vysokorychlostnich siti se dnes zabyvaji mnohé doku-
menty, pricemz nékteré jsou soucasti zavazné legislativy CR a EU, jiné tvoii pouze
obecné rémce doporuceni EU. [20]

Neexistence jednoznacné a jasné formulované definice a presného vykladu para-
metri sluzeb vedou v trznim mechanismu k diskrepancim ve vyhodnocovani kva-
litativnich parametr u jednotlivych poskytovateli sluzeb. Nasledkem toho nebylo
mozno realizovat napft. relevantni porovnani jednotlivych nabidek na poskytovani
internetovych sluzeb, stejné tak nebylo mozno mozné provadét porovnavani a vy-
hodnocovani kvalitativnich parametri sluzeb od jednotlivych poskytovateli.

7, divodu neustalého navysovani poskytovanych sluzeb v elektronickych komu-
nikacich prochazeji vysokorychlostni pristupové sité, a to véetné kompletni techno-

logické infrastruktury internetu, intenzivnim vyvojem.

Diskuse o kvalitativnich prenosovych parametrech pripojeni doméacnosti k inter-
netu byla zahdjena pomérné nedavno. V roce 2015 bylo Evropskym parlamentem
pripraveno a nasledné prijato nafizeni, jimz byly upraveny obchodni a provozni pod-
minky pro poskytovani sluzby pristupu k internetu. Hlavnim cilem nafizeni je uvést
v platnost pozadavek na transparentnost, technologickou neutralitu a na nediskrimi-
nac¢ni jednéni poskytovateli pristupu k internetu tzv. ISP (Internet Service Provider)
pro vSechny uzivatele elektronickych komunikaci. Diléi cile nafizeni se soustiedi na
definovani a zplisoby garantovani kvalitativnich kritérii pro pristup a pripojeni k
internetu v kontextu jednotného evropského digitalniho trzisté, v jehoz ramci je za

hlavni kvalitativni méritko povazovana rychlost.
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Narizeni EU uklada poskytovateli povinnost uvadét v rdmci svych obchodnich
podminek a v uzavienych smlouvach o poskytovani elektronickych komunikac¢nich
sluzeb tyto konkrétni hodnoty rychlosti, jez jsou uzivateli garantovany pro download
— stahovani a upload — vkladani:

o Maximalni rychlost;

» Bézné dostupnd rychlost (BDR);

e Miniméalni rychlost;

o Inzerovana rychlost.

U prvnich t¥i rychlosti musi byt stanoveny jasné technické definice. Jejich inter-
pretace a vyznam budou okomentovany nize. Posledni, tj. inzerovana rychlost, je
uzivana jako marketingovy termin. Je stanoveno, ze tato rychlost nesmi byt vyssi
hodnoty, nez ¢ini uvedena maximalni rychlost.

Neméné dalsim dulezitym parametrem pro hodnoceni sluzeb v elektronickych
komunikacich je jejich dostupnost v case. V praxi je vyjadiena pomérem casu, v
jehoz ramci jsou parametry poskytované sluzby realizovany v dané ¢asové jednotce.

V doporuceni BEREC je vysloven pozadavek, aby jako vysokorychlostni pripo-
jeni byly oznacovany jen sluzby pripojeni k internetu, jez vyhovuji stanovenym pa-
rametrium, a to konkrétné veli¢inam: bézné dostupna rychlost (ddle BDR), zpozdéni,
kolisani rychlosti, ztratovost ramcti. Parametry casovych poméri lze v potfebnych
intervalech korigovat tak, aby byly v souladu se zavadénim Smeérnice Evropského
parlamentu a Rady EU 2018/1972.

1.3.3 Specifikace kvalitativnich parametra sluzby ptistupu k in-
ternetu v pevnych sitich dle Nafizeni Evropského parla-
mentu a Rady EU 2015/2120 a podle CTU

Z hlediska zakladnich kvalitativnich ukazatel a vyvoje vysokorychlostnich siti elek-
tronickych komunikaci je nezbytné trvat na zasadach definovanych Smérnici Fvrop-
ského parlamentu a Rady EU 2018/1972 ze dne 11. prosince 2018. Smérnice taktéz
formuluje evropsky kodex pro elektronické komunikace. jednotlivé prenosové para-

metry budou déle rozvinuty v natizeni BEREC.
K zékladnim ukazatelim pro praci s parametry vysokorychlostnich siti nalezi:

o BézZné dostupna rychlost — je fazena k nejvyznamnéjsim hlediskiim kvality.
Oznaceni bézné dostupnd rychlost (dédle BDR) je uzivdno pro rychlost, jejiz
dosazeni je typické po vétsinu casového intervalu, v némz je uzivateli sluzba
pouzivana. V obecné roviné BDR charakterizuji dva parametry, a to ¢iselné

vyjadreni rychlosti a dostupnost rychlosti v ¢asovém intervalu.
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e Minimalni rychlost — je oznacovana tzv. nejnizsi rychlost, kterou poskyto-
vatel internetovych sluzeb uzivateli smluvné garantuje.

o Maximalni rychlost — je vymezena jako rychlost, jejiz dosazeni lze z pohledu
koncového uzivatele predpokladat minimalné jedenkrat v dané casové jednotce.
Dosazeni maximélni rychlosti musi byt garantovano i pouzitim pfislusného
technologického Teseni pripojeni k pristupové siti.

e Inzerovana rychlost — je oznacovana rychlost, kterou poskytovatel inter-
netovych sluzeb deklaruje ve svych marketingovych a reklamnich aktivitach,
pricemz je nezbytné tuto inzerovanou rychlost dat do primé souvislosti a vza-
jemné souvztaznosti s dalsimi rychlostmi, tj. s bézné dostupnou, minimalni i
maximalni rychlosti. Tyto parametry by meély byt nedilnou a zaroven jasné a

srozumitelné formulovanou soucasti reklamnich nastroji i smluvnich dohod.

Tyto vyse uvedené rychlostni charakteristiky musi povinné obsahovat inzerce i

smluvni dokumenty.

Dalsimi ukazateli je specifikovana kvalita vysokorychlostnich ptistupovych siti.

Konkrétné se jedna o tyto vybrané diléi ukazatele:

o Latence — neboli prodleva — vyjadiuje zpozdéni mezi narokovanou potiebou
uzivatele na jeji realizaci a skute¢nou odezvou v c¢ase. Mérnou jednotkou pro
tento ukazatel je milisekunda (ms). Pro nové sluzby, jez jsou vystaveny zejména
na realtimovych protokolech, je tento ukazatel klicovy. Diiraz na zkraceni ca-
sového intervalu mezi pozadavkem a jeho realizaci hraje dtlezitou roli.

o Jitter — neboli kolisani hodnoty zpozdéni — je veli¢ina, jez je udavana v mi-
lisekundach (ms). Tento ukazatel s rozvojem technologii zakonité nabyva na
své dilezitosti.

o Ztratovost pakett — je vyjadrena procentem tzv. ztracenych ¢i poskozenych

paket, jez je nezbytné pti spojeni nahradit, opakovat nebo opravit.

1.4 Struktura pristupové sité

Struktura pristupové sité s vysokou kapacitou je graficky zndzornéna na obrazku[1.1]
Pristupova sif se sestava z centralni stanice poskytovatele sluzeb v elektronickych
komunikacich, z distribuc¢ni, pripojné a uzivatelské casti. Pristupova sif je ¢lenéna na
tTi segmenty, a to na ¢ast pripojnou, distribuc¢ni a tcastnickou, pricemz u kazdého
segmentu je jasné definovana funkce, technické pozadavky a demarkacni body, tj.
predavaci rozhrani. Snadnéjsi lokalizace ptipadnych poruch na pristupové siti je
umoznéna demarkac¢nimi body, jimiz je kromé toho definovan vlastnik dané trasy, a

to véetné odpovédnosti za pripadnou udrzbu, opravu ¢i odstranéni zavad.
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Obr. 1.1: Struktura sité nové generace.

Standardné nové budované a provozované vysokorychlostni sité zahrnuji sité
NGA/N, jez jsou vymezeny mezi operatory dvéma predavacimi body:

e Centralni bod — CO;

o Distribu¢ni bod — DP.

Centralni bod je popsan v podkapitole V distribu¢nim bodé NGA siti jsou
primarné vyuzivany vysokokapacitni optické rozvadéée ODF a optické rozbocovace.
Sit je u koncového zdkaznika zakoncena rozhranim tucastnické zasuvky. Centralni
stanice (CO) slouzi jako pfeddvaci bod mezi jednotlivymi telekomunika¢nimi opera-
tory, je vyuzivana sdilend pristupova sit. Centralni stanice (CO) je napojena na sit

NGN a tvori rozhrani mezi transportni a pristupovou siti [3], [4].

1.4.1 Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment sité je casto definovan jako jeji vnittni ¢ast. Jedna se o vnitini
rozvody v objektech, jez jsou pouzivany pro poskytovani telekomunikac¢nich sluzeb.
Uzivatelskd cast je oddélena od distribucni sité demarkacnim bodem. Majitelem
uzivatelské sité muze byt vlastnik objektu, nebo uzivatelska sit mize byt vlastnéna

poskytovatelem sluzeb.

1.4.2 Distribu¢ni segment

Distribu¢nim segmentem sité jsou propojeny distribuc¢ni body s centralni stanici.
Podle aplikované strategie Digitdlni agenda pro Evropu je distribu¢ni segment sité
definovan jako opticka distribuc¢ni sit — ODN (Optical Distribution Network). Dle
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ODN by ke kazdému distribu¢nimu bodu v nové pripojovaném objektu mélo vést

alespon jedno optické vlakno.

1.4.3 Pripojny segment

Piipojnym segmentem sité je zajiSténo pripojeni centréalniho bodu — CO k poskyto-
vateliim konektivity do internetu. Tato ¢ast sité je tvorena pouze optickymi kabely,
jimiz je vytvarena nejdelsi cast pristupové sité. V této ¢asti jsou vyhradné pouzivany
optické prvky, kde jsou vyuzivainy xPON (GPON, EPON) v siti. Pro ochranu optic-
kych kabelt slouzi chranicky s HDPE trubkami ¢i mikrotrubickovaci systémy, ¢imz
je flexibilné umoznéno dle pripadnych pozadavki navySovat pocet optickych vlaken,
takto je dosazeno zvyseni prenosové kapacity. Pfipojnym segmentem je pripojeno
vice distribu¢nich bodua (DP).

1.4.4 Strategie rozvoje uzivatelského segmentu siti

Soucasnymi strategickymi cili Evropské Unie (s platnosti i pro CR) jsou definovany
pozadavky na zajisténi dostupnosti pripojeni koncovych bodt vysokokapacitnich
siti. Pivodnim zamérem pro sité NGA bylo poskytovat prenosové rychlosti 30 Mbi-
t/s. S novym trendem, jimz byly prosazeny sité s velmi vysokou kapacitou VHCN s
minimdlni rychlosti 100 Mbit /s pro kazdého koncového uzivatele, je nutno, aby nové
na NGA sitich byla povinné poskytovana prenosova rychlost 100 Mbit /s az nasobky
Gbit/s.

Vysledky doposud realizovanych geografickych sbért dat zajistovanych narodnim
reguldtorem CTU poukazuji na fakt, ze ve vétdiné piipadi prostfednictvim stéva-
jicich a planovanych siti NGA je umoznéno poskytovani bézné dostupné rychlosti
ptipojeni — BDR minimélné 30 Mbit/s. U fady z nich je dosahovdna prenosova

rychlost 100 Mbit/s a vice ve sméru z internetové sité ke koncovému uzivateli.

1.4.5 Stavajici stav pristupovych siti a technologii

7, divodu vyuzivani rtiznych komunikacnich pristupovych technologii, jimiz je za-
jistovan pristup k internetu, je nutno cyklicky provadét analyzy rizik a nasledné
zjisténd rizika pro prenos internetu od poskytovatele k uzivateli vyhodnocovat. V
ramci analyzou odhalenych rizik je poté pristoupeno k vyhledani nejvétsiho rizika,
jez je oznacovano terminem zké hrdlo. Pro zajisténi potfebné kvality poskytova-
nych sluzeb, zejména pak pro dosazeni BDR, je nutno toto tizké hrdlo vhodnym
technologickym fesenim eliminovat.

Velmi dilezitym ¢lankem celého pripojovaciho fetézce k internetu od poskytova-

tele k uzivateli je zptisob pripojeni koncového bodu sité — KBS neboli tzv. adresniho
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Kabel - Metalicky - Kabelova televize (CATV)

Obr. 1.2: Zpisob pripojeni tcastnika.

bodu — viz obrazek Na tomto obrazku je zobrazeno schématické rozdéleni
zpusobt pripojeni k internetu a oddéleni téchto zptisobti pripojeni od ptipojeni, jimiz
jsou uzivatelem pripojovana jeho koncové zafizeni v uzivatelské siti (LAN). Typem
vyuzité technologie pro realizaci uzivatelské pripojky jsou urcovany maximalni pre-

nosové limity.

1.5 Sluzby vysokorychlostniho pristupu k internetu v

pevhném misté

V roce 2021 bylo narodnim reguldtorem CTU ze sbéru dat zjisténo — viz obrézek
ze 7 hlediska jednotlivych zptisobi technické realizace sluzeb vysokorychlostniho
pristupu k internetu byly v ramci podilu na maloobchodnim trhu nejvice zastoupeny
pristupy prostrednictvim bezdratovych siti v nelicencovanych pasmech, pro néz je
uzivano oznaceni WikFi.

CTU byl predpokladan meziroéni nartst, jenz v roce 2021 dosahl poc¢tu cca 1,13
milionu. Cesky narodni regulator zvefejnil oc¢ekdvani dalitho meziroéniho néartstu
pro technologii xDSL. V roce 2021 bylo vykazano prostrednictvim technologie xDSL

cca 989 tisic pristupti, coz znaci navyseni oproti roku 2020, pricemz v roce 2020 byl
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Obr. 1.3: Podil vysokorychlostnich pristupt dle jednotlivych technologickych feseni
(veetné sluzeb fixniho LTE) k 31. 12. 2021 [13]

zaregistrovan snizujici se trend poctu pripojek prostiednictvim technologie xDSL.
Poté vsak doslo k obratu v podobé nériistu poc¢tu pripojek. Taktéz u technologie
FTTH/B byl v roce 2021 zaznamenan trend dlouhodobého ristu poctu pristupt
s vyuzitim optickych siti. Konkrétné byla dosazena troven poctu pripojeni ve vysi
priblizné 765 tisic.

Jisté specifikum soucasné situace v Ceské republice, zaregistrované v Setfeni CTU
v roce 2021 [I3], predstavuji zvysujici se poCty vyuzivani technologie pfipojeni k
internetu tzv. fixnim mobilnim pristupem k internetu prostrednictvim LTE. Dle
zverejnénych udaji CTU pocet pripojeni typu LTE oproti roku 2018, kdy pocet
téchto pripojeni k internetu ¢inil 358 tisic, v roce 2021 stoupl na priblizné 452 tisic
pripojek.

Porovnani poc¢tu pripojeni prostfednictvim jednotlivych technologickych reseni
na maloobchodnim trhu v letech 2018 az 2022 je graficky zpracovano na obr. [I.3]
Z grafického znazornéni je ziejmé, zZe u progresivnich platforem, konkrétné u siti
FTTH/B a tzv. fixni LTE, se prosadil trend dlouhodobého rustu.

V relativnim vyjadieni u vSech jednotlivych zpusobi pristupu k vysokorychlost-
nimu internetu je vykazan v roce 2021 nartst trzniho poctu pripojeni.

Tzv. fixni LTE znazornuje jediny zptsob realizace vysokorychlostniho ptistupu,
u néhoz bylo zaznameano zvyseni trzniho podilu i v roce 2021.

Souhrnné pokryti optickymi sitémi (FTTH/B) a sitémi CATV s vyuzitim stan-
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Obr. 1.4: Vyvoj podilu vysokorychlostnich ptistupi dle jednotlivych technologickych

xDSL

WiFi

reseni na maloobchodnim trhu [13]

dardu DOCSIS 3.1, tj. sitémi schopnymi poskytovat gigabitové sluzby (download)
dle metodiky studie Evropské komise Broadband Coverage in Europe in 2020 [15]
dosahovalo v pruméru EU27 59,3 %. V dotéeném ukazateli o souhrnném pokryti
FTTH/B a DOCSIS 3.1 sitémi tak Cesko s pokrytim na tirovni 33,3 % zaostévalo za
evropskym priimérem. Pokryti FTTH/B sitémi bylo dle piedmétné studie v Ceské
republice v roce 2020 oproti roku 2019 o 4 p.b. vyssi nez v roce 2019 (29,3 %).
Pokryti FTTH/B sitémi v roce 2020 v pruméru za EU27 ¢inilo 42,5 %, coz je o

9,2 p.b. vice nez v Cesku. P¥i pohledu na mezinarodni srovnani dostupnosti NGA

siti byla Cesé republika dle vySe uvedené studie nad primérem EU27, konkrétné

2018
2019 I -
2020 =
2021 e

FTTH/B

CATV

Tab. 1.1: Poéet vysokorychlostnich piipojek v Cesku [13].

Fixni LTE

| Typ pripojeni | 2018 2019 2020 | 2021 |
WiFi 1120 000 | 1 130 000 | 1 090 000 | 1 100 000
xDSL 875000 | 920000 | 945000 | 989 000
FTTH/B | 620000 | 650000 | 720000 | 765 000
CATV 558 000 | 595000 | 61100 | 623000
Fixnf LTE | 358000 | 475000 | 440 000 | 452 000

pokryti témito sitémi v CR ¢&inilo v roce 2020 96,9 % a v EU 87,2 %.

Z hlediska pokryti v ruralnich oblastech bylo v Cesku pokryti domécnosti dle
predmétné studie za rok 2020 u optickych siti FTTH/B o 18,5 p. b. nizsi, nez byl
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primér v EU — konkrétné 6,4 % v Ceské republice oproti 24,9 % EU27. U celkového
pokryti domacnosti NGA sitémi v rurdlnich oblastech vsak bylo Cesko stale nad
priumérem EU27, hodnota pokryti (89,9 %) byla konkrétné o 30,1 p. b. vyssi.

1.6 Meérici a testovaci metody prenosovych parame-
tra dle referencniho modelu 1ISO/0SI

Testovani prenosovych parametri je popsano v fadé doporuceni, jez se navzajem lisi
metodikou a slozenim jednotlivych dil¢ich testid. V soucasnosti je casto vyuzivano
doporuceni IETF RFC 2544 [25] (IETF — Komise pro technickou stranku internetu,
déle IETF) nebo novejsi IETEF RFC 6349 [29]. Doporuceni totiz zaroven predstavuje
vychodisko pro vyvoj dalSich testi, jez si kladou za cil ¢astecnou ¢i v idedlnim pri-
padé tplnou eliminaci chybovosti predchozich testi. Takto koncipované testy jsou
urCeny pro provadéni testovani na ruznych vrstvach referenéniho modelu 1SO/OSI.
Jednotlivé typy testit, jez je vhodné pouzit dle konkrétnich doporuceni na jednotli-
vych vrstvach ISO/OSI referenéniho modelu, jsou graficky znézornény na obrazku
[[.5] V piimé zavislosti na situacnich parametrech a na typu poskytované sluzby je

zapottebi zvolit vhodny test.

|— IETF RFC 6349
Transportni vrstva |_
TCP propustnost
Q
IETF RFC 2544

Obr. 1.5: Jednotlivé testy dle ISO/OSI vrstev [32].

ITU-T Y.1564

[ 1

1.7 Testovani prenosovych parametria dle RFC 2544

Vykonnostni testy dle RFC 2544 [25] umoznuji proveétit parametry, tj. predevsim

propustnost, latenci, obnovitelnost systému, ztratovost a zatizeni pristupovych siti.
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Jedna se o:
« Test propustnosti sité (Troughput);
« Test latence sité (Latency);
« Test obnovy systému po pretizeni (Systém recovery);
o Test obnovy systému po restartu (Reset);
o Test ztratovosti rdmcu (Frame loss rate);
o Test zatizitelnosti (Back-to-back).

1.7.1 Test propustnosti sité — Troughput

Ukolem testu je urceni maximélni rychlosti pfenosu rdmei v okamziku, kdy jesté
nedochézi k jejich ztraté. Je provadéno testovani a velikosti rdmce jsou nastaveny
na tyto hodnoty: 64B, 128B, 256B, 512B, 1024B, 1280B, 1518B. Testem je vysilan
pres testovanou sit dany pocet ramci s urcitou prenosovou rychlosti. Po prenosu
je porovnavan pocet odeslanych a prijatych ramct. Mérici test je ve vychozim na-
staveni bézné zahajen odesilanim ramct s potencidlné vetsi rychlosti prenosu. V
okamziku, kdy je detekovana ztrata ramcti, dochézi ke snizeni prenosové rychlosti,
a to zpravidla na polovinu ptvodni prenosové rychlosti. Jestlize po snizeni rych-
losti nedojde k rozpoznani ztraty ramct, je provedeno opétovné snizeni prenosové

rychlosti o polovinu. [25]

1.7.2 Test latence sité — Latency

Testovani je provadéno s obousmérnym zpozdénim RTT — Round Trip Time (ne-
boli obousmérné zpozdéni) a zahrnuje taktéz potrebnou casovou osu s ohledem na
opétovné odesilani dat v smyckovém rezimu. V rdmci testovani je vyuzita vychozi
velikost ethernetového ramce. Pro kazdou velikost ramce je proveden cyklus dvaceti
opakovani, kdy minimalni ¢asova délka testu ¢ini 120 s. Po 60 s je vloZeno casové
razitko do ramce pro vysilani. Hodnota latence je dana ¢asovym rozdilem mezi ode-
slanim a prijetim ramce. Latence je definovana jako aritmeticky primeér jednotlivych

méreni, pricemz musi byt proveden minimalni pocet 20 méteni. [25]

1.7.3 Test obnovy systému po pretizeni — System recovery

Test spociva v zahlceni zarizeni vysilanim ramcu s rychlost{ minimdlné 100 % ze
zmérené propustnosti po dobu alespon 60 s. Nasledné je prenosova rychlost skokove
snizena na polovinu, poté zac¢ina odpocitavani casu, jez je zastaveno az v dobé, kdy

testované zarizeni nevykazuje zaddnou ztratovost rameu. [25]
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1.7.4 Test obnovy systému po restartu — Reset

Test slouzi k méfeni ¢asu potfebného u daného spojeni, tj. kdy zafizeni po svém
restartu dosdhne 100% funkénosti. Testovani probiha na principu kontinualniho vy-
silani toku ramcu v testovaném zarizeni. V urcitém okamziku je testované zarizeni
restartovano a nasledné je provadéno méreni ¢asového intervalu mezi prijetim po-
sledniho ramce pred restartem a prijetim prvniho rdamce po obnoveni funkénosti

zatizeni. [25]

1.7.5 Test ztratovosti ramcu — Frame loss rate

Vystupni hodnota testu vyjadiuje zavislost ztracenych ramect na prenosové rych-
losti vztazené k velikosti ramct. Tento test je klicovy zejména pro sluzby vyuzivajici
transportniho protokolu UDP. Jedna se o sluzby v redlném case, kdy nejsou protoko-
lem UDP opétovné zasilana prenesend data. Testovani pracuje na principu odeslani
predem urc¢eného poc¢tu ramcii o specifikované velikosti do zatizeni. Néasledné je pro-
vadéno porovnani, jez ma za cil zjistit pocet zpét navracenych ramci. Opétovné
zahajeni testu je realizovano na maximalni mozné ptrenosové rychlosti, jez je pfi
detekci ztratovosti iteracné degradovana o desetinu ¢i mensi hodnotu, dokud neni

dosazeno hodnoty nulové ztratovosti. [25]

1.7.6 Test zatizitelnosti — Back-to-back

Ukolem testu je urcit maximélni moZny pocet rémci ve shluku, kdy je aktivnim
prvkem zvladnuto jejich procesovani tak, ze je dosazena nulova ztratovost ramct.
Béhem testovani je porovnavan pocet odeslanych a prijatych rdmcta ve shluku. V
pripadé, ze pocet odeslanych a prijatych ramct ve shluku vzajemné neodpovida, je
zapotiebi provést snizeni po¢tu ramct v tomto shluku. Souhlasi-li pocet rdmcti, je
mozno pristoupit k provedeni navyseni poc¢tu ramcti ve shluku. V souladu se stan-
dardem by méla délka shluku ¢init 2 s a tento test je zapotiebi opakovat minimalné
50krat. [25]

1.8 Testovani dle ITU-T Y.1564 — Ethernet SAM

V roce 2011 bylo uverejnéno doporuceni ITU-T Y.1564 pod nazvem Ethernet SAM
— Service Activation Test Methodology. Klicovy ptinos tohoto doporuceni spociva
v rozsahlém portfoliu mérenych kritérii, méritek a veli¢in, a to zejména propust-
nosti (Throughput), zatizitelnosti spojeni (Back-to-back), ztraty a poskozeni ramcu
pfi prenosu (Frame Loss), zpozdéni pfi prenosu (Latency), kolisani zpozdéni (Jit-

ter), dostupnosti sluzby (Availability) a ¢as prepnuti na zélozni spoj (Protection
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Switching). Toto méfici portfolio zajistuje plnohodnotné a souhrnné posouzeni vy-
konnostnich ukazatelt prislusného testovaného zarizeni nebo prenosovych systému
pro zarucené urovné sluzeb v souladu se smluvnim ujednanim SLA (Service Level
Agreement) poskytovatele a koncového spottebitele. [28]

Hodnocené kvalitativni ukazatele jsou nazyvany klicovymi vykonnostnimi indika-
tory KPI — Key Performance Indicator. V ITU-T Y.1564 jsou v ramci doporucenych
metodickych postupt vymezeny indikatory KPI — propustnost, zpozdéni, ztratovost,
kolisani, jejichz charakteristika je poddna vySe v této praci — viz podkapitola [I.7]

V ramci metodického postupu podle doporuéeni ITU-T Y.1564 je v pocatecni
etapé uskutecnovan tzv. ramp test. Timto nazvem je pojmenovan test se stupnovite
zvySovanou prenosovou rychlosti, kdy jsou ovérovany prahové hodnoty CIR a EIR
pro urcité spojeni nebo prenosové systémy:

o« CIR — Committed Information Rate oznacuje horni limit zarucené pre-

nosové kapacity vybrané sluzby;

« EIR — Excess Information Rate stanovuje prenosovou sitku, v niz vsak jiz

nejsou zaruceny kvalitativni prenosové ukazatele vybrané sluzby.

V nésledujici etapé je provadén tzv. test vykonnosti sluzeb. V této periodé jsou
promérovany parametry KPI pro vSechny typy spojeni v jednom okamziku. Mérici
nastroje vytvareji soubézné datové toky, jez koresponduji konfiguraci zvolenych slu-
zeb a které odpovidaji nastavenym sluzbam a jejich ukazateliim (napr. odpovidajici

prenosova rychlost, délky ramci apod.).[2§]

V dalsi etapé, jez je vénovana komparaci méricimi testy ziskanych ukazateltl v
souladu s vymezenym metodickym postupem, je na druhé linkové vrstvé komunikac-
ntho modelu (L2) provedeno vyhodnoceni podle specifikace Metro Ethernet forum
— dokument MEF 23.1 [26]. V dokumentu MEF 23.1 jsou specifikovany rizné roz-
sahy ukazatelii, a to z hlediska velikosti sité s tim, Ze tento ukazatel neni uplatnovan
pouze na metropolitni sité. Dale pak je podana charakteristika z hlediska dalsiho
ukazatele — stupné vykonnosti nastavenych kritérii (troven sluzeb: H — High; M —
Medium; L — Low). Podle vzdalenosti je provedena definice tzv. stupné vykonnosti
PT (Performance Tier) — viz tab

Hlavni ptinos této metodiky spociva v rychlosti vyhodnoceni realizovanych mé-
feni. Doporuceni ITU-T Y.1564 Ethernet SAM stanovuje technické ukazatele pro
testovani paralelnich datovych tokt a pro testovani uprednostnovani jednotlivych
datovych spojeni. Provadéna méreni mezi témito spojenimi jsou akcelerovana, a to
diky skutecnosti, ze jednotlivA méfeni jsou realizovana soubézné a ne jenom po-
stupné. Méreni miize byt uskutecnovano v intervalu 2 minut, standardné je vsSak
vyuzivan interval 2 hodiny. Casovy tisek mezi jednotlivymi méfenimi je mozno na-

vysit na interval 24 hodin.

41



Tab. 1.2: Stupné vykonosti dle specifikace Metro Ethernet forum — dokument MEF
23.1

Stupen PT (Performance Tier) ‘ Vzdélenost ‘

PT1 (Metro PT) do 250 km
PT2 (Regional PT) do 1200 km
PT3 (Continental PT) do 7000 km
PT4 (Global PT) nad 7000 km

1.9 Testovani dle doporuceni RFC 6349

V doporuceni RFC 6349 — Framework for TCP Throughput Testing [29], pro néz
byva uzivan i nazev T'CP True Speed, je specifikovand metoda, jez upresnuje vycet
ukazatelt a postup pro vyhodnocovani méreni ve ¢tvrté komunikacni vrstvé — L4.
Pti realizaci méteni dle tohoto vysSe uvedeného doporuceni jsou uplatnovany vhodné
charakteristiky protokolu s potvrzovanim doruceni datovych segmentii, pricemz jsou
protokolem soucasné tizeny datové toky dle aktualniho stavu sité. Vyznamny pfinos
postupu s uplatnénim TCP protokolu spociva i v jeho Sirokém vyuziti pro nejriz-
néjsi aplikace, takze vysledky métreni témér odpovidaji realnému provozu uzivatel
pristupovych siti [29].

V doporuceni RFC 6349 jsou obdobné jako v doporuceni RFC 254/ alTU-T
Y.1564 specifikovany ukazatelé TCP throughput a RT'T — Round-Trip Time, jez
pracuji s metrikami a parametry. Navic jsou v doporuceni uvedeny tyto metriky a
parametry:

« BB — Bottleneck Bandwitdh — nejnizsi hodnota prenosové kapacity celé

mérené trasy;

« BDP — Bandwidth Delay Product — nasobek kapacity datového spoje (v

bitech za sekundu) a zpozdéni mezi obéma konci spoje (v sekundach);

e Send and Receive Socket Buffers — velikost vysilaci a pfijimaci vyrovna-

vaci paméti;

¢ Minimum TCP RWND — Receive Window — velikost okna pro potvrzo-

vani prijeti paketii;

e MTU —Maximum Transmission Unit — maximéalni velikost paketu pouzi-

telnd pro datovy spoj (bez nutnosti segmentace). [27]

Na c¢tvrté vrstvé — L4 je ve srovnani se tieti vrstvou dosahovano nizsi prenosové
rychlosti. Obdobné je prenosova rychlost snizovana i viuci L2 a L1, coz je logicky

zpusobeno dalsim pfidanym zahlavim (tj. hlavickou IP paketu). Pfenosové rychlost
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je taktéz snizena o nedorucené pakety, jez jsou protokolem TCP opétovné pozado-
vany k preposlani. Zaroven jsou prosazovana dalsi regulacni pravidla TCP protokolu,
v jejichz intencich je provadén pomaly nabéh pri sestavovani spojeni a pfi zpoma-
lovani komunikacniho toku za situace, kdy je zvySovana ztratovost paketu. Timto

mechanismem je zajisténa ochrana sité pred pretizenim [30].

1.10 Vyhodnocovani parametria pristupu k internetu

dle Narizeni Evropského parlamentu a Rady EU
2015/2120

P#i vyhodnocovani parametrii pristupu k internetu je v Ceské republice vychazeno
z dokumentu Narizeni Evropského parlamentu a Rady EU 2015/2120. Na narodni
tirovni v Cesku je zaroven nutno dodrzovat Viyjddreni Ceského telekomunikacniho
uradu k vybranym otdzkam pristupu k otevrenému internetu a evropskym pravidlim
sitové neutrality, jez musi byt v souladu s evropskym Narizenim, ponévadz to je
dokumentem nadrazenym a zavaznym.

Na evropské i narodni drovni byla pozornost evropského a narodniho reguldtora
primarné zameérena na prenosovou rychlost a na vliv odchylek na vykonovou slozku
prenosu.

Ceskym telekomunikaénim ufadem bylo ve shodé s Narizenim vydano vseobecné
oprdvnéni ¢. VO-S/1/08.2020-9 [31], jimz je definovano hodnoceni parametri tyka-
jicich se prenosové rychlosti a odchylek.

Nérodnim regulatorem CTU byly stanoveny ¢ty¥i parametry pro prenosové rych-
losti, a to pro oba sméry sitového prenosu — download a upload. Jak bylo uvedeno
vyse — viz podkapitola [1.3.3] je definovdna tzv. minimalni rychlost, maximalni
rychlost, bézné dostupna rychlost, inzerovana rychlost.

Kromé pienosové rychlosti byly CTU zavedeny parametry pro posouzeni vykon-
nostnich prenosovych parametra v pristupovych sitich. Vykonnostni parametry jsou
nezadoucim zpusobem ovliviiovany odchylkami, jejichz ukazatelé jsou presné defi-
novany ve vyse uvedeném oprdvneni. Konkrétné je rozlisSovana tzv. velka trvajici
odchylka a velka opakujici se odchylka:

e Velka trvajici odchylka — na rozdil od bézné odchylky je za velkou trvajici
odchylku povazovan souvisly pokles vykonu sluzby ptistupu k internetu, kdy
je snizena bézna dostupna rychlost v ¢asovém intervalu vétsim nez 70 minut.

o Velka opakujici se odchylka — jako velka opakujici se odchylka je brana
odchylka, pri niz nastanou alespon tii prokazatelné rychlostni poklesy oproti
bézné dostupné rychlosti v ¢asovém intervalu, jenz je vétsi nebo roven 3,5

minutam v ¢asovém intervalu 90 minut.
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Matematické definice jsou vcetné stanovenych parametrti pro sluzbu pristupu
k internetu v pevnych sitich uvedeny v rdamci dokumentu wseobecné oprdvnéni c.
VO-S5/1/08.2020-9 jsou definovany v tomto oprdavneni [31].
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2 Sluzby streamovani video obsahu v pristu-
poveé siti

Pristup uzivatelské verejnosti k médiim se obecné v soucasné dobé znacné méni.
Zajem mladé generace uzivatelll se jednoznacné posouva od tradi¢niho pozemniho
televizniho vysilani k internetovému streamovacimu vysilani prostfednictvim ptistu-
povych siti. Stejné tak uzivatelé stredniho véku ¢im dal tim vice postupné prechéazeji
na tuto formu vysilani. Uplatiiovani tohoto nového ptistupu je realizovano v rezimu
OTT (Over-the-top), jehoz prostrednictvim je zajistovana dostupnost streamovacich
sluzeb pro video obsah v pristupové siti. Tento soucasny trend mé za nasledek vy-
znamny narust nejriznéjsich streamovacich sluzeb a logicky s sebou prinasi zvysené

naroky na kvalitativni parametry ptistupovych siti.

Velkou vyhodou streamovacich platforem je vedle neomezené nabidky digitalnich
obsahti i ve své podstaté moznost jejich vybéru dle individualnich osobnich preferenci
uzivatele internetového pripojeni. Na strané uzivatele je logicky ocekavano komfortni
a spolehlivé uzivatelské rozhrani, u néhoz se nepredpokladaji technické problémy a
jez uzivateli jednoduse umoznuje provést preruseni ¢i odlozeni sledovani vybraného
video obsahu a zaroven mu nabizi moznost prepinat jednotlivé programy s video

obsahy navzajem [38].

Streamovaci platformy a sluzby v pristupové siti jsou ve vétsiné pripadu z pro-
vozné technického hlediska provozovany v cloudovém prostiedi. Cloudem tak byly
poskytovatelim i uzivatelim tohoto prostredi zptistupnény nové formy vyuziti stre-
amovacich sluzeb prostfednictvim pristupové sité, jejichz rozsah byl za pomérné

kratké casové obdobi vyznamné navysen.

Premisténim lokélniho zaznamového tulozisté do cloudového prostiedi byly ote-
vieny nové moznosti vzdaleného ptistupu prostrednictvim pristupovych siti, spoci-
vajici v neustdle se zvysujici nabidce video a streamovacich sluzeb spolu s rostouci
cetnosti samotnych uzivateli. Toto soucasné vyvojové specifikum lze demonstrovat
na konkrétnich prikladech, kdy spolec¢nosti Cisco bylo odhadovano ocekavané navy-
seni transferu dat prostfednictvim IP protokolu na dvojnasobek objemu z roku 2021.
Tento odhad byl naplnén. Ve studii Cisco [43] bylo déle na zakladé kvalifikovaného
odhadu oc¢ekavan nartst objemu gamingovych neboli hernich dat za poslednich pét
let devitinasobné, pricemz timto objemem jsou zastoupena ¢tyri procenta celkového
datového objemu [44].

Tyto vyse uvedené konkrétni priklady svédcéi o nutnosti vybudovani zcela novych
pristupovych siti ¢i o nezbytném inovovani stavajicich pristupovych a transportnich
vysokorychlostnich siti.
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2.1 Prostupnost a kapacita pristupové sité

V pristupové siti jsou v soucasnosti na strané uzivateli video sluzeb stéle castéji
uplattiovany sluzby VOD (Video on Demand) a taktéz je stéle vice uzivateli poza-
dovano prehravani televiznich poradi z cloudového video archivu a videotéky. V ob-
dobi covidové pandemie a lockdownt bylo uzivateli vyznamnym zptisobem posileno
vlastni vyhledavani video streamovacich sluzeb. Aby v tomto nenadalém nartstu
béhem covidové pandemie nékteré streamovaci spolecnosti byly viibec schopny za-
jistit plynulé sledovani vysilani video obsahu, bylo témito spole¢nostmi pristoupeno
k opatfeni, jez spocivalo ve snizeni kvality obrazu. Tim bylo zaroven dosazeno i
potfebného snizeni datové narocnosti video pfenosu v pristupové siti [36].

Radou poskytovateltt placenych video sluzeb je uZivatelim v sou¢asnosti pied-
kladana nabidka, jejiz nedilnou soucésti je moznost volby preruseni vysilaného video
poradu nebo umoznéni prodlouzeni ptivodniho zaznamu video poradu ¢i umoznéni
jeho opétovného prehrani, a to v individualné zvoleném case. Prechod nahravani
poradi do cloudového prostiedi a nartistajici pocet uzivatelt streamovacich sluzeb
v online rezimu vede ve svém diisledku k vysokym naroktim na sitovou ptistupovou

infrastrukturu, a kvalita pfipojeni se tak muze stat omezujicim faktorem [44].

2.1.1 Zmeény v chovani uzivatell pristupové sité

Jak jiz bylo uvedeno vyse, chovani a naroky uzivatell pristupové sité se neustale
vyvijeji. Na zakladé provadénych analyz a komparaci uzivatelskych potieb a poza-
davkt lze stanovit hlavni vyvojovy trend. Na prikladu nartstu prerusovani sledo-
vani video obsahii 1ze dokumentovat skutecnou zménu ve zptsobu sledovani televize
(pause-storm). K této situaci dochdzi ku prikladu pri sledovani sportovnich potradu
— konkrétné riznych sportovnich utkéni, v jejichz pribéhu pomérné velky pocet uzi-
vateli coby divéaku prepind mezi aktudlné vysilanym sportovnim utkdnim (multicast
stream) a uloZenym zdznamem poradu (unicast stream) s vyuzitim funkce time-shift
a mezi zivymi neboli realtimovymi prenosy (naprf. periodicky se opakujici standardni
informacni relace v pevné stanovenych vysilacich ¢asech versus zvetejnéni aktualnich

a mimoradnych informaci a zprav pri neoc¢ekavanych udalostech apod.) [36].

2.1.2 Typy video pfenosti v pristupové siti

K vysilani IPTV lze pouzit dvou riznych typi prenosu, a to linearni prenos — Mul-
ticast a nelinearni prenos — Unicast. Multicast predstavuje zivy prenos vSech obsaht
(video streamu) az do posledniho aktivniho prvku sité, jenz je schopen uzivateli
zpristupnit tento obsah. Uzivatel se pripojuje k zivé vysilanému video obsahu v pii-

stupové siti. Streamovany video obsah je u tohoto typu spojeni prenasen pro vSechny
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uzivatele sité pouze jedenkrat. V momenté, kdy je program sifen prostiednictvim
IPTV na principu Multicastu, a v situaci, kdy je uzivatelem byt jen na jednu sekundu
prenos pozastaven, je realizovan prenos obsahu pomoci typu Unicast. Tim se stane
prenos unikatnim, a musi tak byt individualné poslan pres celou sit [36].

Na jedné strané jsou uzivateli video sluzeb v pristupové siti neustale zvysSovany
pozadavky na obrazovou kvalitu, coz na strané druhé u poskytovatele vede k ros-

toucim pozadavkim na kapacitu pristupové sité.

2.1.3 Datova narocnost streamovacich video sluzeb v pristupové
siti

V ramci poskytovani video sluzeb v pristupové siti, jez jsou nejcastéji vyuzivany pro

IPTV, je mozno pouzivat nékolik druhti datového profilu video ptrenosu.

Dilezitou roli pri poskytovani video sluzeb v pristupové siti hraje kvalita pristu-
pové sité. Nejcastéji vyuzivanym druhem datového profilu je v IPTV video steamo-
vani prenos v obrazovém rozliseni HD ready, pricemz jeden stream v rozlisSeni HD
zabere minimélné 3 az 4 Mbit/s, pro rozliSeni full HD rozliSeni je to cca 5-6 Mbit/s
a pro 4K UHD jde o minimalné 15 az 20 Mbit/s [41]. Jedna se o unicastovou sluzbu
pro kodeky video streamu H.264 a H.265. Pro vlastni realizaci mozného sledovani
IPTV sluzby je nutno pripojeni s dlouhodobé stabilni rychlosti stahovani dat, a to
alespon 10 Mbit/s [42]. Prenos datového toku v pristupové siti byl ovéfen mérenimi
IPTV sluzby — viz obr. 2.1} Pro dobry uzivatelsky zézitek je u koncového uzivatele
doporuceno pfipojeni v pristupové siti o rychlosti stahovani dat 30 Mbit/s. Takovou
kapacitou je umoznéno sledovani video sluzeb v pristupové siti bez omezeni i v HD
rozliSeni a taktéz vyuzivani soubézné i vice zatizeni IPTV. Z divodu dostatecné ka-
pacity pristupové sité je zaroven mozno prohlizet webové stranky ¢i stahovat velké

datové soubory [38].
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Obr. 2.1: Datovy tok pro sluzby IPTV v obrazovém rozliseni HD (vlastni méfeni).

Pti srovnani datovych tokt je nutno zohlednit nejen kvalitu streamovaného videa,
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ale je zapotTebi vzit v tivahu i ostatni podptrné streamy, jako jsou zvukové stopy,
titulky a dalsi obsah. Taktéz je nutno pracovat i s dalsimi ukazateli, a to:

o U samotného video streamu je nutno dodrzZet chybovost pod 5 x 1079, nelze
tedy prenaset ¢isty video stream, ale musi byt nasazen néjaky samoopravitelny
kéd (Reed Solomon, FEC, LDPC apod. [45], ¢im je zvednuta datova narocnost
na video [44];

o Rychlost video streamu se v ¢ase vyrazné méni. Napriklad u sportovniho video
prenosu nékteré ukazatele, jako jsou napt. rychlé pohyby, zna¢né kontrasty,
odlesky vcetné prepojovani mezi zabéry jednotlivych kamer a zabéry zblizka
na pohybujici se detaily, stupnuji pozadavky na bitovy tok [44];

 Se streamovanym videem jsou prenaseny dalsi informace — zvuky (stereo, vi-
cejazycny zvuk, ruchovy zvukovy kandl, Dolby zvukovy kanal) a tyto zvuky
rovnéz pottebuji piislusny datovy tok — nékolik stovek kbit/s [44];

e Se streamovanym videem jsou prenaseny taktéz informace jako teletext, EPG
(Elektronicky programovy pruvodce) a ruzné dalsi informace typu ochrana
autorskych prav, puvod videa atd. [44];

o Oproti vysilani v programovych multiplexech DVB (Digital Video Broadcas-
ting) u kteréhokoli typu DVB nelze v ptipadé prenosu v IPTV snizit bitové
toky pomoci statistického multiplexu, kdy je streamovany video datovy tok
jednotlivych programii dynamicky poskytovan dalsim programiim, jez v tom
daném okamziku maji ,previs“ poptavky nad nabidkou (sportovni kanal do-
stane vyssi datovy tok na tkor filmového programu). To nelze uplatnit u stre-
amovaného video prenosu typu Unicast [44];

Pro plnohodnotné streamované video H.264, MPEG-4 AVC (1920x1080x25) s

proklddanym fadkovanim je vhodné alokovat cca 6-10 Mbit/s [45], [44].

2.1.4 Vliv degradace parametri prenosového média v pristupové
siti

V névaznosti na vyse indikovany vyznamny narust rychlosti pfipojeni (download i
upload) a neustdlé navySovani objemu stazenych dat na uzivatele je zfejmé, ze do
budoucna je zapotiebi investovat zejména do technologii, jez mohou nabizet vysokou
kapacitu pripojeni. Z tohoto pohledu se tak jako nejvhodnéjsi feseni jevi technologie
FTTB/FTTH, jez se vyznacuji navic symetri¢nosti (tj. umoznuji stejné rychlosti jak
ve sméru download — k uzivateli, tak ve sméru upload — od uZivatele). Z hlediska
dlouhodobého vyvoje jsou rychlosti FTTB/FTTH siti prakticky neomezeny [48].

U dalsich sledovanych Teseni pro pristupové sité existuji z pohledu dosahovanych
rychlosti rizné omezeni. Napt. sitémi xDSL jsou vyuzivany existujici telefonni me-

talické rozvody, u nichz je zasadnim problémem omezena sitka pasma. Maximalni
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dosazitelné rychlosti jsou nizsi, navic znacné klesaji se vzdélenosti od centralniho
uzlu [46]. V Ceské republice je realizovdna modernizace piistupovach siti s vyuzi-
tim principu telefonnich rozvoda pomoci vectoringu. Tento princip je vyuzivan pro
potlaceni preslechtt na prenosovém vedeni [47],[48]. Maximéalnimu zrychleni pfeno-
sovych rychlosti po metalickém prenosovém vedeni se vénuji dalsi vyzkumné tymy
[49].

Bezdratovymi sitémi — FWA (Fixed Wireless Access), jez jsou provozovany v
nelicencovanych pasmech, jsou vykazovana omezeni zejména z hlediska nedostatku
sitky volného pasma. U bezdratovych siti dochazi k degradaci prenosovych parame-
tri z divodu vzniku interferenci s jinymi uzivateli radiového pasma. Vyuziti této
technologie tedy dava smysl predevsim v nejmensich sidelnich jednotkach s malym
poctem piipojnych bodu [48], [50]. U bezdratovych siti provozovanych v licenco-
vanych pasmech neni vyrazné ohrozena kvalita spojeni, tyto sité jsou legislativné

chranény proti skodlivému ruseni [4§].
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3 Matematické metody pouzité pro zpraco-
vani dat z pristupové sité

V této kapitole je uveden prehled matematickych metod pouzivanych v disertacni
praci pro ucely vytvoreni matematického modelu intenzity provozu pristupovych
siti. Jedna se o obecné znamé a pouzivané metody. Cilem této kapitoly je uvedeni
pouzivanych metod do obecného ramce a tematického kontextu prekladané prace a

taktéz sjednoceni pouzité terminologie véetné znaceni.

3.1 Aproximace mérenych dat

Aproximace méfenych dat pomoci matematické funkce slouzi pro snadnéjsi analyzu
chovani sledovanych veli¢in. Obecné je vyuzivana pro modelovani a predikci chovani
téchto velicin. V préci je vyuzivano aproximaci mérenych dat pomoci polynomialnich
funkci pro konstrukci modelu sitového provozu. Polynom neboli mnohoclen stupné

n je funkce tvaru (3.1}

n
P(x) =Y a;r' = apa” + ap12” '+ -+ ag (3.1)
=0

Je-li zapotiebi zduraznit, ze polynom predstavuje stupen n, je nutno provést
zépis P, (x). Vedle polynomialnich funkei je mozno pro aproximaci pouzit i dalsi
typy funkci. Polynomialni funkce je zvolena pro snadnost jeji aplikovatelnosti pro
vypocty funkce [51].

Pro nalezeni polynomialni funkce, jiz je co nejlépe vystizeno chovani mérené ve-
liciny, je mozno uplatnit nékolik moznych postupii. Jedna se o metody aproximacni
nebo interpolacni. Aproximacni metoda spociva v tom, ze je zvolen stupen polynomu
a jsou hledany koeficienty polynomu, kterymi je minimalizovan soucet odchylek hod-
not polynomu od méfrenych hodnot. Interpolacni metody jsou zalozeny na hledani
polynomu nejmensiho mozného stupné, a to takového, jehoz hodnoty polynomu v
zadanych bodech se rovnaji mérenym hodnotam. Jednotlivé metody, jez jsou pou-
zity, nebo o jejichz pouziti bylo uvazovano v diserta¢ni praci, jsou pripomenuty v
nésledujicich podkapitolach [52].

Interpolac¢ni polynomy se sestavaji z podobného zakladu jako Fourierova trans-
formace. V praci jsou vsak interpolacni polynomy vyuzivany jinym zptisobem.

Mnozinou funkef f(z), které spliiuji rovnici[3.2] je tvoren linedrni prostor; w(z) >
0 je tzv. vahovéd funkce, ¢asto je pouzivana i konstantni vahova funkce w(z) = 1.

Tento prostor je znacen L?w) (a,b).
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/abw(:v)fz(x) dz < 00 (3.2)

Predpisem 3.3|je definovan skalarni soucin v linearnim prostoru L%w) (a,b). Pokud
(f,g) =0, lze Tici, ze vektory f a g jsou ortogonélni.

b

(£.9) = [ w(@)f@)g(r) de (33)

Spoctenym systémem funkeci navzajem ortogonalnich funkei g;, tj. funkei vyhovu-
jicich rovnici , je tvorena baze prostoru L%w)(a, b). Prvky prostoru f € L%w)(a, b)

je pak mozno vyjadrit jako linearni kombinaci bazovych vektorti pomoci vztahu (3.9

b ~]0, pokud i #j
| w(@)gi(a)g; (@) dw = {1’ ki (3.4)
b
f= [ w@eg@) e kde ¢ = (f,g) (3.5)

Napft. pro (a,b) = (0,27), w(x) = 1 a g; = 0, sin(iz), cos(iz) je ziskdn znamy
Fouriertiv rozvoj funkce f.

Jinou vhodnou variantou baze prostoru L%w)(a, b) jsou systémy polynomu. Pro
ruzné vahové funkce w(x) a definiéni intervaly funkei (a,b) existuji znamé systémy
ortogonalnich interpola¢nich polynomii popsané v nasledujicich podkapitolach. Em-
piricky zjisténa zavislost objemu prenasenych dat na denni dobé bude aproximovana
pomoci linedrni kombinace koneéného poctu interpolacnich polynomu [53]. Zde je
vyuzito skutecnosti, ze linearni kombinace kone¢ného poc¢tu polynomii je opét poly-
nom. Tj. empiricky zjisténou distribuci D(t) objemu prendsenych dat bude mozno

aproximovat polynomem [3.6]

D(t) = 32 Pilt) = Po() (3.6)

i=0
Stupen polynomu Pp(t) je dan poc¢tem uzlovych bodu pouzitych pro konstrukei
prislusné interpolace a je predmétem zkouméni disertacni prace. Interpolacni poly-
nomy v tomto pripadé nejsou pouzivany pro jejich dobré vlastnosti v oblasti vypoctu
derivaci a integralu [53], nybrz z toho divodu, Ze existuji znamé algoritmy konstrukce

téchto interpolacnich polynomt a tyto algoritmy jsou implementovany v prostiedi
R [70].
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3.1.1 Lagrangeovy polynomy

Lagrangetv interpolac¢ni polynom je jednim ze zakladnich zptsobi interpolace funkce
zadané pouze v diskrétnich bodech [54]. Je-li ddno n + 1 bodu z;, ve kterych hle-
dand funkce nabyva hodnot f;, je mozno tuto funkci aproximovat polynomem L(z)
definovanym rovnici 3.7

n

Ln(z) = f(x)li(z) (3.7)

=0

kde [;(x) jsou Lagrangeovy polynomy definované vztahem .

Loy = [ (3.8)

0<k<im=I i — Tk

3.1.2 Cebysevovy polynomy

Jedny z nejpresnéjsich interpolac¢nich polynomi, jez jsou casto vyuzivany pro apro-
ximaci funkei, jsou Cebysevovy polynomy [53]. CebySevovy polynomy stupné n
jsou definovany vztahem [3.91 Je mozné je konstruovat pomoci rekurentniho vztahu

Cebysevovy polynomy jsou ortogonalni na intervalu (—1,1) s vahovou funkei

w(x) = \/Ellfgﬂ)’

Cey,(x) = cos(n - arccos(x)) (3.9)
Ceo(z) =1
Cei(z) =z (3.10)
Cen(z) = an_ 1Len_1(x) _nz 1Len_2

3.1.3 Legendrovy polynomy

Jednim z vyznamnych systémii ortogonalnich polynomi pouzivanych v numerické
matematice, a to zejména pro numerické integrovani, jsou Legendrovy polynomy.
Tyto polynomy byly definovany francouzskym matematikem Adrienem-Marie Le-
gendreem pti studiu potencidlu bodového elektrického naboje. Jiz dlouhou dobu
jsou predmétem zajmu matematiki a je zndma celd tada jejich vlastnosti uzitec-
nych predevsim pro numericky vypocet integralu [54]. Legendrovy polynomy jsou
ortogonalni na intervalu (—1, 1) s vdhovou funkef w(z) = 1. Je mozno je konstruovat
pomoci rekurentnich vztahu [3.11]
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Leg(z) =1

Lei(z) = (3.11)

2n —1 —1
Le,(x) = " Le, 1(x) — n
n

Len—2

3.1.4 Laguerrovy polynomy

Dalsim prikladem ortogonalnich polynomii jsou Laguerrovy polynomy. Jedna se o
polynomy ortogonalni na intervalu (0, o) s vahovou funkei w(z) = e~*. Laguerrovy
polynomy jsou definovany vztahem [3.12] a je mozné je konstruovat rekurentnim
vztahem [3.13] Jsou pojmenovany po Edmondu Laguerrovi a jsou pouzivany zejména

v kvantové mechanice [54].

LCL()({B) =1
no (3.12)
Lan(@) = (2
La,(z) = (2n — 1"z)Lamn — 1)(x) — (n + 1)*La,_2(z) (3.13)

3.1.5 Hermiteovy polynomy

Poslednim bézné pouzivanym systémem ortogonalnich polynomi, jsou Hermite-
ovy polynomy pojmenované po francouzském matematikovi Charlesi Hermiteovi.
Jde o polynomy, které jsou ortogonalni na intervalu (—oo,00) s vahovou funkci
w(x) = e, Jsou definovany vztahem a pro jejich konstrukei je mozno pouzit
rekurentni vztah [3.15] Hermiteovy polynomy jsou pouzivany zejména v oblastech

stochastickych déju a zpracovani signéla [54].

teolr) = 0 (1 (3.14)
He_ 1(x)=0
Heo(z) =1 (3.15)
He,1(x) =2xHe,(x) — 2nHe, 1(z)
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3.2 Aproximace polynomem daného stupné

Pro aproximaci polynomem predem zadaného stupné je nejc¢astéji pouzivana metoda
nejmensich ¢tvercii. S nejjednodussi aplikaci metody nejmensich ¢tvercii je mozno se
setkat napriklad pti prokladani neboli aproximaci namérenych jednorozmérnych dat
parametrickou funkci daného typu, napt. primkou, parabolou, polynomem predem
daného stupné, nebo obecnou linearni kombinaci pfedem danych bazovych funkci.
Prolozeni dat polynomem libovolného, ale predem daného, stupné je stédle linearni
regresi, nebot pro nalezeni koeficient® tohoto polynomu vede feseni soustavy line-
arnich rovnic [53]. Metoda nejmensich ¢tverci ma velmi mnoho dalsich aplikaci v
od statistiky a ekonomie pres geodézii az po zpracovani signdla a teorii Fizeni [53].

Pro mnozinu dvojic [zo, yol, [1, 1], - - -, [Tk, Yx] vysledkd méfeni zavislosti pro-
ménné y na proménné z je hledana funkce f(x) predem daného typu, jez tuto zavis-
lost co nejlépe popisuje. Funkece f(x) je zavisld na mnoziné koeficienti ag, aq, . .., a ,
které jsou hledany tak, aby byly minimalizovany odchylky |y; — f(x;)|. To znamen4,
ze je hleddno minimum chybové funkce E definované vztahem [3.16] Princip této
metody je doloZen na obréazku [3.1]

E=3( ~ f(x) (3.16)

i=0
Y=Cy+C:X y=Cy*+C/X
el’]
€4
€o
Xo X1 e Xn Xo X1 e Xq

Obr. 3.1: Grafické znazornéni principu vypoctu metody nejmensich ¢tverci.

Pro popis zavislosti relativniho objemu provozu na denni dobé je hledana funkce
tvaru polynomu piedem daného stupné, tj. funkce tvaru[3.1] Je tedy hledéna sestava
koeficientl ag, a1, . . ., a,, jez minimalizuje chybovou funkci E tvaru [3.17]

n

E=Y (4 — P()))? (3.17)

1=0
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Hledané koeficienty jsou resenim soustavy rovnic3.18] coz je v pripadé polynomu
mozno vyjadrit soustavou linedrnich rovnic[3.19] Pro feseni této soustavy rovnic byl

vyuzit volné dostupny néstroj R [70].

gcj; =0 (3.18)
En:2(yz~ —ag—ar — ... —aprt)(=1) =0
i=0
gz(yi —ag — a1 — ... —apz’)(—z;) =0 10
iQ(yz’ —ap— a1 — ... — aa®)(=2F) =0

~
Il
o

3.2.1 Méreni kvality aproximace

Pro méreni kvality aproximace jsou vyuzivany postupy podobné metodé nejmen-
sich ¢tvercti. V tomto pripadé je mérena prumérna vzdalenost hodnot aproximacni
funkce od exaktnich mérenych hodnot, nebo hodnot aproximované funkce. Bézné je
pouzivana jedna z nasledujicich metod [54]:

o MSE — stredni kvadraticka chyba — odpovida rozptylu;

o« RMSE — odpovidd smérodatné odchylce;

o MAE — stredni absolutni chyba.

Stredni kvadratickd chyba je v matematické statistice veli¢ina vyjadrujici pres-
nost odhadt pomoci stfedni hodnoty druhych mocnin rozdilit mezi odhadem ¢i mé-
renim a skutecnosti. MSE odpovida rozptylu ndhodné veli¢iny. Druhéd mocnina je
pouzita zejména z toho duvodu, ze nezavisi na tom, zda je odchylka odhadu od
skutecnosti kladné ¢i zdpornd. Matematicky je MSE vyjddiena vztahem [3.20]

MSE = 13" (4 — f(a1))’ (3.20)

S|

7

kde:

y; — je hodnota sledované veli¢iny v bodé z;,
f(z;) — je hodnota aproximacni funkce v bodé z; a
n — je celkovy pocet pozorovani klasifikovany systémem.
Stredni kvadratickou chybu neni mozno pfimo srovnavat se sledovanou veli¢inou,

a pocitat tak napriklad relativni chybu aproximace [54]. Z tohoto divodu pro tento
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ucel je pro méreni kvality aproximace pouzivana odmocnénd stfedni kvadraticka
chyba — Root Mean Square Error - RMSE. RMSE je obdoba smérodatné odchylky
ve statistice. Matematicky je RMSE vyjadiena vztahem [3.21]

ﬁ%uﬁ ~ fe)? (3.21)

S|

RMSE = \l

kde:

y; — je hodnota sledované veli¢iny v bodé z;,
f(z;) — je hodnota aproximacni funkce v bodé z; a
n — je celkovy pocet pozorovani klasifikovany systémem.

Dalsi moznosti jak zajistit, ze se odchylky v kladném a zaporném sméru nebudou
vzajemné kompenzovat, je pouzit absolutni hodnotu rozdilu y; — f(z;). Tento model
vypoctu chyby je oznacovan jako stredni absolutni odchylka — Mean Absolute Error
= MAE [54]. Matematicky je MAE vyjadrena vztahem [3.22]

MAE = 13" Jyi — f(x.) (3.22)
1=0

kde:

y; — je hodnota sledované veli¢iny v bodé z;,
f(x;) — je hodnota aproximaé¢ni funkce v bodé z; a
n — je celkovy pocet pozorovani klasifikovany systémem.
V disertacni praci je pouzivana pro porovnani kvality aproximace RMSE, nebot v
tomto pripadé ma smysl pocitat i relativni chybu aproximace [54], ktera je definovana

vztahem [3.23]

MSE
RelativeRMSE = 5 RMS

n 2izo J () (323

kde:

f(x;) — je hodnota aproximaé¢ni funkce v bodé z; a

n — je celkovy pocet pozorovani klasifikovany systémem.
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3.3 Statistické metody a postupy

Statistika jako matematicka disciplina se zabyva sbérem, prezentaci, analyzou a
interpretaci dat o jevech hromadné povahy. Pod terminem data jsou rozumény tdaje,
jez jsou vyuzivany k popisu jevi, stavii nebo vlastnosti pozorovanych objektt a je
mozno je ziskat méfenim nebo pozorovanim [51], [56].

Obecné lze statistické metody rozdélit na tti zakladni slozky:

« Popisna statistika — slouzi k popisu zejména kvantitativnich parametrii
zkoumaného souboru dat, jako jsou zejména charakteristiky polohy a vari-
ability dat.

o Inferencni statistika — vyhledava zavislosti a zakonitosti ve zkoumanych
datech. Pomoci inferen¢ni statistiky lze provést odhady nebo predpovédi pro
celek jako takovy.

o Teorie pravdépodobnosti — poskytuje teoreticky zaklad pro matematickou
statistiku. Definuje klicové charakteristiky tzv. ndhodnych veli¢in, jimz odpovi-
daji prislusné empirické charakteristiky mérenych nebo pozorovanych soubort
dat.

V nasledujicich podkapitolach bude podan struény vhled do nékterych statistic-

kych pracovnich metod a postupt, jez jsou v odborné praxi ¢asto uplatnovany.

3.3.1 Teorie pravdépodobnosti

Zakladnim pojmem teorie pravdépodobnosti je tzv. ndhodny jev. Nahodny jev si je
mozné predstavit jako vysledek realizace urcitého souboru podminek, tzv. ndhod-
ného pokusu. Jeho dilezitym rysem je fakt, ze mtze, ale nemusi nastat. Dilezitymi
vlastnostmi nahodného pokusu jsou neménnost, opakovatelnost a rozpoznatelnost.
Mira moznosti nastoupeni nahodného jevu je ¢iselné vyjadrovana v podobé realného
¢isla z intervalu < 0,1 > a je oznacovana jako pravdépodobnost. Nahodny jev, jehoz
pravdépodobnost je rovna 1 je nazyvan jevem jistym, ndhodny jev, jehoz pravdépo-
dobnost vyskytu je rovna 0, je oznac¢ovan jako jev nemozny. Dillezitym pojmem je
pojem nezavislosti dvou nahodnych jevi. Dva ndhodné jevy jsou nezavislé, pokud
nastupem jednoho z nich neni ovliviiovana pravdépodobnost druhého jevu. Pravdeé-
podobnost spole¢ného nastoupeni dvou nezavislych ndhodnych jevi je predstavena
soucinem jejich pravdépodobnosti. [55]

V mnoha ptipadech je mozné vysledek ndhodného pokusu ohodnotit cislem.
Napr. pocet cestujicich v autobuse, nebo pocet IP paketl prenesenych ve sledované
siti mezi 8:05 a 8:07 rdno. Proménnd, jez takovémuto ndhodnému pokusu prirazuje
prislusnou ¢iselnou hodnotu, je potom nazyvana ndhodnou veli¢inou. Nahodné

veli¢ina muze nabyvat budto jen koneény pocet hodnot (pocet cestujicich v auto-
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buse), v tom pripadé je uvazovano o diskrétni ndhodné veli¢iné, nebo nekoneéné
mnoho hodnot z predem znamého souvislého intervalu — potom se hovori o spojité
nahodné veli¢iné.

Diskrétni nahodna veli¢ina je popisovana pomoci pravdépodobnostni funkce, jez
definuje pravdépodobnost P(x) = p, Ze sledovand ndhodné veli¢ina X nabyva hod-
noty x.

U spojitych nahodnych veli¢in by tato charakteristika neméla smysl, nebot prav-
dépodobnost, ze nahodna veli¢ina X nabyva pravé hodnoty z je rovna nule. Spojitou
nahodnou veli¢inu tak lze charakterizovat pomoci distribu¢ni funkce F'(z) = P(X <
x), jez vyjadiuje pravdépodobnost, Ze sledovand nadhodna veli¢ina X nabyva hod-
noty mensi nez x. Z praktickych divodii spojita nahodna veli¢ina je charakterizovana
nikoli pomoci jeji distribuc¢ni funkce, nybrz pomoci tzv. hustoty pravdépodobnosti
f(z), pro kterou plati F(z) = [*_ f(t)dt.

Rozdéleni pravdépodobnosti

Predpis, kterym je kazdé pripustné hodnoté diskrétni nahodné veli¢iny nebo inter-
valu hodnot spojité ndhodné veli¢iny pritazena pravdépodobnost, se nazyva rozdé-
leni pravdépodobnosti. [51].

Existuje mnoho rtznych typt rozdéleni pravdépodobnosti, nejbéznéjsi rozdéleni

pravdépodobnosti diskrétnich ndhodnych velic¢in jsou [56]:

e Binomické rozdéleni — je pouzivano pro popis poc¢tu uspéchti v urcitém
poctu nezavislych pokusiu s dvéma vysledky (ispéch nebo netspéch). Kazdy
pokus méa konstantni pravdépodobnost tispéchu. Napt. hod minci.

e Multinomické rozdéleni — je pouzivano pro popis ¢etnosti vyskytu dvou ¢i
vice jeva prti realizaci N nezavislych pokusii. Kazdy jev ma konstantni pravdeé-
podobnost vyskytu p;, pricemz soucet vsech p; musi byt 1. Prikladem je hraci
kostka.

o Poissonovo rozdéleni — je uzivano pro modelovani poctu ridkych udalosti,
jez nastavaji v urcitém intervalu casu. Je charakterizovano jedinym paramet-
rem, a to prumérnou intenzitou udélosti. Piikladem je tfeba pocet zdkaznikt
ve fronté u pokladny v obchodé.

nosti:

 Rovnomérné rozdéleni — vsechny hodnoty vykazuji stejnou pravdépodob-
nost vyskytu. Jako priklad lze uvést chybu pri zaokrouhlovani.

e« Normalni rozdéleni, taktéz Gaussovo rozdéleni — je jednim z nejdi-
lezitéjsich pravdépodobnostnich rozdéleni. Ma symetricky tvar a je charak-

terizovano stfedni hodnotou (primérem) a smérodatnou odchylkou. Mnoho
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prirozenych jevi, jako jsou napf. chyby méfeni, je aproximovano normalnim
rozdélenim. Za urc¢itych podminek dobre aproximuje fada jinych rozdéleni, i
kdyz v praxi je malokteré rozdéleni presné normalni.

o Exponencialni rozdéleni — je uplatnovano pro popis doby mezi dvéma 1id-
kymi udélostmi ¢ jevy v ¢asovém obdobi. Casto se pouziva v analjze Zivot-
nosti technologickych zarizeni. V praxi byva svazano s odpovidajicim jevem s
Poissonovym rozdélenim pravdépodobnosti se stejnym parametrem. Typicky
napt. pocet vypadkl napdjeni aktivniho sifového prvku za jednotku casu ma
Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti a doba mezi témito vypadky vykazuje
exponencialni rozdéleni pravdépodobnosti se stejnym parametrem.

Existuje rada dalsich typu diskrétnich i spojitych rozdéleni pravdépodobnosti
(hypergeometrické, Weibullovo, gamma, Pearsonovo x?, Studentovo, Fisher-Snedecorovo
a dalsi). Néktera z téchto rozdéleni popisuji konkrétni typy ndhodnych jevi vysky-
tujicich se v praxi, nékterd, jako napi. Pearsonovo x?, jsou pouzivana ve statistice

pro rozhodnuti, zda zkoumand mnozina dat odpovidd dané distribu¢ni funkei. [56].

3.3.2 Ciselné charakteristiky nahodnych velicin

Rozdéleni pravdépodobnosti poskytuje jednoznacny popis chovani nadhodné veli¢iny,
rakteristiky, jez poskytuji zakladni hrubou predstavu o ndhodné veli¢iné. Jsou to
zejména charakteristiky polohy a charakteristiky variability ndhodné veli¢iny.

Klicovou charakteristikou polohy je stfedni hodnota nahodné veli¢iny. Je to
nejvice "oc¢ekavana'hodnota této veliciny. V pripadé diskrétni ndhodné veli¢iny je
stfedni hodnota definovéna jako E(X) = + >N, px;. V pripadé spojité ndhodné
veli¢iny je stfedni hodnota vymezena jako E(X) = [pxf(x)dx.

Dalsi charakteristikou polohy, jez je hojné vyuzivana zejména u diskrétnich né-
hodnych veli¢in v riznych demografickych analyzach, je median. Jedna se o takovou
hodnotu ndhodné veli¢iny, ktera déli fadu vzestupné sefazenych hodnot nahodné ve-
liciny na dvé stejné pocetné poloviny. V ptipadé spojité ndhodné velic¢iny je medidn
definovan jako hodnota M, pro kterou plati [ f(z)dz = 1/2.

Jako charakteristiky miry variability se pouzivaji variacni rozpéti, rozptyl a smé-
rodatna odchylka.

Variacni rozpéti je statisticka charakteristika, kterou je vyjadiena mira variabi-
lity statistického souboru. Obycejné se znaci pismenem R. Je to rozdil mezi nejvétsi
a nejmensi hodnotou kvantitativniho znaku, neboli R = X,,,, - X,.in. Variaéni
rozpéti je velmi pribliznou charakteristikou variability hodnot sledované numerické
proménné, nebot je prilis ovlivnéno velikosti extrémnich hodnot, jez mohou byt

mnohdy odlehlymi pozorovanimi.
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Rozptyl, nebo téz stredni kvadraticka odchylka, vyjadiuje variabilitu rozlozeni
hodnot ndhodné veli¢iny kolem jeji stfedni hodnoty. D(X) = F(X — E(X))% Pro
praktické pouziti se pouziva spise smérodatné odchylka, coz je druhd odmocnina
rozptylu. Smérodatnd odchylka méa stejnou jednotku, jako vykazuje sledovana veli-

¢ina.

3.3.3 Popisna neboli deskriptivni statistika

Popisna statistika se zabyva popisem stavu nebo vyvoje hromadnych jevi, jez vy-
kazuji vliv ndhody. Zahrnuje ziskavani a analyzu kvantitativnich vlastnosti souboru
informaci, jehoz vysledkem je ¢iselny popis studovaného jevu.

K charakteristikam, jez jsou bézné pouzivany k popisu souboru udaju, patii cha-
rakteristiky polohy a charakteristiky variability. Tyto (empirické) charakteristiky
odpovidaji teoretickym K charakteristikdm polohy a variability uvedenym v pred-
chozi podkapitole.

Jako charakteristika odpovidajici stfedni hodnoté se vyuziva vybérovy (aritme-
ticky) pramér, charakteristika variability odpovidajici smérodatné odchylce je vy-
bérova smérodatnd odchylka konstruovana stejnym zptisobem, jako je smérodatné
odchylka v pripadé teorie pravdépodobnosti. Variacni rozpéti odpovida intervalu od

nejmensi do nejvetsi hodnoty zkoumanych dat [51], [56].

3.3.4 Inferenc¢ni neboli induktivni statistika

Inferencni statistika slouzi k vyhledavani zakonitosti v analyzovanych datech. Ci-
lem statistické inference je urcit vérohodny statisticky model pro popis mechanismu
vzniku analyzovanych dat. Inferenc¢ni statistika zahrnuje zejména odhad parame-
tri modelu, testovani, zda analyzovany datovy soubor je realizaci nahodné velic¢iny
oc¢ekavaného rozdéleni pravdépodobnosti, a testovani statistickych hypotéz. Tyto

komponenty jsou oziejmeny v nasledujicim textu podkapitoly.

Korelace

Korelace je na rozhrani popisné a inferenc¢ni statistiky. Jde o miru linearniho vztahu
mezi dvéma proménnymi, tj. ndhodnymi veli¢inami. Mira linedrniho vztahu nahod-

nych velicin X a Y je vyjadrena korelacnim koeficientem, jenz je definovan vztahem:

(XY) - E(X)E(Y)

FE(XY
XY =
VX — B(X)2/(Y — B(Y))

(3.24)
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Hodnota korela¢niho koeficientu se pohybuje od -1 do +1. Korela¢ni koeficient
blizky -1 znamend silny negativni linedrni vztah, korelacni koeficient blizky +1 zna-
mend silny pozitivni linearni vztah. Korelacni koeficient blizky nule vyjadiuje, ze
mezi proménnymi neni silny linedrni vztah [56]. Korelace nevyjadiuje kauzalitu, ale

pouze indikuje, Ze jsou zkoumané proménné statisticky spojeny [51].

Regresni analyza

Regresni analyza slouzi pro zkouméani zavislosti proménnych, které jsou zpravidla
vysledkem néjakého experimentu. Zavislou proménnou Y je mozno vysvétlit pomoci
nezavislé proménné X, pripadné vektoru nezavisle proménnych X = (Xy,..., Xj).

Tato zavislost je hledana ve tvaru

y = ¢(x), B, B2, -+, Br) (3.25)

kde:

y je konkrétni hodnota proménné Y pro X = x a (1, s, . .., 8k jsou hledané koefi-

cienty.

Koeficienty X = x a 1, 0o, ..., B jsou hledany minimalizaci tzv.rezidualniho

souctu ¢tvercu

n

S = Z[yZ —gb(X,Bl,BQ,...,Bk)]Q (326)

i=1
kde:

n je pocet namérenych hodnot proménné Y.

V praxi se nejvice pouziva tzv. linedrni regresni model, kdy funkce ¢(x, 1, Ba, . . ., k)

je hledana ve tvaru

k
QS(Xa 61,62;"'75]6) = Zﬁlfl(x) (327)
i=1
kde:
fi(z) jsou zndmé regresni funkce nezavislé na regresnich koeficientech fy, s, .. ., Bk

Hledana regresni funkce je tak linedrni vzhledem k regresnim koeficienttim.
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Testovani hypotéz

V technické praxi je ¢asto zapotiebi rozhodnout, zda dany soubor dat je vybérem
z daného typu rozdéleni, pripadné nalézt parametry tohoto rozdéleni, popt. ovérit
jinou hypotézu o vlastnostech analyzovanych dat. Touto problematikou se zabyva
cast matematické statistiky, jez se nazyva testovani hypotéz.

Statistickd hypotéza H je tvrzeni o vlastnostech rozdéleni pravdépodobnosti sle-
dované ndhodné veli¢iny X s distribu¢ni funkci F(z,0). Platnost této hypotézy je
ovéfovana postupem obecné nazyvanym test statistické hypotézy. Neexistuje mate-
maticky postup, jenz jednoznacné prokaze platnost ¢i neplatnost hypotézy H. Test
statistické hypotézy tuto hypotézu zamitne ¢i nezamitne na predem stanovené hla-
diné vyznamnosti a.

Proti testované hypotéze H, jez je nazyvana téz nulova hypotéza, je stavéna
alternativni hypotéza H. Pro testovani hypotézy H o nahodné veli¢ind X je kon-
struovana vhodna statistika 7'(X), jez je nazyvana testovym kritériem. Obor hodnot
testového kritéria se za predpokladu, ze plati hypotéza H, rozdéli na dva intervaly:
kriticky obor W a jeho doplnék W . Kriticky obor se stanovi tak, aby pravdépodob-
nost toho, ze testové kritérium nabude hodnoty z intervalu W byla rovna a. Hladina
vyznamnosti « je volena zpravidla 0,05 nebo 0,01.

Rozhodnuti o hypotéze H na zdkladé pozorovani ndhodné veli¢iny X je potom
provedeno timto zptsobem: pokud hodnota testového kritéria ¢ = T'(x) pozorova-
ného statistického souboru x padne do kritického oboru, t.j. t € W, je zamitana
hypotéza H a zaroven neni zamitdna alternativni hypotéza H na hladiné vyznam-
nosti a. Nezamitnuti hypotézy neznamena prokazani jeji platnosti, je tim vyjadieno
pouze to, ze neni dostatek podkladii k jejimu zamitnuti.

Pri testovani hypotéz mizou nastat ¢tyri varianty:

e je nezamitnuta platna hypotéza H — tato situace je v poradku;

o je zamitnuta neplatna hypotéza H — tato situace je v poradku;

e chyba prvniho druhu - je zamitnuta platna hypotéza H. Pravdépodobnost

vyskytu této chyby je rovna hladiné vyznamnosti «

e chyba druhého druhu - neni zamitnuta neplatna hypotéza H. Pravdépodobnost
vyskytu této chyby je 3 = P(T ¢ W,|H), tj. pravdépodobnost, Ze hodnota
testového kritéria nepadne do kritického oboru W, za podminky, ze hypotéza
H plati. Hodnota 1 — § je nazyvana silou testu.

Jestlize hypotéza H zavisi na hodnoté parametru 6, hovori se o tzv. parametric-

kych testech.

Parametrické statistické metody — odhady parametra

U parametrickych metod se predpoklada, ze data pochazeji z urcitého znamého

pravdépodobnostniho rozdéleni, obvykle z normélniho rozdéleni. [56].
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Ukolem pouzitého testu hypotézy je nejen potvrdit piislugnou hypotézu, ale i
nalézt prislusny parametr (vektor parametri) 6.

Priklady parametrickych metod zahrnuji:

e T-test — je pouzivan pro srovnani priméra dvou skupin.

e Analyza rozptylu — ANOVA - pouziva se pro srovnani primeérii vice nez

dvou skupin.

o Linearni regrese — je vyuzivana pro modelovani vztahu mezi dvéma nebo

vice proménnymi.

Neparametrické statistické metody

Neparametrické metody nekladou zadné predpoklady o rozdéleni dat a casto
se pouzivaji, kdyz data nejsou normalné distribuovana nebo jsou ve skutecnosti
kategoridlni (nominélni nebo ordinélni) [51].

Neparametrické metody jsou méné citlivé na poruseni predpokladi o rozdéleni
dat, coz je jejich hlavni vyhoda. Na druhou stranu mohou byt méné silné nez pa-
rametrické metody, pokud jsou predpoklady splnény a data skutecné pochazeji z
urcitého parametrického rozdéleni [56].

Priklady neparametrickych metod zahrnuji:

e Mann-Whitney U test — pouziva se pro srovnani medidant dvou skupin.

o Kruskal-Wallis test — je vyuzivan pro srovnani mediant vice nez dvou sku-

pin.

« Spearmanova korelace — je pouzivana pro méreni korelace mezi dvéma pro-

ménnymi, jez nejsou normalné distribuované.

Vétsina z popisovanych statistickych nastroju predpoklada dostateéné pocetny
statisticky soubor. Pod pojmem dostateéné pocetny statisticky soubor je minéno
zpravidla minimalné 30—40 pozorovani, ale v nékterych pripadech i minimalné stovky
pozorovani. V pripadé feseni disertacniho ikolu, a to v analyze a vyhodnoceni dat
ziskanych dlouhodobym meérenim v pristupové siti jsou k dispozici data za casovy
interval, jenz se rovna obdobi pil roku. Pro kazdy den v tydnu po dobu pil roku
je tak k dispozici 26 zdznamii, coz je mirné pod hranici doporucené velikosti statis-
tického souboru. Z tohoto divodu byly pro analyzu ziskanych dat pouzity metody

numerické matematiky.
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4 Zameéreni a cile disertacni prace

V réamci predchozi teoretické c¢asti disertacni prace byla analyzovana teoreticka vy-
chodiska jako nezbytny vychozi bod védeckého badani na dané téma. Nejprve byl
strucné podan vhled do problematiky siti nové generace, v jehoz ramci byla prove-
dena definice pristupovych siti, a to véetné jejich struktury, popisu sluzeb vysoko-
rychlostniho pfistupu k internetu v pevném misté, charakteristiky méticich a testo-
vacich metod prenosovych parametru dle ISO/OSI, dle RFC 2544, ITU-T Y.1564b
— Ethernet SAM a taktéz podle RFC 6349 a dle Narizeni FEvropského parlamentu a
Rady EU 2015/2120. Kratce byly popsany sluzby streamovani video obsahu v pfistu-
pové siti, zvlasté pak problematika prostupnosti a kapacity pristupové sité. V primé
navaznosti na teoreticky vyklad k matematickym metodam pouzitym pro zpraco-
vani dat z pristupové sité, jenz byl zaméren na aproximaci mérenych dat, aproximaci
polynomem daného stupné, na méreni kvality aproximace a na zakladé struéného
popisu teorie pravdépodobnosti, ¢iselné charakteristiky nahodnych veli¢in, popisné
neboli deskriptivni statistiky, inferencni neboli induktivni statistiky a v jejim ramci
problematiku regrese a korelace spolu s testovanim hypotéz, bylo zdivodnéno, proc
byly pro analyzu ziskanych dat pouzity metody numerické matematiky. Nyni je
mozno kvalifikované stanovit hlavni cil disertac¢ni prace a cile parcialni.

Tato kapitola je klicova pro celou disertacni praci, ponévadz je v ni nejprve na
zakladé popsanych teoretickych vychodisek a soucasného stavu poznani strucéné vy-
mezeno zameétreni disertacni prace a poté jsou v tomto kontextu formulovany hlavni
cil a z néj vyplyvajici cile parcialni tak, aby bylo mozno v navazujicich kapitolach po-
stupné navrhnout a rozpracovat jejich vhodna feseni. To znamend, aby byly nésledné
prezentovany a diskutovany konkrétni zvolené postupy, jak dosahnout tspésného te-
seni hlavniho cile i cili parcidlnich, aby byla specifikovana mozna tskali a problémy;,
na néz je pri reseni stanovenych cilt nutno brat zretel.

Po provedeni analyzy namétrenych dat v dlouhodobém ¢asovém intervalu v realné
pristupové siti je nyni mozno stanovit hlavni cil disertac¢ni prace — navrhnout funkéni
matematicky model pro vyhodnocovani datového provozniho profilu pristupové sité
na zakladé kritéria intenzita provozu jako jeden z hlavnich charakteristickych para-
metra pristupové sité.

Z hlavniho cile disertacni prace jsou odvozeny cile parcidlni. Dalsi, tj. parcialni,
cile si kladou za tkol:

e OVérit mapovani, monitorovani a zaznamenavani realnych provoznich dat pro-
vozu prenosovych pristupovych siti, aby bylo mozno nésledné kvalifikované
navrhnout efektivni feSeni provoznich zmén v sitich a jejich optimélni korekci
pro vyhodnocovani datovych sad;

o realizovat rozbor stavajicich feseni pro provoz hlasového provozu v telekomu-
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nikac¢nich sitich dle jednotlivych metod;

o provést charakteristiku datového typu provozu pro pristupové sité, a to kon-
krétné pro pasivni optické, kabelové a radiové sité;

o vytvorit funkéni matematicky analyticky model pro vyhodnocovani vykono-
vych parametri prenosovych siti nové generace na zakladé kritéria intenzita
provozu jako jednoho z hlavnich charakteristickych parametri pristupové sité
pri zohlednéni poznatkt z jeho ovérovani v realné pristupové siti a pii respek-
tovani soucasnych pozadavki na kvalitu poskytovanych sluzeb v ramci téchto
Siti;

e sestavit metriky pro urceni provozniho profilu pristupové sité;

o OVeérit sestavené metriky pro urceni provozniho profilu pristupové sité pomoci
vypocti a jednotlivych dil¢ich zpracovani;

e provést porovnani hodnot na zakladé aproximace dat provozniho profilu s na-

meéfrenymi hodnotovymi charakteristikami v realnych pristupovych sitich.

Nyni bude pfistoupeno k feseni vyse formulovaného hlavniho cile a cilti parcialnich.
Pozornost v disertacni praci bude pri feseni téchto disertacnich cilt plné soustredéna
na problematiku vyhodnocovani a modelovani dat z pristupové sité. Zvlastni pozor-
nost bude vénovana otazkam intenzity provozu, a to z hlediska riiznych vybranych
konkrétnich metod dle ITU-T E.500, a Tizeni provozu, zejména pak na faze a cile
procesu dle ITU-T E.600. Usp&sné feSen{ hlavniho disertacniho tikolu bude dolozeno
navrhem funkéniho matematického modelu pro vyhodnocovani datového provozniho
profilu pristupové sité na zakladé kritéria intenzita provozu jako jeden z hlavnich

charakteristickych parametri pristupové sité.
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5 Vyhodnocovani a modelovani dat z pristu-
pové sité

Poskytovateli internetovych sluzeb jsou ¢inéna mnoha rozhodnuti, jez jsou zavisla na
provozu v jejich sitich. Celkovy objem prendsenych dat a typ prenosu mezi vstupnim
a vystupnim bodem v pristupové siti a v jejich jednotlivych castech je popisovana
dopravni matici.

Je-1i spolu s typem obsahu ptrenosu v pristupové siti a v jejich ¢astech pouzita
dopravni matice, je provozovateli pristupové sité umoznéno prubézné modelovat
aktudlni stav sité. Takto jsou provozovateli pristupové sité ziskavany cenné informace
a aktualni data, takze dopravni matice je provozovateli napomocnd pti provadéni
prenosového engineeringu, monitoringu a pro efektivni vyuziti prenosové kapacity
sité.

Poskytovatelé internetovych sluzeb jsou v soucasnosti nuceni ¢elit pomérné vel-
kému tlaku, jenz je na né vyvijen ze strany nadnarodniho i narodniho regulatora
telekomunikacnich sluzeb v oblasti celkové dostupnosti a funkénosti internetovych

sluzeb, a to zejména u ukazatelu rychlost a kapacita pristupové sité.

Jednim z vyznamnych regula¢nich néstroji na evropské trovni je sdruzeni ev-
ropskych regulac¢nich organt v oblasti elektronickych komunikaci, jenz je oznacovan
zkratkou BEREC [1I]. Vice k problematice regulace je uvedeno v kapitole . BE-
REC ptispiva k obecnému rozvoji, vzajemné synergii a zlepseni efektivity fungovani
interniho trhu komunikacnich siti a internetovych sluzeb v oblasti elektronickych
komunikaci. Tyto aktivity jsou sdruzenim BEREC zajistovany pomoci systematicky
a dusledné uplatnovaného regula¢niho rdmce EU na narodnich trovnich, ¢imz je
potazmo podporovan i rozvoj vnitiniho trhu v telekomunikac¢nich sluzbach na dané
narodni trovni. [9)].

Meéreni datového provozu je zameéreno predevsim na testovani vykonnosti. Tes-
tovani vykonu se sklada z méreni propustnosti, latence, rychlosti ztraty ramce, za-
tézového testovani, testovani obnoveni systému a jeho resetovani. Vykonovy test
je zaméfen na vlastnosti paketu. Pro paketovy test a jeho iterace jsou navrzeny
tabulky a grafy, v nichz jsou porovnavany zavislosti na téchto namérenych hodno-
tach. K méreni vykonnostnich a kvalitativnich parametrii jsou vyuzivany pro datové
pristupové sité nasledujici metodiky a doporuceni ITU (ITU-T Y.1564) 28], ITU
(ITU-T Y.1731) [30]) nebo IETF (RFC 2544) [25], IETF (RCF 6349) [29]. Ve vyse
uvedenych metodikach a doporucenich neni pracovano s proménlivymi charakteris-
tikami, jakymi je napt. chovani uzivateli, a to i presto, ze tyto charakteristiky maji
primy dopad na vykon a funkénost komunikacéni pristupové sité. Témto charakte-

ristikdm dosud nebyla odbornymi organizacemi a spolecnostmi vénovana potiebna
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pozornost. Pro futurum bude zapotiebi odborné metodicky osettit také jejich testo-

vani a vyhodnocovani.

5.1 Teoretické vychodisko k provozu v komunikacnich
sitich

Pro optimélni provoz pristupovych siti a jejich stabilni funkénost by bylo nanejvys
zadouci, aby pred vlastnim budovanim nebo pfi pripadné optimalizaci ¢i inovaci
stavajici sité, popr. béhem realizace skutecného provozu v pristupové siti, byla opa-
kované zjistovana vytizenost pristupové sité, a to z toho divodu, ze v prubéhu dne
se méni zivotni rezim uzivatell, coz se primo projevuje v kolisavém zatizeni dané
pristupové sité. Denni rezim uzivateli se proménuje taktéz v zavislosti na pracovnim
rytmu (pracovni dny versus volné a vikendové dny) uzivateli, na ro¢nich obdobich,
castech roku i na zivotnich etapach uzivateli. Bez znalosti téchto dat proto nelze
spravné dimenzovat, tudiz ani provozovat, pristupovou sif, a nelze tak garantovat
potfebnou pozadovanou rychlost a kvalitu pripojeni. Z vyse uvedeného vyplyva, ze
provoz pristupovych siti a sluzeb na nich poskytovanych je ovliviiovan fadou rela-
tivné ndhodnych prvka s proménlivou povahou [57].

Na rozdil od datovych sluzeb na pristupovych sitich je provoz telekomunikac¢nich

hlasovych sluzeb jasné definovan a pevné parametrizovan.

V hlasovém telekomunika¢nim provozu je realizovan pravidelny sbér dat, jenz
je nasledné zpracovan do analyz a ty jsou poté cyklicky vyhodnocovany. Tyto ana-
Iyzy jsou statisticky zpracovavany. Zahrnuji intenzitu provozu a jeji rozdéleni podle
typu ucastnika a sluzby na kazdém spojeni dle denni, tydenni a mési¢ni zmény. Na-
poméahaji optimalizaci architektury hlasovych sluzeb. Je-li na zakladé statistického
vyhodnoceni indikovano pretizeni urcité casti hlasové sité, standardné je hlasovy
kanal presmérovan k uzivatelim pres jinou prenosovou cestu. Vyhodnocovaci akti-
vity jsou zaméreny na kvalitu poskytované hlasové sluzby. Z dlouhodobych analyz
statistickych dat lze ziskat informace o provozu hlasové sité, tj. o poddimenzovéani/-
predimenzovani hlasové sité nebo o jejim vhodné/nevhodné vyvazeném provozu.

Statistika dava zéklad, jehoz prostifednictvim je mozno predikovat hlasovou sif,
a to podle zjisténych hodnot z minulych mérenych obdobi. Tato data jsou vychozi
pro modelaci, z niz poté vychazi predikce vyvoje provozu hlasové sluzby.

Statistické tdaje jsou ziskavany a periodicky automaticky zpracovavany, je mozno
zpracovat konkrétni vybrané obdobi dle zadaného pozadavku a dle potiebného filtru
[61].

Pro obsluhu a pro potfebny vypocet hlasovych telekomunikac¢nich sluzeb jsou
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vyuzivany modely, jez vychazeji z Erlangovych vzorct [5.2.1], a taktéZz metoda ozna-
¢ovand jako Call-seconds (CCS) [5.2.2

5.2 Systémové reseni provozu hlasovych sluzeb

U provozu hlasovych sluzeb je béhem dne vykazovano v rdmci tohoto provozu ko-
lisani uskutecnénych telefonickych spojeni, je dosahovano minima a maxima. V pro-
vozu dosazené maximum je oznacovano terminem hlavni provozni hodina, tj.
casovy interval s nejvétsim poctem realizovanych telefonnich hovoru prostiednic-
tvim hlasové telekomunikacni sité. Toto maximum je ovliviiovano radou faktori, do
nichz je promitana pfima zavislost na chovani uzivateli. Jednd se o faktory jako je
role a vliv akciového trhu, uc¢inek aktualniho pocasi, ptisobeni momentalni mezina-
rodni spolecenské, politické a ekonomické situace i dopad jejtho dlouhodobého stavu
na narodni pomeéry. Primeérny pocet probihajicich hovorta v hlasovych sluzbéach je v
danych casovych intervalech ruzny. Je oznacovan jako intenzita provozu. [58].

Telefonni provoz je mozno definovat jako souhrn telefonnich hovorii pres skupinu
obvodi nebo linek, a to s ohledem na délku hovorti a na jejich pocet. Pro tok provozu
je zaveden symbol A, je vyjadien nize uvedenym vztahem a pomoci vzorce — viz
nize: [5§]

A=C-T (5.1)

kde:
C — je vyjadreni poc¢tu hovort uskuteénénych béhem c¢asového intervalu 1 hodiny a
T — je oznaceni prumérné doby obsazenosti linek hlasové sluzby v daném casovém

intervalu, hodnota je udavana obvykle v hodinach.

Tento vztah 5.1/ neni urcéen zadnou jednotkou, tudiz se jedna o tzv. bezrozmérnou
jednotku. V telekomunika¢nim provozu hlasovych sluzeb jsou pouzivany terminy
hustota provozu a intenzita provozu.

Pocet simultannich hovortu v aktualnim c¢asovém okamziku je oznacovan jako hus-
tota provozu. Intenzita hovoru je dana ¢asovym intervalem 1 hodiny a je definovana
jako primeérnda hustota provozu.

Intenzita provozu hlasovych sluzeb je ve vétsiné pripadiu definovana pomoci Er-
langovych vzorcli. V aplikacnim prostiedi je vymezen 1 erlang jako obvod, jenz
je obsazen po dobu c¢asového intervalu 1 hodina. Pro skupinu okruhi je intenzita
provozu v erlanzich pocitana v sekundach. Tento vzorec byl sestaven Agnerem Kra-
rupem Erlangem, jenz se fadi k inovatorim v oborech jako je matematika, teorie

dopravniho inzenyrstvi, zejména pak problematika fazeni do front. [59)
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5.2.1 Teorie pravdépodobnosti v provozu hlasovych sluzeb

V roce 1909 byla publikovana odbornd kniha Agnera Krarupa Erlanga s nazvem
The Theory of Probabilities and Telephone Conversations (Teorie pravdépodobnosti
a telefonni hovory), v niz bylo autorem dokézano, ze ndhodné rozdélené telefonni

hovory jsou Fizeny Poissonovym zékonem rozdéleni [G1].

V roce 1917 byla Erlangem vydéna prace Reseni nékterijch problémii v teorii
pravdéepodobnosti vyznamu v automatickych telefonnich ustredndch, v niz byly au-
torem prezentovany vzorce pro provozni ztraty a ¢ekaci dobu. Tyto vzorce v teorii
provozu hlasovych sluzeb se staly vSeobecné znamymi a taktéz jsou v praxi hojné
vyuzivany. Napiiklad vzorec Erlang-B lze pouzit k vypoctu poc¢tu hlasovych kanala
potfebnych k provozu call centra. Tento vzorec je definovan nésledujicim vztahem
5.2

P, = B(E,m) = —2 (5.2)

kde:
P, — je pravdépodobnost zablokovani,
m — je pocet stejnych paralelnich zdroju, jako jsou servery, telefonni linky atd.,

E = Ah je normalizované vstupni zatizeni (nabizeny provoz uvedeny v erlangu).

Vzorec Erlang-C lze pouzit k odhadu poctu agentii call centra potfebnych pro
dany objem hovort. Je definovan nasledujicim vztahem [5.3]

E™ m
o ‘m! m—F
= (2ms &) + Zr s o

kde:
E — je celkovy nabizeny provoz v jednotkach erlangii,
m — je pocet servert,

P,, — je pravdépodobnost, ze zakaznik bude muset ¢ekat na obsluhu.

Jeho prace byly zpracovany velmi struénym sofistikovanym stylem a bez potteb-
nych znalosti v oboru mohou byt obtizné srozumitelné [60],[61].
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5.2.2 Meéreni provozni zatéze hlasovych sluzeb prostfednictvim
Centa Call-seconds

V telekomunikac¢nich hlasovych sluzbach je sekunda pouzivana jako jednotka pro
mérfeni hustoty komunikacniho provozu — Centa Call-seconds (déle CCS), jez odpo-
vida jednomu hovoru o délce 1 sekundy.

Provoz hlasovych sluzeb je méren nezavisle na uzivatelich. Naptiklad jeden uzi-
vatel, jenz uskutecni dva 7bsekundové hovory, je ekvivalentni dvéma uzivatelim, z
nichz kazdym je proveden jeden 75sekundovy hovor, a tak v kazdém piipadé vznikne
150 CCS provozu.

Pii vypoctu provozni hlasové zatéze CCS je casto pouzivan misto 1 sekundy
substituovany tvar pro 100sekundovy hovor prostrednictvim hlasovych sluzeb, tudiz
3600 sekund volani se rovna 36 CCS, coz ¢ini 1 hodinu hlasového hovoru.

V telekomunikacnich hlasovych sitich je mozno prenaset hlasové sluzby pomoci
spoje neboli trunku, jimz je umoznéna realizace velkého mnozstvi soubéznych hlaso-
vych volani pomoci multiplexovani. Sekundami hlasového provozu je udavana mira
priumérného poc¢tu soubéznych volani [62].

Provozni zatizeni provozu hlasovych sluzeb je definovano jako hustota provozu
za jednotku casu a je méreno v erlanzich. Jeden erlang je definovan jako pocet
realizovanych hlasovych hovorti za 1 hodinu neboli 3 600 sekund volani za 1 hodinu.
Je-li hustota komunikacniho provozu mérena prostiednictvim CCS po dobu 1 hodiny,

provozni zatizeni ¢ini 1/36 erlangi [63].

Modely, sestavené Erlangem, jsou hojné vyuzivany v telekomunikacich v oblasti
hlasovych sluzeb.

Pokud je sdilené médium poctem realizovanych hovora prostrednictvim hlaso-
vych siti omezeno, vznika tak tzv. tzké hrdlo, jez je mozno vypocitat pomoci
Erlangovych rovnic. Jako mozny priklad tohoto stavu lze uvést situaci, kdy pocet
obslouzenych ucastnickych zarizeni je omezen kapacitou zédkladnové stanice mobil-
ntho operatora (BTS). K pfipadnym omezenim poétu hovortu prostfednictvim hla-
sovych siti patfi v tomto pripadé pristupova sit nebo radiova ¢ast, popt. vliv obou

téchto ¢asti telekomunikacni sité.

5.3 Intezita provozu dle ITU-T E.500

Mezinarodni telekomunikaé¢ni unii byl vydan standard [T'U-T E.500, v némz je defi-
novan Grade of Service (ddle GoS) a jehoz nedilnou souc¢ésti jsou urcujici parametry
pro kvalitu sluzby v telekomunikacnich sitich (ddle QoS). V ITU-T E.500 je defi-

novan pracovni postup pro provadéna meéreni vykonnosti pristupové sité na zakladé
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urovné obsazenosti kanalt a intenzity provozu a jejich nasledna vyhodnocovani.

V dokumentu ITU-T E.500 je vymezena intenzita provozu jako pomeér primeér-
ného vykonu prenaseného signdlu k maximalnimu vykonu prenaseného signalu, jez
mohou byt prenaseny danym kanalem. Tuto definici lze aplikovat do prostiedi pro
prenos prostrednictvim protokolu TCP/IP sité, a to pro urceni sitky pasma sité.

Ve shodé s vyse uvedenym standardem [7TU je intenzitu provozu TCP/IP siti
mozno vyjadrit jako pomér mezi primérnou vytizenosti sité a jeji maximalni kapaci-
tou sité v daném casovém intervalu. Maximalni kapacita sité je omezena hodnotami
parametri — Sitka pasma, rychlost prenosu dat, pocet pripojenych zafizeni. Z toho
vyplyva, ze konkrétni hodnoty intenzity provozu jsou v primé zavislosti na konkrét-
nich parametrech dané pristupové sité, pricemz tyto parametry mohou zahrnovat
pocet pripojenych zarizeni, typ provozu, velikost datovych pakett a dalsi charakte-
ristické vlastnosti sité. V aplika¢nim prostredi se mérenim ziskané hodnoty intenzity
provozu pohybuji v rozmezi od nékolika procent az do nékolika desitek procent ma-
ximalni kapacity pristupové sité.

Pro stanoveni konkrétni trovné intenzity provozu TCP/IP sité podle standardu
ITU-T E.500 je nutno specifikovat dalsi parametry sité a taktéz je nezbytné pouzit
prislusné vypocetni metody.

Na zakladé analyzy dat provadénych méfeni provozu pristupovych siti a zna-
lostni zakladny téchto siti je mozno uc¢inné ridit, efektivné provozovat a systema-
ticky planovat tranzitni navrhy pristupovych a transportnich siti. Zaroven je tfeba
podotknout, ze v praxi mohou existovat rizné aplika¢ni nastroje pro obdobna meé-
reni provozu [64] a mohou byt vyuzivany rizné metody vypoctu. Jejich strucnd

charakteristika je provedena nize.

5.3.1 Metoda Time-Consistent Busy Hour — TCBH

V ramci doporucené standardni metody vypoctu denniho priméru — Time-Consistent
Busy Hour (ddle TCBH) je vyzadovano provadéni pribézného méfeni vsech ¢tvrtho-
din pro vSechny dotcené dny s vybérem maxim hodinovych intervalt v primérném
profilu pro vSechny dny. Metoda TCBH je fazena k nejcennéjsim metodam, jez jsou
vyuzivany v ramci potreby stabilizace dopravnich profili. Dennimi kontinudlnimi

méfenimi jsou tak ziskdvany udaje pro potvrzovani stability profilu. [64]

5.3.2 Metoda Average Daily Peak Hour — ADPH

Dalsi zptisob, jak je mozno ziskat konkrétni data o reprezentativni pramérné hlavni

provozni hodiné, je dan metodou ADPH. Metoda zahrnuje pribézné méreni vsech
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¢tvrthodin, pro zprimeérovani je vSak zachovana pouze hlavni provozni hodina kaz-
dého dne, pricemz tato hodina je charakterizovana vztahem k vrcholu provozu a je
provazana pomeérem vysledki ADPH k TCBH.

Ze vzajemného porovnani metod TCBH a ADPH lze vyvodit vyhody ADPH,
jez spocivaji v tom, ze metoda vyzaduje oproti metodé TCBH méné ukladani a
manipulaci s daty. Dalsi vyhoda metody ADPH spociva v prubézném ziskavani

reprezentativnéjsi hodnoty v situaci nestabilnich provoznich profili. [64]

5.3.3 Metoda Fixed Daily Measurement Period — FDMP

V nékterych situacich neni méfen provoz pristupové sité béhem celého dne, ale
meéreni je realizovano pouze po dobu jedné hodiny nebo po dobu dvou hodin, a
to konkrétné u téch hodin, u nichz je o¢ekavana nejvétsi vytizenost. Tato metoda
FDMP je cesky oznacovana jako denni doba méfeni nebo pevnéa denni doba méteni.

Metoda FDMP je blize popsana usouvztaznénim ziskanych vysledki k vysledkiim
meéreni TCBH v denni dobé méreni.

Vyhodou metody FDMP je, Ze je vyzadovano méné finanénich prostfedkt na
meéreni, nez je tomu u metod TCBH nebo ADPH. Nevyhoda metody FDMP spo-
¢iva v tom, ze v jednotlivych situacich se rozdil mezi vysledky FDMP a TCBH
muze znacné lisit. V nékterych situacich v siti lze dosdhnout vyznamnych tspor pti
vicehodinovém dimenzovéani (napt. pomoci clusteru inZenyrstvi, rozdili v ¢asovych
pasmech aj.). To vyzaduje kazdodenni pribézné méfeni provozu pristupové sité [64].

V IP siti je intenzita provozu definovana vztahem:

p= (5.4)

a-L
'R
kde:
a — je prumérnd rychlost prichodu paketu (napf. v paketech za sekundu),
L — je prumérné délka paketu (napt. v bitech) a

R — je prenosova rychlost (napf. v bitech za sekundu).

Intenzitou provozu vétsi nez 1 erlang je vyjadrena rychlost, jiz jsou prenaseny
bity a jez prevysuje rychlost, s jakou je mozno prenos bitl zpracovat aktivnim prv-
kem. Timto mize dojit k vytvareni fronty, jejimz pfimym disledkem je zpozdéni
provozu na sitich. Je-li intenzita provozu mensi nez 1 erlang, pak aktivnim prvkem
je obslouzen provoz vétsi nez prameérny.

Intenzita provozu je vyznamnym ukazatelem, jez je mapovana vsemi telekomu-
nika¢ni operatory, a to z toho divodu, zZe intenzitou provozu je zaroven urcovan

potfebny pocet zarizeni, jejichz prostfednictvim je vlastni provoz sité realizovan.
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5.4 Proces Traffic engineering dle ITU-T E.600

Proces Traffic engineering — Smérovani a fizeni provozu (déle TE) je zaméfen na
rizné aspekty sité, jako jsou topologie, smérovani, fizeni pretizeni, pridélovani zdroju,
zabezpeceni sité a dalsi.

Na zékladé zkoumani téchto aspektl je mozno formulovat opatteni, jez jsou napo-
mocna prii zajistovani efektivity, skdlovatelnosti a spolehlivosti prenosu dat a hlaso-
vych sluzeb v sitich a jez jsou zaroven nezbytnym zakladnim predpokladem realizace
moderni vysokorychlostni sité.

Traffic Engineering je doporucenim ITU-T E.600 vymezen jako proces, jimz je
rizeno pridélovani a Fizeni sitovych zdroju (napr. sitka padsma) tak, aby byly splnény
pozadavky na QoS a zaroven byla optimalizovana vyuzitelnost pristupové sité.

Konkrétné TE je umoznéna optimalizace smérovani datového toku v pristupové
siti tak, aby byly minimalizovany ztraty paketi, vznikla zpozdéni a dalsi aspekty,
jimiz mtze byt QoS negativné ovlivnény. Vlastni optimalizace smérovani datového
toku v pristupové siti je provadéna prostrednictvim ritiznych zpiisobli nastaveni pri-
stupové sité, a to technikami, jako je pridélovani sirky pdsma, smérovani provozu,
prepinani okruhi a dalsi.

Hlavnim cilem TE je maximalizovani vyuzitelnosti pristupové sité spolu se za-
jisténim splnéni pozadavkil na QoS pro ruzné typy sluzeb, tj. napt. hlasové sluzby,
streamovani video sluzeb, datové prenosy a dalsi. Tento proces lze hodnotit jako
vysoce komplexni, v jehoz ramci jsou vyzadovany pokrocilé metody a nastroje pro

monitorovani, analyzu ziskanych dat a pro naslednou optimalizaci siti.

5.4.1 Faze procesu Traffic engineering dle ITU-T E.600

Traffic engineering je definovan jako iterativni model o ¢tyfech fazich procesniho
modelu, v jehoz ramci se jednotlivé faze neustale opakuji. Konkrétné se jednd o tyto
faze:

e Analyza — prvni fazi procesniho modelu jsou definovany prislusné ridici uka-
zatele, jimiz je Tizen provoz pristupové sité. Tyto ukazatele mohou byt zavislé
na mnoha faktorech, jako je napt. prevladajici obchodni model, struktura né-
kladi na vybudovani pristupové sité, finanéni narocnost jejitho provozu, zo-
hlednéni nejriznéjsich provoznich omezeni, modelti uzite¢nosti a ziskovosti,
optimaliza¢nich parametri apod. [66].

e Planovani — druhou fazi procesniho modelu je vymezen mechanismus zpétné
vazby, v niz je zahrnuto ziskavani namérenych tidaji z provozni sité. Nejsou-li
empiricka provozni data ze sité snadno dostupna, lze misto nich pouzit gene-

rovana simulovand provozni zatizeni, jez svou charakteristikou odpovidaji pre-
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vladajicimu nebo ocekavanému zatizeni sité. Generované simulované provozni
zatizeni je mozno odvodit odhadem nebo extrapolaci dat na zdkladé pted-
chozich empirickych provoznich dat. Jejich odvozeni je mozno provést pomoci
matematickych modell provoznich charakteristik, pripadné i jinymi postupy
[66].

o Implementace — jako treti faze procesniho modelu je oznacovana analyza
stavu sité a charakteristika dopravniho zatiZeni sité. Analyzu vykonnosti je
mozno Clenit na aktivni a reaktivni. Aktivni analyzou vykonnosti jsou iden-
tifikovany potencialni problémy, jez sice jesté neexistuji, tudiz dosud nebyly
identifikovany, ale jez by se mohly projevit pro futurum. Reaktivni analy-
zou vykonnosti jsou rozpoznany jiz existujici, tj. aktualné se vyskytujici, pro-
blémy, jejichz pricina je zjistovana prostifednictvim diagnostickych nastroji
a dle pripadné potieby jsou vyhodnocovany alternativni pristupy k napravé
téchto problémii. V procesu analyzy lze pouzit fadu kvantitativnich a kvali-
tativnich technik, véetné analyzy zalozené na modelovani a simulaci. V ramci
analytické faze procesniho modelu je zkoumana koncentrace a distribuce pro-
vozu v siti nebo v prislusnych podmnozinach sité, identifikace charakteristik
nabizeného provozniho zatiZeni, rozpoznavani stavajicich nebo potencidlnich
uskali — napt. hrozby tizkého hrdla a dalsich patologickych jev v siti — napft.
neefektivniho rozmisténi spoju, jednotlivych mist selhani atd. Sifové patologie
mohou vznikat v disledku mnoha faktorti, a to véetné nevyhovujici architek-
tury sité, neuspokojivého navrhu sité, konfiguracnich problémi a dalsich. Ne-
dilnou soucasti procesu analyzy muze byt sestaveni matice provozu. Analyzu
sité je mozno posuzovat jako popisnou ¢i normativni [66].

o Monitorovani — ve ¢tvrté fazi procesniho modelu je provadéna optimalizace
vykonnosti sité. Do faze optimalizace vykonnosti je zahrnovan rozhodovaci
proces, v jehoz ramci je zvolen a nasledné do praxe zavadén soubor opatreni,
jenz je vybran z moznych alternativnich postupt. Optimalizaci je realizovano
pouziti vhodnych technik a postupt, jimiz je zajistovano tizeni poskytovaného
provozu sité, nebo je jimi managovano rozlozeni provozu v dané siti. Opti-
malizac¢ni aktivity se taktéz mohou sestavat z pritazeni dalsich spoji nebo
ze zvyseni jejich kapacity, z nasazeni dalstho hardwaru, tj. aktivnich prvka —

smérovacu, prepinacu aj. ¢i ze systematické tpravy dalsich ukazatel [66].

5.4.2 Cile procesu Traffic engineering dle ITU-T E.600

Procesni model ITU-T E.600 je oznacovan jako cyklicky. Jeho prostrednictvim je

umoznovana kontinualni optimalizace sité v souladu s pozadavky na QoS a s pro-
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voznimi zménami v sitich.

V tomto doporuceni jsou formulovany definice a terminy pro pouziti v oblasti TE,
jenz zahrnuje monitorovani a méreni provozu, predikovani, planovani a dimenzovani
vykonnosti prenosovych parametri.

Hlavnim cilem TE je zajistit realizaci maximalnich vykonnostnich parametri
provozuschopnosti telekomunikac¢nich sluzeb.

Vybrané parcialni cile TE v IP sitich jsou:

o Optimalizace smérovani — prostrednictvim TE je usilovano o zajisténi smeé-
rovacich protokol v siti tak, aby bylo spravné provadéno rozhodovani o nej-
vyhodnéjsim smérovani prenosu dat. K tomuto tcelu je mozno vyuzit riizné
metriky, a to s cilem dosahnout optimalniho smérovani pro kazdy datovy tok.

« Rizeni pretiZeni — pozornost TE je vénovana taktéZ fizeni pretizeni v siti.
Tato aktivita miize zahrnovat pouzivani riznych ukazatell, jako je distribuce
zatéze, presmérovani provozu nebo omezeni prenosové propustnosti pro urcité
datové toky.

o Pridélovani zdrojt — pomoci TE je provozovana optimalni distribuce zdroju
sité, do nichz jsou zahrnovany prenosové trasy, a pozadavek na optimalni vy-
uziti aktivnich prvka — smérovact a prepinacta tak, aby byly vyuzivany co
nejefektivnéji. To miize zahrnovat dynamické rozdélovani zdroji mezi raznymi
datovymi toky na zakladé aktualnich sitovych potieb.

o Zajisténi kvality sluzeb — TE je zamérena na zajisténi kvality sluzeb pro
rizné typy provozu v siti. V ramci procesu TE mohou byt pouzity rtzné
techniky, jako je napf. prioritizace sitového provozu, garantovand prenosova

rychlost nebo omezeni zpozdéni pro urc¢ité datové toky.
Jinymi slovy a v souladu s vyse uvedenym hlavnim i parcidlnimi cili je procesem

TE v IP sitich zajistovano optimalni vyuziti sité, spolehlivost, maximalni vykon

prenosu dat a zajisténi kvality sluzeb pro ruzné typy provozu sité [65].
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6 Analyza distribuce datového provozu v pri-
stupové siti

Hlavnim cilem disertac¢ni prace je navrhnout matematicky model distribuce provozu
v pristupové siti v zavislosti na provoznich ¢asovych intervalech. Hlavni pfinos na-
vrzeného matematického modelu distribuce provozu v pristupové siti v zavislosti na
riznych casovych provoznich intervalech spociva v sofistikovanéjsim prubézném vy-
hodnocovani behavioralniho chovani uzivatelt téchto siti, jez umoznuje objektivnéjsi,
efektivnéjsi a zaroven i adresnéjsi a individualizovanou reakci na predpokladané po-
treby, aktualni pozadavky a na momentalni naroky uzivateli téchto siti. V ramci
pripravy i béhem nasledné realizace navrhu tohoto modelu byly zohlednény definice
vychazejici z ITU-T E.500 [64] a ITU-T E.600 [65)]. Filozofie navrhu vychézi taktéz
z Average Daily Peak Hour — ADPH a Time-Consistent Busy Hour — TCBH, jimz
byla vénovana pozornost v podkapitole [5.3]

Déle je zapotiebi vzit v ivahu skutecnost, ze v pripadé datové komunikace nelze
vyuzit vsechny principy, jez jsou bézné aplikovany v klasickém telefonnim provozu.
Terminy jako pocet pripojeni a doba pripojeni nenabyvaji v pristupovych IP sitich
takového vyznamu, tj. nenaplnuji roli klicovych identifikator.

Pro konstrukei metrik vychazejicich z ADPH a TCBH [6§], [69] byla provedena
analyza provoznich statistik pristupové sité stredné velkého poskytovatele interne-
tovych sluzeb, v jejimz ramci bylo analyzovano procentualni rozlozeni provozu v
priabéhu dne v zavislosti na jednotlivych dnech v tydnu. Na zakladé provedenych
rozborti a analyz byl sestaven matematicky model rozlozeni datového provozu v
case. Tento model byl nasledné vyuzit pro konstrukci metrik popisujicich dobu pro-
vozni Spicky a provozniho sedla, obdobné jako je tomu u metriky ADPH a TCBH v

pripadé telefonniho provozu.

6.1 Geografické a demografické parametry analyzo-

vané pristupové sité

Pro analytickou ¢ast prace byly pouzity provozni statistiky stfedné velkého ISP
operatora. Distribuc¢ni sit se sklada ze ctyr uzld, jimiz jsou propojovany jednotlivé
typy pristupovych siti. Struktura blokového schématu analyzované sité je zachycena
na obrazku a pocet pripojek podle jednotlivych technologii je uveden v grafu na
obrazku [6.2] Prehled jednotlivych rozhrani, jez jsou pouzity pro analyzu datového
provozu, je uveden v tabulce

Sbér provoznich udaju sité byl provadén na sitovych rozhranich v jednotlivych
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Obr. 6.1: Blokové schéma analyzované topologie sité s velmi vysokou kapacitou —
VHCN.

segmentech siti s velmi vysokou kapacitou. Ziskané tidaje byly postupné ukladany
do centralniho monitorovaciho systému a byly zaznamenavany v intervalu kazdych
30 sekund. Mérenim ziskana data jsou nedilnou soucasti dlouhodobého méteni na
pristupovém rozhrani lokalit, jejichz minimalni méstska populace ¢ini 9 000 obyva-
tel a maximalni 400 000 obyvatel. Data byla snimana po dobu piil roku ze vsech
bodt pristupové sité. V casti pro pristup k distribuci sité je na posledni mili pouzi-
vana pasivni opticka sit a bezdratové radiové systémy. Na obrazku je zobrazena
topologie mérené sité.

Ke geografickym parametriim je nutno uvést, ze z geografického hlediska je kom-
binovano slozeni uzivateli z riznych tzemi, tj. jsou zastoupeny méstské aglomerace,
meésta stfedniho rozsahu i venkovni a odlehlé lokality s rozdilnym feSenim tech-
nologického pripojeni na posledni mili, ¢imz bylo dosazeno zastoupeni vSech po-
tencidlnich uzivatelskych skupin. Uzivatelsky segment je tak tvofen rezidenénimi,

komerénimi uzivateli i uzivateli, jez zastupuji verejné a statni organizace.

6.1.1 Agregace uzivateli pristupové sité

Termin agregace je obecné uzivan jako technicky parametr pro proces shlukovani ¢i
seskupovani. V nasem pripadé je provadéna agregace internetového pripojeni. Takto
uchopend agregace v primé souvislosti s internetovym prostiedim doklada pocet uzi-

vateltu pristupové sité, jiz mohou v jednom okamziku sdilet maximalni vyhrazenou
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Obr. 6.2: Slozeni dle typt sluzeb v pristupové siti.

rychlost. Agregaci je tak umoznovano sdileni kapacity internetovych linek mezi vice
uzivateli. Toto technologické TeSeni je pro poskytovatele internetovych sluzeb vy-
hodné, a to z toho divodu, ze diky nému miuze poskytovatel nabizet pripojeni za
vyrazné nizsi cenu.

7 vyse uvedenych davodu predstavuje agregace nutny a logicky proces pii po-
stupném slucovani tokii od jednotlivych uzivatelii smérem k paterni siti a dale do
internetu. Agregace je primym dusledkem koncentrace provozu a zaroven i nutnym
predpokladem pro ekonomicky efektivni vystavbu a nasledné provozovani siti. S ohle-
dem na charakter sluzeb musi byt nastaven tzv. agrega¢ni pomér (tj. koncentra¢ni
pomeér). Jeho vyse je zavisla na téchto proménnych:

o charakter toku (tj. napf. jsou-li uzivateli poskytovany sluzby televizniho a

radiového vysilani — IPTV);

e celkovy objem prendsenych dat;

o charakter provozu (fadou sluzeb jsou generoviany poloduplexni toky apod.);

o aktivita prislusnych uzivateli (napt. webovymi sluzbami jsou generovany kratké
davky dat s dlouhymi pauzami, v nichz je uzivatelem prohlizen obsah);

o piitomnost uzivatele v.domdacnosti (pri nepritomnosti uzivatele je logicky kon-
centrace komunikace nizsi, napt. udrzovani spojeni specialnich M2M aplikaci,
stahovani na pozadi apod.);

o pocet zdroju dat (vétsim poctem zdroju dat je pripoustén vyssi agregacni
pomer);

o skutecnost, zda se jedna o davkovy rezim ¢i kontinualni tok.

7 hlediska kvality provozu je zadouci, aby byl pribézné provozovatelem sité

monitorovan objem a kvalita datového provozu v siti. V pripadé potieby musi byt

provozovatelem sité navysSena kapacita s ohledem na problematické ukazatele casti
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Tab. 6.1: Rozpis pouzitych rozhrani v analyzované pristupové siti.

Port | Typ pouzivané technologie

1 Transportni sit
16 Pasivni optické sit (PON)
17,18 Bezdrétova sit (Radio)
2 Transportni sit
19 Pasivni opticka sit (PON)
20,21 | Kabelova televize (CATV)
3,(4,5) Transportni sit
14,15 | Pasivni opticka sit (PON)
12,13 | Kabelova televize (CATV)
6,7 Transportni sit
10,11 | Pasivni opticka sit (PON)
8,9 | Kabelovd televize (CATV)

sité véas a se zretelem na pozadavek, aby nedochazelo k omezovani pristupovych
rychlosti a kvality poskytovanych sluzeb na strané koncovych uzivateli.

Hodnota agregace, jez je predstavovana vyse zminénym poctem uzivateli sdile-
jicich jednu linku, je vzdy uvedena jako pomér 1 : X. V tomto ¢iselném vyjadreni je
pismeno X nahrazeno poc¢tem sdilejicich uzivatelii. Ve smlouvé o poskytovani sluzeb
mezi mezi poskytovatelem sluzeb a jejich uzivatelem je vzdy uvadén tudaj o maxi-
malni rychlosti v kolokaci se slovem ,az“, ¢imz je de facto vyjadfena maximélni
rychlost, kterou lze na dané lince pristupové sité dosdhnout. Podle poctu aktivnich
uzivateli v dany ¢asovy moment se vsak tato maximalni rychlost muze snizit.

V pripadé dlouhodobého méreni jsou vsechny ziskané udaje vyhodnocovany v
jiz agregovaném rezimu. Takto je docileno toho, ze ptistupova sit je v ramci méteni
agregovana, a to s ohledem na rtzny typ chovani uzivateli. Analyza je provedena
se zfetelem na behavioralni chovani uzivateli a s cilem dosahnout co nejvyssi miry

objektivnosti.

6.2 Denni profil provozu pristupové sité

Realizovany absolutni objem datového provozu zavisi na denni dobé, konkrétnim
dnu v tydnu, na prodlouzenych vikendech o statni svatky a vyznamné dny, na roc-
nim obdobi a dalsich ¢asovych proménnych faktorech. Dalsim vyznamnym prvkem,

jenz ovliviiuje objem datového provozu, je naptr. moznost prace z domova, sdilena
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pracovni mista aj. Lze konstatovat, ze konkrétni den a cas v kalendari vyznamné
ovliviiuje celkovy objem datového provozu za dany den.

Zaznamy meéreni v provoznich statistikdch analyzované sité byly provadény v in-
tervalech 30 sekund. Pro ticely stanoveni doby provozni spicky neboli hlavni provozni
hodiny se jevi toto ¢asové rozliseni jako prilis jemné. Z toho duvodu byla provedena
agregace mérenych dat do ¢asovych intervalt 15 minut. Timto zptsobem byl casovy
interval jednoho dne rozdélen na 96 usekti neboli 96 ¢asovych intervalt. Jeden tisek
tak predstavuje 1/96, tj. priblizné 1 % denni doby. Tato granularita se ukazuje jako
odpovidajici potrebam prace.

V jednotlivych dnech tydne jsou vykazovana velmi podobné rozlozeni objemu
provozu v zavislosti na dané ¢asti dne v ramci rezimu dne, tydne a roc¢niho obdobi,
celkovy objem provozu v jednotlivych dnech se vsak lisi. Z tohoto divodu bude pri
numerickém modelovani operovano s relativnim objemem datového provozu. V této
a nasledujici kapitole budou indexem ¢ oznacovany jednotlivé casové intervaly v délce
15 minut v pribéhu dne a béhem métreného obdobi, symbolem Y; je vyjadien objem
datového provozu v i—tém casovém useku a symbolem yz; relativni objem datového
provozu v i—tém cCasovém useku. Relativni objem datového provozu je definovan

vztahem [6.1]

Y,
Yi = 596y (6.1)

i=1 i
kde:

Y; — je objem datového provozu v i—tém casovém tseku,

y; — je relativni objem datového provozu v i—tém casovém useku.

Touto metodou je umoznéno kompenzovat nerovhomérny objem provozu, jenz
vych specifickych dnech ¢i jejich ¢astech v kalendari za cely rok. V profilu datového
provozu kazdého dne jsou tak vykazovany urcité odchylky, tj. nartisty a propady,
zpusobené behavioralnim chovanim uzivateli. V jeho ramci je napt. uzivatelem pro-
vedena volba cCasu, kdy je jeho pozornost soustfedéna na profesni vykon a dalsi
pracovni povinnosti, nebo je uzivatelem dle vlastni preference zvolen c¢as pro volno-
casové aktivity, popf. je vybran cas pro odpocinek, spanek apod. Témito projevy
behavioralniho chovani, promitajicimi se do nartustti a propadit v objemu datového
provozu, jsou narusovany algoritmy pro prizptusobeni vhodné spojité funkce name-
fenym dattim.

Pro ucely kompenzace nahodnych vykyvi bylo provedeno vyhlazeni dat vazenym

klouzavym primérem. Rada hodnot y; tak byla nahrazena fadou z; podle vztahu
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6.2 kde vahové funkce w; nabyvéa postupné hodnot 0, 1;0,2;0,4;0,2;0, 1.

142

T; = Z w;Y; (6.2)

j=i—2
kde:
y; — je relativni objem datového provozu v i-tém casovém useku.

Pro stanoveni méreného intervalu 1 den v ramci numerického modelovani dato-
vého provozu jsou vyuzity ¢asové intervaly 15 minut, tj. celkem je pro ¢asovy interval
1 den zaznamenano 96 vypoctem zpracovanych hodnot.

Zacatek a konec po sobé jdoucich dnu je vzdy striktné oddélen, tj. koncici a
navazujici den je jednoznacéné urcen — viz tabulka[6.2] Dle této tabulky jsou skriptem
kontrolovany udaje v razitku. Jak vyplyva ze zaznamu datového provozu a je uvedeno
v tabulce, posledni casovy interval pro vypocet datového objemu v ramci 1 dne je
konkrétni ¢as 23:59:46. Pro zahajeni nového méreni v navazujicim dni je stanovena

hodnota prvniho intervalu konkrétnim ¢asem 00:00:16.

Tab. 6.2: Vytvoreni intervall pro urceni zacatku a konce dne.

Datum ‘ Den ‘ Cas hodnota

14.09.2020 | Pondeéli | 23:57:46 | 1553599064
14.09.2020 | Pondéli | 23:58:16 | 1483790656
14.09.2020 | Pondeéli | 23:58:46 | 1580107408
14.09.2020 | Pondéli | 23:59:16 | 1638942296
14.09.2020 | Pondéli | 23:59:46 | 1644781064

15.09.2020 | Utery | 00:00:16 | 1704899992
15.09.2020 | Utery | 00:00:46 | 1450893448
15.09.2020 | Utery | 00:01:16 | 1650637400
15.09.2020 | Utery | 00:01:46 | 1573587664
15.09.2020 | Utery | 00:02:16 | 1422483032

V provedené analyze profilu datového provozu na zakladé numerického modelo-
vani byla zpracovana data ziskand mérenim za obdobi ptl roku. Méfeni bylo pro-
vadéno v intervalech 15 minut za 1 den, tj. 96 vypoctem ziskanych hodnot, a to
po dobu 26 tydnii. Tak byly ziskany konkrétni tidaje pro 26 jednotlivych relaci dnti
v tydnu. Nasledné byla v ramci relativniho objemu datového provozu provedena
analyza nahodilych vykyvia v jednotlivych specifickych dnech a jejich c¢astech dle
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kalendare. Analyzou bylo prokdzano, ze ziskané nameérené hodnoty je nutno zpra-
covat bez zohlednovani dennich odchylek, tj. nartisti a propad v objemu datového
provozu v 1 dni. Byl proto vypoc¢ten primér relativnich objemt datového provozu
v daném casovém tuseku 1 dne, tj. napt. za vsechna pondéli, soboty atd., v obdobi
26 tydnu.

6.2.1 Metoda vyrovnani ¢asovych zmén v pristupové siti

V rédmci provadéného zpracovani dat je nutno vzit do uvahy periodické provadéni
casovych zmén, tj. zmény casu prislusného ¢asového pasma na tzv. letni cas, jez je
od roku 1996 v ramci Evropské unie sjednocen. Je urcen zacatek a konec letniho
casu — zacatek letniho casu je stanoven na noc posledni nedéle v bfeznu, konec
pak na noc posledni nedéle v fijnu. Pro tyto ucely je v numerickém zpracovani
dat aplikovan doplnkovy skript, v jehoz ramci jsou pro tyto dva stavy provedeny
pottebné korekce, a to s cilem zabranit vzniku anomalii pii zpracovani mérenim
ziskanych hodnot. Tato korekce je v souladu s provadénou cyklickou zménou casu
prislusného casového pasma na letni ¢as a poté zpét do prislusného c¢asového pasma,
jenz je realizovana vzdy v intervalu 2:00 az 3:00 hodiny.

Pro kompenzaci pro navrat z letniho ¢asu do prislusného casového pasma je vy-
uzit skript, v jehoz rdmci je provedena korekce dat pro vyhodnocovani numerického
modelovani. Jak bylo uvedeno vyse, tato cyklickd zména ¢asu nastava v noci po-
sledni nedéle v fijnu a v numerickém modelovani je provedeno odebrani hodinového
zaznamu. Tato operace je realizovana v dil¢ich krocich. Nejprve jsou provedeny dva
zaznamy a nasledujici ¢tyti intervaly v délce 15 minut jsou vynechany. Poté jsou
nasledujici hodnoty jiz zaznamenany. Princip provedené kompenzace je zobrazen v
tabulce [6.3] Kompenzace hodnot pro navrat z letniho ¢asu do prislusného ¢asového
pasma.

Prechod z prislusného casového pasma do letniho ¢asu je cyklicky realizovan v
noci posledni nedéli v breznu. Taktéz u této zmény je nutno provést ipravu numeric-
kého modelovani. Pro zajisténi korektniho vyhodnoceni je provedena kompenzace.
Data k ¢asovému intervalu 2:00 az 3:00 hodin posledni nedéle v bieznu zcela chybéji,
proto je zapotfebi tyto tidaje ve shodé s prislusnymi konkrétnimi tidaji doplnit. Pro
tento tkon je zvolena metoda substituce a to tak, ze tyto ¢tyri intervaly jsou substi-
tuovany z predchozich a navazujicich ¢asovych zaznami. Casové intervaly (2:00-2:15)
a (2:15-2:30) jsou substituovany z predchoziho intervalu (1:45-2:00) a pro intervaly
(2:30-2:45) a (2:45-3:00) jsou aplikovana data z nésledujiciho intervalu (3:00-3:15).
Tento mechanismus je zaznamenan v tabulce |6.4] pro kompenzace hodnot pro pre-

chod z prislusného ¢asového pasma do letniho casu.
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Tab. 6.3: Kompenzace hodnot pro navrat z letniho ¢asu do prislusného c¢asového

pasma.

Tab. 6.4: Kompenzace hodnot pro prechod z prislusného ¢asového pasma do letniho

casu.

Casovy interval

Aplikované data

Popis

2:00 - 2:15 2:00 - 2:15 Zpracované hodnoty ze zdznamu
2:15 - 2:30 2:15 - 2:30 Zpracované hodnoty ze zadznamu
2:30 - 2:45 - Odstranéni hodnoty ze zdznamu
2:45 - 3:00 - Odstranéni hodnoty ze zdznamu
2:00 - 2:15 - Odstranéni hodnoty ze zdznamu
2:15 - 2:30 - Odstranéni hodnoty ze zdznamu
2:30 - 3:45 2:30 - 3:45 Zpracované hodnoty ze zdznamu
2:45 - 3:00 2:45 - 3:00 Zpracované hodnoty ze zadznamu

Casovy interval ‘ Aplikované data ‘

Popis ‘

’ 1:45 - 2:00 ‘ 1:45 - 2:00 ‘ Zpracované hodnoty ze zdznamu ‘
2:00 - 2:15 1:45 - 2:00 Substituce z predchoziho zaznamu
2:15 - 2:30 1:45 - 2:00 Substituce z predchoziho zdznamu
2:30 - 2:45 3:00 - 3:15 Substituce z nasledujiciho zdznamu
2:45 - 3:00 3:00 - 3:15 Substituce z nasledujiciho zaznamu
3:00 - 3:15 3:00 - 3:15 Zpracované hodnoty ze zdznamu

Na zékladé grafii zobrazujicich numerické vyhodnoceni relativnich objemt pro-
vozu za jednotlivé pracovni dny je mozno verifikovat zjisténi, ze u jednotlivych pra-
covnich dntl je vykazovana vysoka charakteristickda podobnost. Totéz zjisténi je do-
lozeno i pro charakteristiku vikendovych, tj. volnych, dnti. Tato zjisténi vedla logicky
k navrzeni smysluplného pracovniho postupu, v jehoz ramci je vytvoren agregovany
profil rozlozeni provozu pro pracovni dny a pro vikendové dny.

Profily rozlozeni objemu datového provozu za jednotlivé dny v tydnu a agre-
gované profily rozlozeni provozu v pracovnich dnech a ve vikendovych dnech jsou
vystupem této analyzy. Grafy vyhlazenych relativnich objemii provozu pro jednot-
livé dny v tydnu a jednotlivd rozhrani jsou uvedeny v priloze B Priklady rozlozeni
relativnich objemii datového provozu v pracovnich dnech a o vikendovych dnech na
vystupu rozhrani 10 sité PON jsou graficky zndzornény na obrézcich a [6.3b]
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Obr. 6.3: Vyhledavani boda polynomu denniho datového provozu v pracovnich a ve

vikendovych dnech na portu 10 v PON siti pomoci numerickych metod.
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Obr. 6.4: Vyhledavani bodt polynomt denniho datového provozu v pracovnich a ve

vikendovych dnech na portu 10 v PON siti pomoci numerickych metod.

6.3 Matematicky model profilu datového provozu pfi-

stupové sité

Pro vytvoreni matematického modelu profilu datového provozu byl pouzit softwa-
rovy statisticky nastroj Projekt R [70]. Nejprve byla provedena analyza rozlozeni
datového provozu v jednotlivych dnech tydne pro kazdé rozhrani, pro néz jsou k
dispozici provozni statistiky. Nasledné byla vyhledana vhodna polynomialni funkce,
jez aproximuje mérena data. Poté byla tato funkce vyuzita pro konstrukci metrik

obdobnych ADPH a TCBH.

Denni doba je rozdélena na posloupnost 96 ¢asovych intervali o délce 15 minut
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Obr. 6.5: Aproximac¢ni polynomy pro port 10 v pristupové siti PON v pracovnich

dnech pro polynomy PO, P1 a P2.

T, =< 00:00—-00:15 >,T5

=< 00:15-00:30 >, ...,

Tog < 23 :45—00: 00 >. Pro

numerické modelovani zavislosti relativniho objemu datového provozu x; na denni

dobé je pouzito relativni poradi ¢asového intervalu T;, jez je oznaceno jako t; = i/96.
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Timto postupem je docileno lepsi numerické stability vypoctil, nebot je operovano se
srovnatelné velkymi hodnotami nezavislé proménné ¢; a zavislé proménné z;. Pokud
by se v budoucnosti ukazala jako potfebna zména granularity rozdéleni denni doby;,
a to smérem k vétsim ¢i mensim casovym tsekiim, postup analyzy zlstane zachovan.

Nasledujici procedury jsou provedeny pro kazdé rozhrani a pro smér prenosu dat,
k nimz jsou k dispozici pottebné udaje. Pro kazdy den v tydnu a pro kazdy casovy
usek T; jsou vypocteny statistiky uvedené ve vztahu al6.3

Vybérova smérodatna odchylka:

S = \/ ! > (zi — X;)? (6.3)

Relativni odchylka:
S.
= — 6.4
TR, (6.4)

Primeérny relativni objem datového provozu v intervalu 7;:
1
n;

kde:
n; — pocet méreni v intervalu 7,

x; - relativni objem provozu v intervalu 7.

Tyto statistiky jsou uvedeny v piiloze [Bl Pfi analyze objemu datového provozu
nebyly zohlednény statni svatky a vyznamné dny, zejména pak svatky pripadajici
na prvni ¢i posledni pracovni den tydne, jez jsou v praci souhrnné oznacovany jako
prodlouzeny vikend. Pti podrobné analyze objemu datového provozu jsou provedeny
koeficienty nejmensiho mozného stupné. Pro tento ticel byly nalezeny koeficienty
aproximacnich polynomu stupné 3, 5 a 7. Pro nalezeni koeficientti aproximacnich
polynomt byla pouzita metoda nejmensich ¢tvercli v implementaci dostupné v sys-
tému R. Prislusné aproximacni polynomy pro jednotliva rozhrani jsou k dispozici
v priloze [B] Grafy aproximacnich polynomu Py, Py, P, stupné 0, 1, resp 2 pro jsou
graficky znazornény na obrazku pro pracovni dny.

6.3.1 Aproximace pomoci Lagrangeovych polynomii

Pro aproximaci funkce pomoci Lagrangeova polynomu je tifeba stanovit mnozinu
tzv. uzlovych bodu, tj. mnozinu dvojic (t;, x;), v nichz bude hodnota Lagrangeova
polynomu Py dosahovat presné hodnoty aproximované funkce, tedy Pk (t;) = x;.

Stupen polynomu K je v tomto pripadé urcen poc¢tem uzlovych bodt. Jako vhodné
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Obr. 6.6: Aproximacni polynomy pro port 10 v pristupové siti PON v pracovnich
dnech pro polynomy PS3, PS5 a PS7.

uzlové body je pouzito minimum a maximum funkce x = f(t) a hodnoty v krajnich
bodech, tJ (to, J}()) a (t96, Igﬁ).

Pro ziskani presnéjsich vysledki aproximace byly testovany i polynomy vyssich
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stupnu. Dalsi uzlové body byly stanoveny nasledujicim postupem:
o interval < Zpin, Tmee > mezi nejnizsim a nejvyssim relativnim dennim obje-
mem provozu je rozdélen na k > 1 subintervali stejné sirky, ¢imz jsou ziskany
k —1 hodnot < x;,,..., 2,1 >
e k této mnoziné hodnot jsou nalezeny hodnoty < ¢;,...,x;z —1 >, v nichz
proménnd x(t;) nabyva hodnot nejblizsich (nemusi nastat rovnost) hodnotam
< Tiyy ey Ty >

« mnozina dvojic < (t;,,z(t;,)), ..., (tix — 1, 2(t;x — 1)) > je pridéna k vyse po-

psanym ¢tyrem uzlovym bodum (t1, 1), (tmin, Tmin)s (tmazs Tmaz) & (tes, Tog)

Princip ziskani uzlovych bodt je znazornén na obrazku Pro hodnotu k£ = 2
tak je k dispozici celkem 6 uzlovych bodi, a u aproximacniho polynomu je tak do-
sazeno stupné 5. Pro hodnotu k£ = 3 je mozno mit k dispozici 8 uzlovych bodi, a
konstruovat tak polynom stupné 7. Pro vyssi hodnoty k uz bude sestaven zpravidla
polynom prilis velkého stupné, coz neni pro praktické pouziti prilis vhodné. Navic
pri jemnéjsSim déleni intervalu < Z,.in, Tmeer > Se muze stat, ze jeden z nové ziska-
nych uzlovych bodu bude zaroven krajnim bodem zkoumaného c¢asového intervalu,
tj. z; = 1, nebo z; = 96. V takovém ptipadé bude vykazan lichy pocet uzlovych
bodii a algoritmus konstrukce Lagrangeova polynomu povede ke konstrukei poly-
nomu sudého stupné, jenz se vsak pro aproximaci mérenych dat nejevi jako prilis
vhodny.

Pro vyhledavani koeficienti aproximacnich polynomu byla pouzita implemen-
tace “poly fit” z knihovny PolynomF [71], jeZ je dostupna v systému R. Ptislusné
aproxima¢ni polynomy pro jednotlivé rozhrani jsou k dispozici v ptiloze [A] Grafy
aproximacnich polynomu PSs3, PSs, PS; stupné 3, 5, resp 7 pro rozhrani 10 sité
PON jsou na obrazcich [6.6al, [6.6c] a [6.6€]

Aproximaé¢ni polynomy ziskané vyse uvedenymi metodami pro jednotlivé typy
pristupovych siti jsou uvedeny v piiloze [A ] [A 3] a [A5]

Tab. 6.5: Aproximac¢ni polynomy portu 10 v pristupové siti PON v pracovnich dnech
— uplny vypis pro jednotlivé polynomy.

Port | Smér | Ozn. | Polynom

10 IN PO 1.05341 — 6.936891 * x + 23.04396 * 22 — 16.18384 * 23
10 IN P1 0.864216 + 12.85053 x  — 137.1014 x 2> + 387.4848 * 2 —
409.1918 * 2% + 146.0703 * 25

10 IN P2 0.9865596 +0.7285135*% 2 —105.193 1% 22 +821.2019 % 2> —
2576.28 % 2 +3952.814 % 15 — 2935.584 % 26 +842.3024 % 27
10 IN PS3 | 1.073494 — 5.634605 * x + 16.16476 * 22 — 10.40224 * 23
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10 IN PS5 | 1.287236 — 12.43973 x x + 66.90853 * 22 — 152.4127 x 23 +
165.6619 * 2* — 68.11659 * z°

10 IN PS7 | 1.014106 — 0.3758807 * x — 74.09889 22 4 548.647 x 23 —
1591.564 %21 4+2266.802%2° — 1570.302% 2% +420.7862% 7
10 ouT | PO 1.140586 — 9.462605 * = + 29.89699 * 22 — 20.52366 * 2
10 ouT | P1 0.9062292 4 15.10427 s . — 174.0036 * 22 + 494.8966 * 2> —
521.0669 * x* + 185.2147 * x°

10 OouT | P2 1.101376 — 4.618199 % x — 82.53879 * 22 + 847.4088 * 23 —
2870.082% 4 +4526.135% 25 — 3382.85% 26 +966.4954 % ”
10 OUT | PS3 | 0.8877295 — 5.118699 * = 4+ 15.59818 % 2 — 9.945105 * 2>
10 OUT | PS5 | 1.41983 —20.35172 % x + 121.5466 * 2> — 292.5454 % 23 +
318.3343 x 2% — 127.4595 * 2°

10 OUT | PS7 | 1.100219 — 6.501653 * & — 37.10758 * %2 + 480.5081 * 2> —
1581.149% x* +2347.539%2° — 1632.806 25 +429.3556 x 2"

Na zékladé vyse ziskanych polynomt byl zvolen aproximac¢ni polynom PS7. Apro-

ximacni polynomy PS7 aplikované pro jednotlivé typy pristupovych siti jsou uvedeny

v tabulkdch pro pracovni a vikendové [6.7] dny.

Tab. 6.6: Aproximacni polynomy pro pristupové sité CATV v pracovnich dnech.

Port | Smér | Ozn. | Polynom

8 IN PS7 | 1.113348 — 5.06458 * x — 27.86964 * 22 + 338.0837 * a2 —
1077.574%2* +1581.734%2° — 1102.873 %25 +293.4296 2"
8 OUT | PS7 | 1.116893 — 9.400472 x x — 2.427045 % 2% 4+ 300.8572 * 23 —
1118.505 %2 4+1720.414*2° —1199.541 2% +308.4131 27

9 IN PS7 | 1.072321 — 3.644949 * x — 52.60142 * 22 + 505.6748 x 23 —
1615.428 2% 4+2446.715% 2% — 1774.533 %25 +493.7156 ¥ 2"
9 OUT | PS7 | 1.083611 —9.385713 % x — 2.310776 * 2% 4 304.2147 * 23 —
1134.872% 2% 4+1750.449% 2% — 1224.222 %25 +315.9441 2"

12 IN PS7 | 1.144651 — 7.266616 *  — 19.78535 % 22 4+ 361.4636 * 2> —
1252.641% 2% 41926.001 % 2° — 1383.658 2% 4+375.6548 % 27
12 OUT | PS7 | 1.103654 — 8.205142 % x — 14.4733 % x> 4+ 352.4189 % 2% —
1232.805 2% 4-1859.634 * 2° — 1289.034 2% +332.2715% 27

13 IN PS7 | 1.017888 — 4.378191 * x — 46.89687 * 12 + 492.7583 x 2% —
1584.811 %2 4+2371.425% 25 — 1684.839 % x° +456.5994 x 7
13 OUT | PS7 | 1.069771 — 7.876845 x x — 22.79534 * x® + 413.8948 * 23 —
1422.566 %2 +2146.017% 25 — 1498.598 % 2% +391.7426 x 27
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Tab. 6.7: Aproximacni polynomy pro pristupové sité CATV ve vikendovych dnech.

Port | Smér | Ozn. | Polynom

8 IN PS7 | 0.8273465+3.568275 x — 114.2572% 22 +692.4246 * 23 —
1756.439% 21 42210.692x2° — 1359.013 25+ 323.1046 % 27
8 OUT | PS7 | 0.7766616 + 3.098379 % x — 132.247 % 22 + 844.7036 * 2° —
2174.707 24 +2712.139% 25 —1615.506% 2% +362.5755% 27

9 IN PS7 | 0.7379983 4+ 5.131877 x x — 126.6921 * 2% 4+ 740.071 % 2> —
1856.342% 2% 4+2330.014 % 2° —1434.227 25 +342.1406 % 27
9 OUT | PS7 | 0.7573799+2.943126 * x — 133.6579 * 22 + 868.2998 * 23 —
2266.924 % x* +2870.503 % 2% — 1742.151 %25 +401.0527 2"

12 IN PS7 | 0.7887184+3.928858 x x — 127.0736 % x> +772.7561 % 2> —
1962.876* x4 4-2468.64 x 2° — 1511.814 % 2% +356.4858 x 27
12 OUT | PS7 | 0.7378819 4 4.334689 %  — 142.097 * 2% 4+ 885.2006 * 2> —
2270.22 % x4 +2838.799 % 25 — 1702.28 % 2% + 386.3246 x ©”

13 IN PS7 | 0.6883845 + 5.54052 * x — 140.2244 * 22 + 848.8022 x 2% —
2196.824 %14 +2833.388 %25 —1788.052% 2% +437.5017 27
13 OUT | PS7 | 0.7300646+4.513613 x x — 151.7093 % 2 +963.8345 * 2> —
2525.457* 1 +3237.338 %% —2002.016 %25 4-473.5829% 27

Tab. 6.8: Aproximacni polynomy pro pristupové sité PON v pracovnich dnech.

Port | Smér | Ozn. | Polynom

10 IN PS7 | 1.014106 — 0.3758807 * x — 74.09889 * 22 + 548.647 x 23 —
1591.564% 2% 42266.802+2° — 1570.302% 25 +420.7862* 2"
10 OUT | PS7 | 1.100219 — 6.501653 * x — 37.10758 * 22 + 480.5081 * 2 —
1581.149% 2% 42347.539 % 2° — 1632.806 * 25 +429.3556* 27

14 IN PS7 | 0.9471476 —1.439981 % x — 78.30347 * 22 +648.7413 x 23 —
2000.052% 24 +2961.822%x° —2101.912%254+571.0451 27
14 OUT | PS7 | 1.054223 — 5.47942 % x — 46.88419 * x> + 523.0007 x 23 —
1686.196 %21 42492.799 % 2° — 1732.748 % 5 +455.3357* 2"

16 IN PS7 | 1.04415 — 2.570664 * x — 66.71647 % x? 4+ 558.831 * 23 —
1658.307 2 +2354.377% x5 —1606.847 % x® +421.0594 x 27
16 OUT | PS7 | 1.127225 — 8.847893 x x — 11.52769 * 2 + 366.3698 * 23 —
1327.429% 24 +2051.641 %25 — 1459.581 % 2% +389.1956 % 27

21 IN PS7 | 1.036204 — 6.396439 * x — 11.24634 % 2 + 275.8657 * 2% —
963.7453 % x* +1465.777* x> —1036.083 %25 4275.6359 27
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1.057119 — 9.472574 % x +9.004241 % 2% 4 220.7459 * x> —
877.9402 x 2 + 1367.61 % x5 — 954.427 % 25 4 244.292 * 27

pPS7

21 | ouT

Tab. 6.9: Aproximacni polynomy pro pristupové sité PON ve vikendovych dnech.

Port | Smér | Ozn. | Polynom

10 IN PS7 | 0.8577941+4.106299 * x — 105.4489 * 22 + 581.6013 % 2> —
1355.816% 2% +1549.436 x2° — 838.2221 25 +164.3583* 2"
10 OUT | PS7 | 0.7411976+5.722373 %z — 156.9102 % 2% +945.2845 + 2% —
2394.597 14 +2988.136 25 — 1805.858 % 2% +418.3403 % 27

14 IN PS7 | 0.7573593+3.590537 * x — 115.2158 % 22 4 724.1291 % 23 —
1908.362% 2% 42493.531 x2° — 1588.048+ 25 +390.4366 % 2"
14 OUT | PS7 | 0.741224 +5.132566 * x — 149.4975 x 2> 4+ 917.4032 * 2 —
2350.696 * 21 +2951.012% 2% — 1782.18 % 2% 4-408.8938 2"

16 | IN PS7 | 0.761767746.097584 % x — 153.2053 % 22 + 904.7766 * 2> —
2287.038 %24 +2877.221 %2> —1766.935% 2% +419.1226% 27
16 | OUT | PS7 | 0.7794732+4.429634 % x — 151.1244 % 2> +960.5634 * 2> —
2521.026%* +3242.645% x> —2017.881 %25 4482.4723 % 27

21 IN PS7 | 0.7171541 +3.829314 % x — 105.0249 * 22 + 618.933 x 2% —
1524.754%2* 4+ 1855.656 x2° — 1096.357 25 +247.8159* 27
21 OUT | PS7 | 0.735891 +2.495166 * x — 117.8136 * 2> 4 770.9356 * x> —
2015.483 % 2 + 2558.7 * 15 — 1563.388 x 16 4 364.6253 * 27

Tab. 6.10: Aproximac¢ni polynomy pro radiové pristupové sité v pracovnich dnech.

Port | Smér | Ozn. | Polynom

17 IN PS7 | 0.7821026 — 6.866706 * x — 22.22463 x> +491.0475 % 2> —
1858.189 x 2% 4-3010.603 * 2° — 2238.299 % 2° + 623.767 x 2"
17 OUT | PS7 | 0.6529055 — 3.622501  x — 68.23173 % 2% + 728.4029 % 23 —
2432.251 %24 +3732.814x2° —2697.607 2% +740.2753 27

18 IN PS7 | 0.6996917 4 10.20528 * x — 183.5401 22 +1041.646 * 2> —
2616.056 24 +3280.248 25 —2010.844 % 2% +478.2251 27
18 OUT | PS7 | 0.8829705—4.057637 * x — 48.30004 * 2% +531.2859 * 2> —
1734.933% 21 4-2585.354% x5 — 1805.201 % 2° +475.6086 x 2
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Tab. 6.11: Aproximacni polynomy pro radiové pristupové sité ve vikendovych dnech.

Port | Smér | Ozn. | Polynom

17 IN PS7 | 0.2021877+16.43612 %z — 289.3339 22 + 1778.943 x 23 —
4924.64 % x* +6847.883 x 1% —4672.018 x 26 4+ 1242.951 27

17 OUT | PS7 | 0.4267667 +5.405585  x — 173.0497 x 22 +1211.433 * 23 —
3437.352% 24 +4718.691  2° — 3113.386 % 25 4 788.196 % 27

18 IN PS7 | 0.5330739+7.592589 % 2 — 122.8327 * 22 4+ 636.9947 23 —
1415.478 %2 4+1483.917x2° — 674.3207 25 +84.09506 % 7

18 OUT | PS7 | 0.5188911 + 12.18892 * x — 277.193 * 2% + 1801.502 * 23 —
5122.769 % x* +7292.195 % 25 — 5105.66 * 25 +1400.101 * 27

6.3.2 Analyza kvality aproximace

Pro vSechny aproximac¢ni polynomy zkonstruované v kapitolach a je pro-
veden vypocet RMSE. Relativni RMSE v pripadé této prace nedava smysl. Je pra-
covano s relativnim objemem provozu za dany casovy interval vztazeny k souhrnu
provozu za jeden den. Hodnota Relative RMSE by tak byla pouze hodnota RMSE
nasobend koeficientem 1/96. Vysledné hodnoty RMSE pro vSechny typy polynomu

jsou uvedeny v tabulkdch [A.7], [A.1T] a[A.T5]

Tab. 6.12: Analyza aproximacnich polynomu portu 10 v pristupové siti PON — vypis

polynomt.
Port Pracovni dny Vikendové dny
10 Uplink (IN) Downlink (OUT) Uplink (IN) Downlink (OUT)
Pol. | St. RMSE St. RMSE St. RMSE St. RMSE
PO 3 | 0.2884222 | 3 0.3709621 3 | 0.2448502 | 3 0.2205395
P1 5 | 0.4903669 | 5 0.7751031 5 | 0.2314143 | 5 0.3624534
P2 7 10.07712971 | 7 0.1095871 7 | 0.1217024 | 7 0.2153574
PS3 3 ] 0.1017292 | 3 0.1636596 3 | 0.1166743 | 3 0.1638027
PS5 5 | 0.0530982 | 5 | 0.05803223 | 5 | 0.1013019 | 5 0.1121555
PS7 7 10.03506391 | 7 | 0.03424031 | 7 | 0.06288095 | 7 | 0.04580523

V ramci zpracovani byl vybran pro dalsi vypocéty polynom sedmého stupné,

proces jeho vybéru je vypsan v nasledujicich tabulkdch pro jednotlivé pristupové
technologie pro CATV sité PON a pro sité radiové [6.21]
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Tab. 6.13: Analyza aproximacnich polynomu pro pristupové sité CATV.

Port Pracovni dny Vikendové dny

8 Uplink (IN) Downlink (OUT) Uplink (IN) Downlink (OUT)
Pol. | St. RMSE St. RMSE St. RMSE St. RMSE
PS7 7 10.02699115 | 7 | 0.03672566 | 7 | 0.03587698 | 7 | 0.04556715
Port Pracovni dny Vikendové dny

9 Uplink (IN) Downlink (OUT) Uplink (IN) Downlink (OUT)
Pol. | St. RMSE St. RMSE St. RMSE St. RMSE
PS7 | 7 |0.03242594 | 7 | 0.03953598 | 7 | 0.04134039 | 7 | 0.04560206
Port Pracovni dny Vikendové dny

12 Uplink (IN) Downlink (OUT) Uplink (IN) Downlink (OUT)

(Pol. |St.| RMSE |[St.| RMSE |[St.| RMSE |St.| RMSE |

PS7 7 10.03629899 | 7 0.0393064 7 10.05010552 | 7 | 0.04711789
Port Pracovni dny Vikendové dny

13 Uplink (IN) Downlink (OUT) Uplink (IN) Downlink (OUT)
Pol. | St. RMSE St. RMSE St. RMSE St. RMSE
PS7 7 10.03765775 | 7 | 0.04204083 | 7 | 0.05010552 | 7 | 0.04776549

Tab. 6.17: Analyza aproximacnich polynomt pro ptistupové sité PON.

Port Pracovni dny Vikendové dny

10 Uplink (IN) Downlink (OUT) Uplink (IN) Downlink (OUT)
Pol. | St. RMSE St. RMSE St. RMSE St. RMSE
pPS7 7 10.03506391 | 7 | 0.03424031 | 7 | 0.06288095 | 7 | 0.04580523 ‘
Port Pracovni dny Vikendové dny

14 Uplink (IN) Downlink (OUT) Uplink (IN) Downlink (OUT)
Pol. | St. RMSE St. RMSE St. RMSE St. RMSE
PS7 7 10.04016152 | 7 | 0.04122978 | 7 | 0.04496753 | 7 | 0.04990303
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Port

Pracovni dny

Vikendové dny

16

Uplink (IN)

Downlink (OUT)

Uplink (IN)

Downlink (OUT)

(Pol. [St.] RMSE |[St.| RMSE |[St.| RMSE |[St.| RMSE |
PS7 7 10.04082469 | 7 | 0.03793646 | 7 | 0.04876052 | 7 | 0.04114731
Port Pracovni dny Vikendové dny
21 Uplink (IN) Downlink (OUT) | Uplink (IN) | Downlink (OUT)
Pol. | St. RMSE St. RMSE St. | RMSE | St. RMSE
PS7 7 10.03583431 | 7 | 0.03665383 | 7 | 0.0392055 | 7 | 0.03921834

Tab. 6.21: Analyza aproximacnich polynomu pro radiové pristupové site.

Port Pracovni dny Vikendové dny

17 Uplink (IN) Downlink (OUT) | Uplink (IN) | Downlink (OUT)
Pol. | St. RMSE St. RMSE St. | RMSE | St. RMSE
pPS7 7 10.08771386 | 7 | 0.1004237 | 7 | 0.1280988 | 7 | 0.1211532 ‘
Port Pracovni dny Vikendové dny

18 Uplink (IN) | Downlink (OUT) | Uplink (IN) | Downlink (OUT)
Pol. | St.| RMSE | St. RMSE St. | RMSE | St. RMSE
PS7 7 10.0966361 | 7 | 0.1213562 7 10.1080277 | 7 | 0.09086603

Pri vybéru nejvhodnéjsiho aproximac¢niho polynomu jsou zohlednovany dva pa-
rametry: minimalni hodnota RMSE a stupen polynomu. Jako nejvhodnéjsi model
aproximace se jevi polynom PS.

Rozlozeni relativniho objemu provozu pro jednotlivé pristupové sité je velmi po-
dobné, a to jak u siti typu CATV, PON, radiové spoje, tak i pro vsechny pristupové
sité obecné. Nabizi se proto otazka, zda je mozné najit aproximacni polynom, ktery
poskytne dostatecné dobry matematicky model pro vsechny pristupové sité. Proto
byl zkonstruovan polynom PS; odpovidajici prumérnému modelu siti CATV, PON a
radiovych pristupovych siti. Tyto polynomy jsou oznaceny po radé PScary, PSpon
a PSgadio. Polynomy PScary, PSpon a PSgadio jsou uvedeny v tabulce [6.23, Hod-
noty RMSE téchto polynomi a rozdil hodnot RMSE téchto polynomii a polynomi
konstruovanych ,na miru® jednotlivym pristupovym sitim je v tabulkach [6.24] [6.25]
a [6.20
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Tab. 6.23: Aproximacni polynomy spole¢né pro danou prenosovou technologii.

Tech. | Smér | Den | Polynom
CATV | IN PD | 1.087052 — 5.088584  x — 36.78832 % % + 424.4951 * 23 —
1382.614 2% +2081.469 % x° — 1486.476 %25 +404.8498 x 2"
CATV | OUT | PD | 1.093482 — 8.717043 * x — 10.50162 x 22 4 342.8464 * 2> —
1227.187xx*+1869.129+2° — 1302.849% 25 4-337.0928 x 27
PON | IN PD | 0.9902029 —2.720126 * x — 59.03705 * x> + 528.2702 x 2° —
1637.528 %24 4+2417.848%2° —1712.045% 25 +465.0818 27
PON | OUT | PD | 1.081054 —8.144749 x x — 14.08134 * 22 + 356.8413 * 2% —
1257.427+ 2% +1907.994% 2% — 1334.077 25 +348.7112 %27
Radio | IN PD | 0.74089724 1.669286* x — 102.8824 * 2% + 766.3468 * 23 —
2237.122% x4 +3145.426 % 2° — 2124.572% 2% +550.996 % 27
Radio | OUT | PD | 0.767938 — 3.840069 * x — 58.26589 * % + 629.8444 * 23 —
2083.592 % 2% +3159.084 x 25 — 2251.404 % 25 +607.942 * 7
CATV | IN VD | 0.7606119+4.542383 * x — 127.0618 x 2% +763.5135 x 2° —
1943.12 % 2% 4 2460.684 * 2° — 1523.276 % 25 4+ 364.8082 27
CATV | OUT | VD | 0.750497 + 3.722452 % x — 139.9278 * 2% + 890.5096 * 2> —
2309.327 24 +2914.695x 25 — 1765.488 % 20 4-405.8839* 2.7
PON | IN VD | 0.7397714+4.713253 % — 122.8278 x 22 +726.1943 23 —
1828.823* 2% 4-2296.033 % 2° — 1409.627 25 +334.4135* 2"
PON | OUT | VD | 0.7530034 + 3.610802 * x — 132.906 * 2% + 839.4811 * 2% —
2160.421 % x* +2708.593 % 2% — 1632.527 % 20 +374.2405x "
Radio | IN VD | 0.3676308+12.01435 %z —206.0833 * 22 +1207.969 * 23 —
3170.059 * 2% +4165.9 * 2° — 2673.169 * 2% 4 663.523 * 27
Radio | OUT | VD | 0.4728289+8.797252*x —225.1213 x 2% +1506.468 * 23 —

4280.06 % 21 4-6005.443 % 2° — 4109.523 % 2° +1094.148 x 27

Tab. 6.24: Analyza aproximacnich polynomu spole¢nych pro sité CATV.

Port | Smér | Den | RMSE pol. PS7 | RMSE pol. PScary Rozdil
8 IN PD 0.02365253 0.06416256 -0.04051003
8 OouT | PD 0.03672566 0.03825943 | -0.001533767
9 IN PD 0.03242594 0.04380017 -0.01137423
9 OuT | PD 0.03953598 0.04180535 | -0.002269365
12 IN PD 0.03629899 0.04870736 -0.01240837
12 OouT | PD 0.0393064 0.04268738 | -0.003380986
13 IN PD 0.03765775 0.04809799 -0.01044023
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’ 13 ‘ ouT ‘ PD 0.04204083 0.04355663 | -0.001515802
8 IN VD 0.03587698 0.05122772 -0.01535074
8 ouT | VD 0.04556715 0.04623199 | -0.000664839
9 IN VD 0.04134039 0.04519217 | -0.003851777
9 ouT | VD 0.04560206 0.04783597 -0.00223391
12 IN VD 0.05010552 0.05822611 | -0.008120595
12 ouT | VD 0.04711789 0.04887765 | -0.001759754
13 IN VD 0.04218069 0.04877482 | -0.006594132
13 ouT | VD 0.04776549 0.04857573 | -0.0008102436

Tab. 6.25: Analyza aproximacnich polynomt spolecnych pro sité PON.
Port | Smér | Den | RMSE pol. PS7 | RMSE pol. PScaryv Rozdil
10 IN PD 0.03506391 0.07994501 | -0.04488111
10 OouT | PD 0.03424031 0.04919299 | -0.01495268
14 IN PD 0.04016152 0.08917547 | -0.04901396
14 OouT | PD 0.04122978 0.05570161 | -0.01447184
16 IN PD 0.04082469 0.05263545 | -0.01181076
16 OouT | PD 0.03793646 0.04195421 | -0.004017745
21 IN PD 0.03583431 0.05243045 | -0.01659614
21 OouT | PD 0.03665383 0.04464372 | -0.007989895
10 IN VD 0.04569906 0.09193534 | -0.04623629
10 ouT | VD 0.04580523 0.0497194 | -0.003914162
14 IN VD 0.04496753 0.06162242 | -0.01665489
14 ouT | VD 0.04990303 0.06340798 | -0.01350495
16 IN VD 0.04876052 0.0588365 | -0.01007597
16 ouT | VD 0.04114731 0.04807313 | -0.00692582
21 IN VD 0.0392055 0.05249203 | -0.01328653
21 ouT | VD 0.03921834 0.04660302 | -0.007384675

Tab. 6.26: Analyza aproximacnich polynomu spole¢nych pro radiové pristupové sité.

Port | Smér | Den | RMSE pol. PS7 | RMSE pol. PScary Rozdil
17 IN PD 0.08771386 0.224563 | -0.1368492
17 ouT | PD 0.1004237 0.1241457 | -0.02372195
18 IN PD 0.0966361 0.2308013 | -0.1341652
18 ouT | PD 0.1213562 0.144218 | -0.02286182

97




17 IN VD 0.1280988 0.1569831 | -0.02888421
17 ouT | VD 0.1211532 0.1372826 | -0.01612938
18 IN VD 0.1080277 0.1410755 | -0.03304773
18 ouT | VD 0.09086603 0.1114955 | -0.02062944
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7 Konstrukce metrik v pristupové siti

Pro popis rozlozeni intenzity provozu v pribéhu dne je vhodné pouzit model ob-
dobny vypocétu ADPH a TCBH po vzoru doporuceni ITU-T E.500 [64], tj. je za-
potiebi nalézt interval o délce 60 minut, v némz je prenesen procentualné nejvétsi
objem dat za dany den. Tento interval je konstruovan tak, ze jeho zacatek a konec
je stanoven v konkrétnim casovém intervalu, jenz je urcéen nasobkem 15 minut. In-
terval je definovan jednak zplisobem zpracovani mérenych dat, predevsim je vSak
tento model prizptisoben oc¢ekavani jedince uvazujiciho v intencich tohoto ¢asového
méritka.

U pristupovych siti s béznym rozlozenim provozu, u nichz nedochazi k saturaci
(viz pifloha [A] a [B]), je vypocet tohoto Casového intervalu primocary: vychdzi se
z intervalu s nejvétsim podilem na dennim provozu a jsou pridavany sousedni 3
intervaly, a to s druhym, tfetim a ¢tvrtym nejvyssim podilem na celkovém objemu
denniho provozu prenesenych dat.

V pripadé, ze dojde k saturaci dané pristupové sité, miize nastat stav, kdy vice
nez 4 sousedni 15minutové intervaly maji shodny a pritom i maximalni podil na
dennim objemu pfenesenych dat. V takovém pripadé oznaceni hlavni provozni
hodina odpovida c¢asovému intervalu 60 minut, v némz je realizovan nejvétsi objem
prenesenych dat denniho provozu.

Dalsi moznou ekvivalentni variantou pro popis rozlozeni intenzity provozu v prii-
béhu dne je pouziti dvouhodinovych intervalii s maximalnim provozem. Tato vari-
anta pro ucely popisu rozlozeni intenzity provozu v priubéhu dne je inspirovana
metodikou méfeni definovanou v doporuceni ITU-T Y.1564 [28]. Pro hodinovy in-
terval s nejvétsim objemem provozu bude uzito oznaceni ADPHG60 a analogicky pro
dvouhodinovy interval s nejvétsim objemem prenesenych dat v provozu — oznaceni
ADPH120.

U datovych siti je vyznamnym parametrem objem dat pfenesenych v dobé pro-
vozni $picky neboli v hlavni provozni hodiné, respektive jeho podil na celkovém
objemu dat pfenesenych za métreny den. Pro jednotlivé technologie jsou vsSechny
tyto idaje shrnuty v tabulkdch pro pracovni dny [7.1] a pro vikendové dny [7.2]
(L4

Tab. 7.1: Casovy interval s nejvétsim datovym provozem v sitich CATV v pracovnich
dnech.

Pracovni dny
Uplink (IN) Downlink (OUT)
Port 8 MAX 21:15—21:30 | 1.78459 | 21:30—21:45 | 2.19245
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ADPH-60 | 19:45—21:30 | 7.11387 || 22:00—23:00 | 8.72481
ADPH-120 | 20 : 30 — 22 : 30 | 14.08114 || 20 : 45 — 22 : 45 | 17.22492

Port 9 MAX 20:45—-21:00| 197156 | 21:30—21:45| 2.21109
ADPH-60 | 20:45—21:45| 7.81337 | 21:15—22:15 | 8.78251
ADPH-120 || 20 : 15 — 22 : 15 | 15.32517 || 20 : 45 — 22 : 45 | 17.32924

Port 12 MAX 21:15—-21:30 | 2.09467 || 21:30—21:45| 2.17381
ADPH-60 | 21:00—22:00| 8.0147 | 21:15—22:15| 8.63814
ADPH-120 || 20 : 30 — 22 : 30 | 15.71085 | 20 : 45 — 22 : 45 | 16.99938

Port 13 MAX 20:00—21:15| 1.99028 | 21:30—21:45| 1.84161
ADPH-60 | 20:45—21:45| 7.90335 || 21:30—23:30 | 7.33893
ADPH-120 || 20 : 30 — 22 : 30 | 15.56501 | 20 : 45 — 22 : 45 | 14.44498

Tab. 7.2: Casovy interval s nejvétsim datovym provozem v sitich CATV ve viken-

dovych dnech.

Vikendové dny
Uplink (IN) Downlink (OUT)

Port 8 MAX 20:45—-21:00 | 1.64446 | 21:45—22:00 | 1.84125
ADPH-60 || 21:15—22:15| 6.53802 | 21:30—22:30 | 7.3234
ADPH-120 | 20 : 15 —22:15 | 12.95035 || 21 : 00 — 23 : 00 | 14.43913

Port 9 MAX 21:00—21:15| 1.74554 || 21:30 —21:45 | 1.84875
ADPH-60 | 20:45—21:45| 6.88036 | 21:15—22:15 | 7.35268
ADPH-120 || 21:15—23:15 | 13.51805 || 20 : 45 — 22 : 45 14.53

Port 12 MAX 20:30—-20:45| 1.77161 || 21:45—22:00 | 1.83375
ADPH-60 || 20:30—21:30| 7.05822 | 21:30—22:30 | 7.29749
ADPH-120 || 20 : 30 — 22 : 30 | 13.96214 || 21 : 00 — 23 : 00 | 14.42911

Port 13 MAX 21:00—21:15| 1.73733 || 21:45—22:00 | 2.19812
ADPH-60 || 20:45—21:45| 6.92573 | 21:15—22:15 | 8.74776
ADPH-120 || 20 : 15 —22: 15 | 13.68019 || 20 : 45 — 22 : 45 | 17.22781

Tab. 7.3: Casovy interval s nejvétsim datovym provozem v sitich PON v pracovnich
dnech.

Pracovni dny

Uplink (IN) Downlink (OUT)
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Port 10 MAX 21:15—-21:30 | 1.79053 || 21:15—21:30 | 2.00631
ADPH-60 | 21:15—22:15| 7.0425 | 21:15—22:15| 8.01366
ADPH-120 | 21:00 —22:00 | 13.76697 || 20 : 45 — 22 : 45 | 15.8226

Port 14 MAX 21:15—-21:30 | 2.12361 | 21:30 —21:45 | 1.84875
ADPH-60 || 21:15—22:15| 8.40489 | 21:15—22:15 | 7.35268
ADPH-120 || 20 : 30 — 22 : 30 | 16.49592 || 20 : 45 — 22 : 45 14.53

Port 16 MAX 21:00—21:15| 1.96759 || 21:15—21:30 | 2.04812
ADPH-60 || 21:00—22:00 | 7.73428 | 21:00—22:00 | 8.15838
ADPH-120 || 20 : 45 — 22 : 45 | 14.9427 | 20 : 45 — 22 : 45 | 16.09967
Port 21 MAX 21:15—-21:30 | 1.86817 | 21:30—21:45| 2.04985
ADPH-60 | 21:00—22:00 | 7.3982 | 21:30—23:30 | 8.12588
ADPH-120 || 20 : 30 — 22 : 30 | 14.61808 || 20 : 45 — 22 : 45 | 16.00098

Tab. 7.4: Casovy interval s nejvétsim datovym provozem v sitich PON ve vikendo-

vych dnech.

Vikendové dny
Uplink (IN) Downlink (OUT)
Port 10 MAX 21:45—-22:00 | 1.79118 | 21:45—22:00 | 1.73697
ADPH-60 || 21:30—22:30 | 7.14828 || 21:15—22:15 | 6.89484
ADPH-120 || 20 : 45 — 22 : 45 | 14.10584 || 20 : 45 — 22 : 45 | 13.6177

Port 14 MAX 21:00—21:15| 1.84375 || 21:30—21:45| 1.82232
ADPH-60 | 21:00—22:00 7.235 21:30—-22:30 | 7.2741
ADPH-120 || 20 : 15 —22: 15 | 14.10142 | 21 : 00 — 22 : 00 | 14.37535

Port 16 MAX 21:00—21:15| 1.79893 || 21:30—21:45| 1.7625

ADPH-60 | 21:00—22:00 | 7.0484 || 21:15—22:15| 7.01751
ADPH-120 || 20 : 30 — 22 : 30 | 13.65964 | 20 : 45 — 22 : 45 | 13.84752
Port 21 MAX 20:45—-21:00| 1.66196 | 21:30—21:45| 1.72518
ADPH-60 || 20:15—21:15| 6.55822 | 21:15—22:15 | 6.81768
ADPH-120 || 20 : 00 — 22 : 00 | 13.68019 || 20 : 45 — 22 : 45 | 13.47803

Relativni objem provozu prenesenych dat v ¢asovém intervalu ADPH60 a ADPH120
je promitan do jiné definice metrik odpovidajicich hlavni provozni hodiné. Zaroven
lze konstatovat, ze tyto metriky jsou zaloZeny na relativnim objemu intenzity pro-
vozu prenesenych dat.

V tabulce[7.1]je doloZeno, Ze za dobu 60 minut s nejvétsim provozem je preneseno

témér 10 % denniho objemu dat. Je to patrno zejména v pripadé tzv. downlinku. To
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vede k definici doby provozni Spicky neboli hlavni provozni hodiny jako nejkratsiho
¢asového intervalu, v némz je preneseno 10 % denniho objemu dat. Tento interval
je oznacen jako HT10. Podobné lze definovat dobu konstantné vysoké intenzity
provozu jako nejkratsi interval, v némz je preneseno 25 % denniho objemu dat. Tyto
intervaly je mozno oznacit jako HT25.

Obdobné lze provést definici doby provozniho sedla jako nejdelsitho ¢asového
intervalu, v némz neni preneseno vice nez 5 %, pripadné 10 % denniho objemu dat.
Pro tucely této préace jsou tyto intervaly intenzity datového provozu oznaceny jako
LT5 a LT10.

7.1 Vyuziti matematického modelu intenzity datového

provozu

Navrzené metriky HT10, HT25, LT5 a LT10 vychéazeji z pozorovani vlastnosti roz-
lozeni intenzity datového provozu v pritbéhu dne a bude zapotiebi je podrobit Sirsi
diskusi v rdmci odborné verejnosti — ISP operatori a regulatort.

Prostiednictvim stanovenych metrik ADPH60 a ADPH120 je v ramci intenzity
provozu zjistovan c¢asovy interval predem dané délky, v némz je intenzita datového
provozu maximélni. Pro ¢asovy interval, v némz je prenesen dany objem dat (napf.
10 % denniho objemu dat), neni predem zndma jeho délka, tudiz konstruovani metrik
H10, H25 apod. stejnym zptisobem jako metrik ADPH60 a ADPH120, by proto bylo
neefektivni. Naopak je zde mozno vyuzit aproximac¢ni polynomy, jimiz je rozlozeni
intenzity datového provozu modelovano.

Jako nejvhodnéjsi model rozdéleni datového provozu se ukazaly polynomy sed-
mého stupné nalezené metodou nejmensich ¢tvercli, jez jsou vySe oznaceny jako
PS7. Tyto polynomy je mozno pro zjednoduseni zapisu vyjadrit pomoci vztahu
P(z) =X, a:x’.

Ponévadz je pracovano s relativnim objemem provozu, je celkovy objem provozu
za jeden den roven 1. V pripadé aproximacniho polynomu PS7 tedy plati priblizna
rovnost [T.1]

/01 P(z)dx ~ 1 (7.1)

Pro zjednodusen{ zépisu bude dale misto symbolu ~ pouzivan symbol =. Casovy
interval < t1,ts >, v némz se prenese Vo = 10 % objemu provozu, je hleddn pomoci

vztahu [7.2] Obdobné lze postupovat pii vypoétu jinych hodnot relativniho objemu
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dat Vas = 25 %, Vo = 50 %.

Tento interval je minimalni, pokud 7},,, €< t1,ts >, kde T, je ¢asovy interval,
v némz se prenese nejvetsi relativni objem dat. Pro relativni objem intenzity provozu

V, = r je mozno interval < ti,ty > najit pomoci vztahu [7.3]

/t2 P(z)dz =

t1
P(t)) = P(t) (7.3)
Tonaw €< ti1,to >

Pro mensi hodnoty relativniho objemu intenzity prenesenych dat V.. lze vztahy
[7.3] pro vypodet nejkratiiho ¢asového intervalu, v némz se pienese r % objemu dat
s dostatetnou presnosti, nahradit vztahem [7.4] ktery je vhodnéjsi pro prakticky

vypocet.

/Tmaz+t P(x)dx =7 (7.4)

Tmaac _t

Podobnym zptsobem lze nalézt maximélni casovy interval < 11,75 >, v némz se
pienese r % objemu dat pomoci vztahu [7.5 kde T}, je ¢asovy interval, ve kterém

je prenesen nejvetsi relativni objem dat.

/%MHP@Mx:r (7.5)

Tminft

Pro vypocet hodnoty ¢, z niz jsou nasledné urceny hodnoty t; a t,, jsou pouzity
znamé vztahy
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Tmaz+t Tmaz+t 7 .
/ P(z)dx = / a;x'dx
=0

T'max _t

max _t 'L

Trmaz+t

Z -ai :EH_l] (7.6)

Tmaz —t

_ Z ' a; [(Tmax + t)i+1 i (Tmax N t)i-i—l}

I
g
g
S
+
—_

Hodnota ¢ je pak ziskdna Fesenim rovnice[7.7] Rovnice[7.7obecné nem4 analytické

feSeni a je tieba ji reSit numerickymi metodami.

T g
i— i+l

(Taa + )" = (Taa — )] =7 (7.7)

Pro feseni rovnice [7.7] byla pouzita procedura polyroot() néstroje Projekt R.
Hledanou hodnotou ¢ je nejmensi kladny realny koren ziskany touto procedurou.

Ziskanda hodnota se samozrejmé vétsinou nenaléza na hranici ¢tvrthodinovych in-
tervalt, jez byly pouzity pro agregaci namérenych dat. Z tohoto divodu je zapotiebi
provést zaokrouhleni hodnot ziskanych vypoctem. Zaokrouhlovani je provadéno tak,
ze dolni konec intervalt HTxx je zaokrouhlovan smérem dol, horni konec naopak
smérem nahoru. Timto zptisobem je zajisténo, ze nalezeny interval obsahuje vzdy
nejméné xx % objemu dat prenesenych v dany den.

Obdobné u intervalit LTxx je zaokrouhlovan dolni konec intervalu smérem nahoru
a horni konec tohoto intervalu smérem doli. Tim je zajiSténo, ze interval LTxx je
nejdelsi ¢asovy interval, béhem néhoz se neprenese vice nez xx % denniho objemu
provozu.

Stanoveni intervali HTxx i LTxx je smysluplné pouze pro adekvatné malé hod-
noty xx. V pripadé HTxx si zaslouzi pozornost hodnota tzv. Sirsi provozni Spicky;,
tj. nejkratsi asovy interval, do néhoz je koncentrovano minimélné 10 %, resp. 25 %,
denniho objemu provozu. Tento interval mize slouzit pro vypocet parametri agre-
gacni krivky a vyhodnoceni dodrzovani podminek stanovenych regulacnim organem
dle smeérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/1972 [21].

Intervaly HTxx odpovidaji tradi¢nim metrikdim typu ADPH a TCBH pouzi-
vanym v hlasovych sitich a je jimi vyjadfena doba provozni Spicky neboli hlavni
provozni hodina. Zde je zajimavy interval tzv. SirStho maxima neboli nejkratsi in-

terval, v némz je preneseno 0 % — 25 % denniho objemu provozu. Tyto hodnoty, jez
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odpovidaji charakteru rozlozeni objemu provozu béhem dne, jsou zachyceny graficky
v prilohéch Bl

Intervaly L'Txx je popisovana doba provozniho sedla, tj. doba vhodna pro ser-

visni prace na pristupové siti a pro udrzbu agregacni vrstvy. Délkou tohoto intervalu

je vyjadrovana doba, jez je k dispozici za situace, kdy je mozno ztratit ne vice nez xx

% denniho objemu provozu, pric¢emz v tomto pripadé jako hodnoty xx dévaji smysl

nejvyse do hodnoty priblizné 10 %.

Intervaly HT10, HT25, LT10 a LTO05 pro stanoveni intenzity rtznych typu pri-

stupovych sit{ jsou shrnuty v tabulkéch [7.5] —

Tab. 7.5: Casovy interval dle HT a LT v sitich PON v pracovnich a ve vikendovych

dnech.
Pracovni dny
PON Uplink (IN) Downlink (OUT)
Méfena Méfen4
Ozn. Interval Model erena Interval Model erena
hodnota hodnota
HT10 | 19:15—-21:00| 13.43 15.03 19:45—-21:15| 12.33 14.19
HT25 | 18 : 15 —22:00 | 27.96 28.70 19:00—-22:15| 26.01 27.11
LT10 1:30—-6:30 9.03 9.28 00:45—6:45 9.31 9.40
LTO5 | 2:30—-5:30 4.77 5.21 1:45—-5:45 4.94 5.22
Vikendové dny
PON Uplink (IN) Downlink (OUT)
N N
Ozn. Interval Model erena Interval Model erena
hodnota hodnota
HT10|19:30—-21:15| 11.94 13.41 20:00—21:45| 12.26 13.70
HT25 | 18 : 15 —-22:15 | 26.62 27.27 19:00—22:45 | 25.40 25.95
LT10 1:45—-7:15 9.30 9.55 1:00—-7:30 9.67 9.72
LTO5 | 3:00—6:15 4.60 5.22 2:15—-6:15 4.81 4.24
Tab. 7.7: Casovy interval dle HT a LT v sitich CATV v pracovnich a ve vikendovych
dnech.
Pracovni dny
CATV Uplink (IN) Downlink (OUT)
Méfend Méfena
Ozn. Interval Model erena Interval Model erena
hodnota hodnota
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HT10 | 19:30—21:00 | 11.57 13.27 20:00—21:15| 10.91 12.94
HT25 | 18 :30 —22:00 | 26.32 27.21 19:00—22:15 | 27.53 28.70
LT10 1:30—-6:45 9.53 9.83 0:45—"7:00 9.13 9.28
LTO05 2:30—-5:30 4.73 5.27 1:45—-5:45 4.46 4.75
Vikendové dny
CATV Uplink (IN) Downlink (OUT)
Ozn. Interval Model Merena Interval Model Meérend
hodnota hodnota
HT10 | 19:30—21:15| 12.01 13.46 20:15—21:451| 11.05 12.61
HT25 | 18 :30 —22:30 | 26.64 27.23 19:00 —22:45 | 26.56 27.15
LT10 1:45—-7:15 8.94 9.23 1:00—7:30 9.03 8.96
LTO05 2:45—-6:15 4.77 5.45 2:00—6:30 4.56 5.05

Tab. 7.9: Casovy interval dle HT a LT v radiovych pifstupovych sitich v pracovnich

a ve vikendovych dnech.

Pracovni dny

RAD. Uplink (IN) Downlink (OUT)

Ozn. Interval Model Merend Interval Model Meérena
hodnota hodnota

HT10 | 19:30—21:15 | 12.05 13.78 19:30—21:00 | 12.65 14.97

HT25 | 18 :15—22:15 | 26.51 27.18 18:45—22:00 | 26.54 28.12

LT10 | 1:00—6:00 9.22 9.41 0:00—-6:30 9.49 9.74

LTO5 | 2:15—5:00 4.29 4.82 1:15—-5:30 4.45 4.87
Vikendové dny

RAD. Uplink (IN) Downlink (OUT)

Ozn. Interval Model Meérend Interval Model Merend
hodnota hodnota

HT10 | 19:45—21:15 | 10.55 11.99 19:15—-21:00 | 12.58 14.30

HT25 | 18 :15—22:30 | 26.77 27.83 18:15—-22:00 | 26.01 26.84

LT1I0 | 1:15—6:45 9.05 9.43 0:30—-7:15 9.04 8.85

LTO5 | 2:15—5:45 4.75 5.64 1:00—-6:15 4.67 4.85

7 tabulek - je patrné, ze intervaly HTxx a LTxx pro uplink a downlink

se mirné lisi. Tato drobna nekonzistence ziskanych hodnot je dana charakterem

106




zkoumaného datového provozu, kdy uzivatelé, vyuzivajici datové pripojeni prevazné
pro osobni pottebu, jsou spise konzumenti nez producenti dat. V grafech v prilohach
je patrn strméjsi charakter rozlozeni intenzity provozu kolem denniho maxima u
tohoto sméru prenosu. V pripadé plossiho profilu provozu ve sméru uplink proto
muze dochazet k posunu maxima provozu vuci sméru downlink, jenz je zpusoben
drobnymi fluktuacemi provozu a ve skutecnosti se hodnota maxima (resp. minima)
od sousednich intervali lisi jen nepatrné.

U siti s prevladajicimi zdroji dat by naopak bylo zapotiebi pouzit statistiky pro
smér uplink. Alternativné by bylo mozné uvazovat o kombinaci obou smért, napi. o
sjednoceni intervaltt HTxx pro uplink a downlink. V pripadé analyzované sité by to
vsak neprineslo ocekavany uzitek — doslo by totiz k rozsiteni intervalu HT10, resp.
HT25, pricemz pro smér uplink by objem provozu v tomto intervalu prekracoval 10
%, resp. 25 % jen mirné, zatimco ve sméru downlink by objem intenzity provozu byl

prekroc¢en pomérné vyrazné.
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8 Shrnuti vysledki disertacni prace

Po teoretickém vhledu do stavu poznéani v oblasti pristupové siti, sluzeb streamovani
video obsahu v pristupové siti a po provedeni zakladni charakteristiky matematic-
kych metod pouzitych pro zpracovani dat z pristupové sité byl ve ¢tvrté kapitole
formulovan hlavni cil prace spolu s cili parcidlnimi.

V této osmé kapitole bude pristoupeno k diskusi o splnéni hlavniho cile i cili
parcialnich. Kapitolu je mozno povazovat za nosnou c¢ast celé disertacni prace, po-
névadz jsou v ni vedle vyhodnoceni naplnéni hlavniho cile a z néj vyplyvajicich cili
parcialnich diskutovany taktéz moznda tuskali i zjevné vyhody pro praxi, jez toto
reseni hlavniho cile v podobé navrhu funkéniho matematického modelu pro vyhod-
nocovani datového provozniho profilu pristupové sité na zakladé kritéria intenzita
provozu jako jeden z hlavnich charakteristickych parametri pristupové sité prinasi.
Zaroven je vhodné shrnujicim zptisobem na tomto misté upozornit i na mozné pro-
blémy, na néz bylo pri feseni stanovenych cilii nutno brat zretel a jez bude nezbytné
zohlednit v pripadé navazujicich planovanych vyzkumnych aktivit v blizké budouc-

nosti.

Hlavnim cilem predkladané disertacni prace bylo navrhnout funkéni matema-
ticky model pro vyhodnocovani datového provozniho profilu pristupové sité na za-
kladé kritéria intenzita provozu jako jeden z hlavnich charakteristickych parametri
pristupové sité. Na zakladé kapitol, vénovanych vyhodnocovani a modelovani dat z
pristupové sité a analyze distribuce datového provozu v pristupové siti, byl navr-
zen funkéni model pro vyhodnocovani datového provozniho profilu pristupové sité na
zékladé kritéria intenzita provozu. Uspésnost tohoto navrzeného funkéniho matema-
tického modelu je diskutovana nize v podkapitole 8.1, navrh doporuc¢enych metrik
pro stanoveni hlavni provozni hodiny v pristupové siti pak v podkapitole 8.2. Vy-
chodiskem pro feseni hlavniho cile prekladané disertacni prace byla analyza provozu
pristupovych siti elektronickych komunikaci, jejiz zdrojové vychodisko se sestavalo
z provoznich statistik pristupovych siti konkrétniho operatora, tj. poskytovatele in-
ternetovych sluzeb — ISP. Pristupovymi sitémi jsou v soucasnosti pripojovany k
internetu zejména rezidencni oblasti. Toto specifikum ma primy vliv na rozlozeni
intenzity provozu v pristupovych sitich elektronickych komunikaci béhem jednotli-
vych casovych intervall. Zakladni casovy interval u tohoto operatora je vymezen
intervalem 24 hodin, tj. 1 provozni kalendarni den. U jinych operatori mohou tyto
provozni statistiky dosahovat odlisnych hodnot, ponévadz proces sbéru dat mize byt
determinovan radou proménnych, jako je napt. jiné demografické slozeni uzivateli v
prislusné oblasti apod. Z tohoto divodu nelze zjisténé intervaly spickového provozu

neboli hlavni provozni hodiny povazovat za jediné mozné.
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Dilezitym konkrétnim vystupem feseni hlavniho cile disertacni prace je navrzené
reseni, jez je formulovdno jako navrh metodiky pro provadéni vyhodnocovani sta-
tisticky sledovanych metrik pristupovych siti. Metodika pro realizaci danych méreni
byla rozpracovana v predchozich kapitolach, konkrétni navrh metodického postupu
je sumarizovan nize. Hlavni cil disertac¢ni prace byl splnén — viz vyse sedma a tato

osma kapitola v predkladané praci.

V primé navaznosti na hlavni cil disertac¢ni prace byly formulovany cile parcialni.

Tyto dalsi cile si kladly za tkol:

o Ovérit mapovani, monitorovani a zaznamenavani realnych provoznich dat pro-
vozu prenosovych pristupovych siti, aby bylo mozno nésledné kvalifikované
navrhnout efektivni feSeni provoznich zmén v sitich a jejich optimalni korekci
pro vyhodnocovani datovych sad — parcialni cil byl splnén, coz je dolozeno v
jednotlivych kapitolach teoretické ¢asti prace.

» Realizovat rozbor stavajicich feseni pro provoz hlasového provozu v teleko-
munikacnich sitich dle jednotlivych metod — parcialniho cile bylo dosazeno, o
cemz svedcéi pata kapitola v této disertacni praci.

o Provést charakteristiku datového typu provozu pro pristupové sité, a to kon-
krétné pro pasivni optické, kabelové a radiové sité — parcialni cil byl naplnén,
a to konkrétné v Sesté kapitole prace.

e Vytvorit funkéni matematicky analyticky model pro vyhodnocovani vykono-
vych parametrii prenosovych siti nové generace na zakladé kritéria intenzita
provozu jako jeden z hlavnich charakteristickych parametria pristupové sité pri
zohlednéni poznatki z jeho ovérovani v redlné pristupové siti a pri respektovani
soucasnych pozadavkl na kvalitu poskytovanych sluzeb v ramci téchto siti —
hlavni a s nim souvisejici parcialni cil byl splnén, viz strukturovany popis fe-
Seni tohoto tikolu na zakladé dat ziskanych v dlouhodobé provadéném meéreni
intenzity provozu v pristupové siti — konkrétné se jednalo o casovy interval piil
roku, tj. 6 mésict, a s prihlédnutim k soucasnému stavu pristupové sité. Dale
bylo feseni tohoto parcialniho tkolu zamétreno na konkrétni pracovni postup
pri sestavovani analytického modelu pro vyhodnocovani vykonovych parame-
trit prenosovych siti nové generace na zakladé kritéria intenzita provozu jako
jeden z hlavnich charakteristickych parametra pristupové sité, podrobnéji viz
sedma a tato osma kapitola v praktické ¢asti disertacni prace.

o Sestavit metriky pro urceni provozniho profilu pristupové sité — tento parcialni
cil byl ispésné splnén, jak je dolozeno v sedmé kapitole préace.

o Oveérit sestavené metriky pro urceni provozniho profilu pristupové sité pomoci
vypoctl a jednotlivych dil¢ich zpracovani — ovéreni sestavené metriky bylo

provedeno v podkapitole 8.2 — viz nize, tudiz cile bylo tispésné dosazeno.
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e Provést porovnani hodnot na zakladé aproximace dat provozniho profilu s
namérenymi hodnotovymi charakteristikami v redlnych pristupovych sitich —
taktéz tento posledni parcialni cil byl splnén, coz je mozno dolozit Setfenimi,
jez jsou provedeny v Sesté kapitole a v priloze A a B v predkladané disertacni

praci.

Na zavér je zapotiebi zdiraznit skutecnost, Zze navrzeny funkéni matematicky
model pro vyhodnocovani datového provozniho profilu pristupové sité na zakladé
kritéria intenzita provozu jako jeden z hlavnich charakteristickych parametra pri-
stupové sité, doporuceny postup konstrukce modelu provozu v pristupové siti a
doporucené sestavené metriky pro stanoveni hlavni provozni hodiny v pristupové
siti jsou konkrétnimi produkty, jez dokladaji, ze v predkladané disertacni praci bylo

dosazeno uspésného teseni hlavniho cile i cilit parcialnich.

Navazujici odborna prace autora bude implementovat nabyté poznatky, dosa-
zené vysledky a ziskané zkusenosti do odbornych aktivit zamétenych na sestavovani

funkénich modelt intenzity datového provozu pro dalsi typy komunikacnich siti.

8.1 Doporuceny postup konstrukce modelu provozu

v pristupové siti

Pro vytvoreni modelu provozu pristupovych siti bylo obdobné jako u telekomuni-
ka¢niho provozu hlasovych sluzeb zvolen interval 15 minut. Tento ¢asovy interval
se jevi jako vhodny i pro datovou komunikaci a v jejim ramci pro vyhodnocovani
pribéhu provozu pristupovych siti.

Z logiky véci vyplyva, ze timto zptisobem je 1 provozni kalendaini den rozdélen
na 96 casovych intervalli, pricemz 1 takovy casovy tsek tak priblizné odpovida 1 pro-
centu denni doby ve smyslu nejblizsiho vhodného intervalu, jenz zaroven respektuje
bézny casovy model.

Za ucelem pribézného vyrovnavani kolisani objemu intenzity provozu pristupo-
vych siti v jednotlivych kalendarnich dnech je realizovdno vyhodnocovani jen rela-
tivniho objemu provozu ptistupovych siti, tj. dany podil objemu dat prenesenych v
daném 15minutovém intervalu na celkovém objemu dat prenesenych v daném kalen-
darnim dni.

Provozni statistiky byly analyzovany v primé zavislosti na daném pristupovém
komunikac¢nim rozhrani a na konkrétni pouzité technologii, dale dle sméru prenosu
a podle kalendairniho dne v daném tydnu. Primérovanim téchto statistik za do-

statecné dlouhou dobu, jez zahrnovala alespon nékolik mésicii, jsou vyrovnavany
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nepravidelnosti prislusného casového tseku daného kalendare, jez byly zptsobeny
zejména statnimi svatky, vyznamnymi dny a konkrétnim charakteristickym dennim
rezimem pro danou vyse¢ casové etapy v prislusném roc¢nim obdobi. V téchto ca-
sovych intervalech se totiz logicky méni i konkrétni chovani uzivatelt pristupovych
siti.

V analyzovanych pristupovych sitich ziskana data dokladala velmi podobné roz-
lozeni intenzity provozu pristupovych siti, a to v pracovnich kalendainich dnech i
ve vikendovych kalendainich dnech. Na zakladé tohoto zjisténi bylo dale operovano
se statistikami, jez byly priamérovany pro kalendaini dny pracovni a vikendové. Z
obecného hlediska je vSsak zadouci mit zaroven na zteteli, Ze napt. intenzita provozu
pristupovych siti v kalendaini pracovni den, jenz predchazi vikendu, nemusi byt
srovnatelna s provozem kalendarniho pracovniho dne uprostied pracovniho tydne.
Proto je vzdy nutno ovérit, zda je mozno tento postup aplikovat pro analyzu kon-
krétni pristupové site.

Empiricky zjisténé relativni rozlozeni intenzity provozu je nasledné aproximovano
pomoci vhodné polynomialni funkce. Jako vhodny model se jevi polynom sedmého
stupné. Tento polynom byl nasledné vyuzit pro vypocet metrik popisujicich hlavni

provozni hodinu a hodiny provozniho sedla.

8.2 Doporucené metriky pro stanoveni hlavni provozni
hodiny v pristupové siti

7 hlediska technické praxe poskytovatel internetovych sluzeb je zadouci vénovat
pozornost dvéma provoznim extrémiim, a to konkrétné dobé provozni spicky neboli
hlavni provozni hodiné, v jejimz rdmci je prenesen relativné maximalni objem dat
pri nejvyssi intenzité provozu pristupové sité za minimalni ¢asovy interval, a dobé
provozniho sedla.

V dobé provozni Spic¢ky neboli v hlavni provozni hodiné je jakykoli vypadek slu-
zeb nezadouci, ponévadz jeho primym dusledkem je snizend kvalita ¢i nedostupnost
sluzeb v pristupové siti v daném casovém intervalu, coz zasahuje velké mnozstvi kon-
krétnich jednotlivych uzivatell, a to véetné uzivatelt s nejvétsimi objemy datovych
prenosti.

Naopak doba provozniho sedla, v jehoz ramci je z hlediska intenzity zabezpeco-
van nejnizsi objem datovych prenosi béhem maximalniho casového intervalu se z
hlediska vyuziti jevi jako vhodna pro provadéni planované idrzby pristupové sité, a
to véetné aktualizace nebo inovace aktivnich prvki ¢i kompletni zmény technologie
apod.

Jako vhodné hodnoty je mozno definovat nasledujici sestavu intervalii:
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e HT10 — minim&lni interval, béhem néhoz je preneseno nejméné 10 % denniho
objemu provozu;

e HT25 — minimalni interval, béhem néhoz je preneseno nejméné 25 % denniho
objemu provozu;

e LT10 — maximélni ¢asovy interval, béhem néhoz je preneseno nejvyse 10 %
denniho objemu provozu;

o LT05 — maximdlni ¢asovy interval, béhem néhoz je preneseno nejvyse 5 %

denniho objemu provozu.

S ohledem na dlouhodobé zkusenosti s provozem pristupovych siti je mozno povazo-
vat tyto metriky za vhodné pro popis provozni spicky neboli hlavni provozni hodiny
a pro popis provozniho sedla. Je zadouci, aby analyzou ziskané hodnoty procentual-
niho objemu intenzity provozu pristupovych siti téchto metrik, byly dale predmétem

vSeobecné odborné diskuse.
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Zavér disertacni prace

Hlavnim cilem predkladané disertacni prace bylo navrhnout funkéni matematicky
model pro vyhodnocovani datového provozniho profilu piistupové sité na zédkladé
kritéria intenzita provozu jako jeden z hlavnich charakteristickych parametra pti-
stupové sité. Tento hlavni cil byl splnén, jak je dolozeno v osmé kapitole disertac¢ni
prace. V uvedené kapitole je dale diskutovano splnéni parcialnich cilt, jez byly na-
plnény takto:

e bylo ovéfeno mapovani, monitorovani a zaznamenavani realnych provoznich
dat provozu prenosovych pristupovych siti;

e byl realizovan rozbor stavajicich reseni pro provoz hlasového provozu v teleko-
munikacnich sitich dle jednotlivych metod;

« byla provedena charakteristika datového typu provozu pro pristupové sité, a
to konkrétné pro pasivni optické, kabelové a radiové sité;

e byl vytvoren funkéni matematicky analyticky model pro vyhodnocovani vyko-
novych parametri prenosovych siti nové generace na zakladé kritéria intenzita
provozu — viz hlavni cil vySe — pri zohlednéni poznatkl z jeho ovérovani v
realné pristupové siti a pri respektovani soucasnych pozadavkl na kvalitu po-
skytovanych sluzeb v ramci téchto siti;

e byly doporuceny metriky pro urceni provozniho profilu pristupové sité;

o sestavené metriky pro urceni provozniho profilu pristupové sité byly ovéreny
pomoci vypoc¢tl a jednotlivych dil¢ich zpracovani,

e bylo provedeno porovnani hodnot na zékladé aproximace dat provozniho pro-
filu s namérenymi hodnotovymi charakteristikami v redlnych pristupovych si-
tich.

Vsechny stanovené parcialni cile byly splnény — viz vyse osmé kapitola.

Predkladana disertacni prace se sestava z teoretické a praktické ¢asti. Teoreticka
cast prace je tvorena prvnimi tfemi kapitolami, jez se sousttedily na stav souc¢asného
poznani dané oblasti. V jejich ramci byla nejprve predstavena teoreticka vychodiska,
legislativni rdmec a tématika regulace trhu, siti nové generace — NGN 1 siti s velmi
vysokou kapacitou — VHCN. Zaroven byla popsana problematika pristupové sité,
sluzby vysokorychlostniho pristupu k internetu v pevném misté, métici a testovaci
metody prenosovych ukazateli dle prislusnych referencnich modeli a parametri.
Poté byla podana charakteristika sluzby streamovani video obsahu v pristupové siti,
pricemz byla zkoumana prostupnost a kapacita pristupové sité, mozné dusledky
zmeén, typy video prenosi v pristupové siti, jejich datova narocnost a vliv degradace
parametri prenosového média v pristupové siti. Taktéz byly struéné predstaveny

matematické metody, jez byly pouzity pro zpracovani dat z pristupové sité. V kon-
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textu téchto matematickych metod byla charakterizovana aproximace mérenych dat
prostirednictvim vybranych konkrétnich polynomi, aproximace polynomem daného
stupné a taktéz bylo provedeno méteni kvality aproximace. Postupné pak bylo pri-
stoupeno ke struénému popisu statistickych metod, postupt a statistickych termini
jako je teorie pravdépodobnosti, ¢iselna charakteristika ndhodnych veli¢in, popisna
neboli deskriptivni statistika, inferen¢ni neboli induktivni statistika, a to véetné po-
pisu regrese, korelace a testovani hypotéz. V zavéru této teoretické ¢asti predkladané
disertacni prace je formulovano zdivodnéni, pro¢ byly pro analyzu a vyhodnocovani
dat z pristupové sité ziskanych béhem opakovanych dlouhodobych méreni v ¢asovém

intervalu pil roku nakonec zvoleny metody numerické matematiky.

V praktické ¢asti, jez predstavuje stézejni jadro disertacni prace, bylo nejdiive
vymezeno zaméreni, hlavni cil a parcidlni cile disertacni prace. Nasledné bylo pro-
vedeno vyhodnocovani a modelovani dat z pristupové sité. Byl uskutecnén rozbor
stavajictho zptisobu méreni a vyhodnocovani hlasového telefonniho provozu v pristu-
povych sitich. Dale bylo pristoupeno k provedeni komparace jednotlivych v provozu
dlouhodobé ovérenych typt méreni a pouzivanych modelil pro vyhodnocovani inten-
zity hlasového provozu. Poté byla realizovana analyza systémového teSeni provozu
hlasovych sluzeb, a to véetné teorie pravdépodobnosti v provozu hlasovych sluzeb,
meéreni provozni zatéze hlasovych sluzeb prostfednictvim Centa Call-seconds. Na-
sledné byla v praktické c¢asti pozornost zacilena na kritérium intenzita provozu z
hlediska rtznych vybranych konkrétnich metod dle I7T'U-T a na fizeni provozu, jeho
fazi a provoznich cili. Déale byla analyzovana distribuce datového provozu v pri-
stupové siti, pozornost byla soustfedéna na geografické a demografické parametry
analyzované pristupové sité. Pro tento tcel byla realizovana agregace uzivatelia pii-
stupové sité, dale pak rozbor denniho profilu provozu pristupové sité a zduvodnéni
uzité metody vyrovnani casovych zmén v pristupové siti. Poté byl v praktické c¢asti
predlozen navrh matematického modelu pro vyhodnocovani datového provozniho
profilu pristupové sité na zakladé kritéria intenzita provozu jako jednoho z hlav-
nich charakteristickych parametri pristupové sité. V ramci navrhu byla provedena
aproximace pomoci Lagrangeovych polynomu a taktéz byla analyzovana kvalita s
vyuzitim aproximace. Proces konstrukce metrik v ptristupové siti a nasledné vyuziti
matematického modelu intenzity datového provozu byl predmétem odborného zajmu
v sedmé kapitole, jez zaroven tvori jeden z praktickych vystupt. Na ni navazuje po-
sledni, tj. osma, kapitola praktické ¢asti, v niz byla vyhodnocena feseni hlavniho
cile i cili parcialnich. Taktéz zde byl podan popis procesu konstrukce doporucené
metriky pro stanoveni hlavni provozni hodiny v pristupové siti a vyuziti matema-
ticktho modelu intenzity datového provozu. Procedury pro zpracovani vstupnich

dat, tj. matematické zpracovani dat a vypocet hlavni provozni hodiny a provozniho

116



sedla, a vysledky a vystupy zpracovanych dat jsou k dispozici v prilohach. V zavéru
disertacni prace jsou formulovana zjisténi a doporuceni pro dalsi praxi a pripadné
védecké aktivity. Tyto aktivity a navazujici odborna prace autora budou implemen-
tovat nabyté poznatky, dosazené vysledky a ziskané zkusenosti do odbornych aktivit
zamérenych na sestavovani funkénich modeld intenzity datového provozu pro dalsi

typy komunikac¢nich siti.

Na uplny zavér predkladané disertacni prace je tfeba provést shrnuti diskuse o
stavu soucasného komunikac¢niho prostredi, v jehoz ramci jsou v hlasovém telefon-
nim provozu v bézné praxi vyuzivany metody uvedené v podkapitole [5.2] Pro tyto
hlasové sluzby byly struéné popsany jednotlivé metody vyhodnocovani, a to véetné
specifikace pro vypocet telefonniho provozu — viz podkapitola[5.3] Dale je zapotiebi
zduraznit, ze zédkladni charakteristika pro vysSe uvedeny hlasovy telefonni provoz je
urc¢ena ¢tyrmi nejsilnéjsimi po sobé nasledujicimi ¢tvrthodinami, jez jsou oznaco-
vany jako hlavni provozni hodina. Jejich velikost byva pouzivana pro dimenzovani
kapacit telefonnich spoji mezi ustfednami i mezi telefonnimi sitémi. Objem pro-
vozu v hlavni provozni hodiné zpravidla odpovida 10 az 15 % objemu celodenniho
provozu.

Za primérené kvalitni je povazovano, je-li pravdépodobnost obsazeni vSech spo-
jovacich cest mensi nez 0,05 %.

Celkova komplexnost pro monitorovani a nasledné dimenzovani hlasovych siti a
systémiu je v praxi dostatecné ovérena a popsana. Telekomunika¢ni provozni modely
i pTes jejich komplexnost nelze jednoduse prevést do datovych siti. Datovymi sitémi
jsou vyuzivany rozdilné pristupy ke sdilenym kapacitam, takze jejich celkovy princip
by nebyl dostateény pro dany typ provozu.

Telefonnim hovorem jsou kompletné obsazovany pridélené zdroje, tj. komunikacni
kanal. V pripadé datovych siti je situace odlisna. Datovou sluzbou je na rozdil od
sluzby hlasové pouzivano tzv. statistické multiplexovani. Pocet sestavenych hovorii
za jednotku Casu nebo pocet soucasné probihajicich hovorta tak zde nedava smysl.
Cilem této disertac¢ni prace proto bylo vytvorit metriky vychazejici z doporuceni
ITU-T E.500 a vhodné pro datovy provoz. Vytvoreny model vychéazi z doporuceni
ITU-T E.500 a v maximéalni mozné mite kopiruje zavedené postupy jako je napr.
pouziti ¢tvrthodinovych ¢asovych intervali. Navrzeny postup vychéazi z analyzy pro-
vozu realnych pristupovych siti, jez vyuzivaji rizné technologie.

Konstruovany matematicky model provozu a doporucené metriky (podrobnéji
viz sedmd kapitola) odpovidajici doporuceni ITU-T E.500 vychézeji z analyzy dato-
vého provozu konkrétniho poskytovatele internetovych sluzeb po dobu Sesti mésici,
tj. za casové obdobi piil roku. Prostrednictvim analyzovanych pristupovych siti jsou

pripojovany rezidenc¢ni oblasti, jez jsou poplatné chovani uzivateli daného demo-

117



grafického slozeni. Pro jinou demografickou strukturu uzivatel, napft. pro oblast s
vétsim vyskytem firemnich zdkazniki, proto neni mozné pouzit zjisténé casové in-
tervaly, nybrz je nutno zkonstruovat matematicky model provozu v dané siti, a na
jeho zakladé tak stanovit hodnoty navrzenych metrik.

Jako vhodné metriky pro popis ¢asovych intervalti s velmi vysokym provozem
jsou autorem prace doporuceny metriky HT10 a HT25, tj. nejkratsi casové intervaly,
v nichz je preneseno nejméné 10 %, resp. 25 % denniho objemu datového provozu. Vy-
chodiskem pro stanoveni téchto hodnot byla zkusSenost s aplikaci doporuceni I'TU-T
E.500. Hodnoty relativntho objemu provozu (10 %, 25 %), pfipadné jiné procentu-
alné zvolené hodnoty, jsou k diskusi a nanejvys je zadouci nalézt konsenzus vétsiny

poskytovatelil internetovych sluzeb a regulacnich organti.
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Seznam symboli a zkratek

4G

4K

5G

ADPH

AP

BCO

BDR

BEREC

BERT

BTS

BW

CATV

CCS

CIR

CcO

DP

DVB

DVR

EIR

EPG

EU

FDMP

fourth generation of broadband cellular network technology
4K resolution

fifth-generation technology standard for broadband cellular

networks

Average Daily Peak Hour

Access point

Broadband Competence Office

bézné dostupna rychlost

Body of European Regulators for Electronic Communications
Bidirectional Encoder Representations from Transformers
Base transceiver station

Band Width

Cable Analog Television

Centa Call-seconds

Committed Information Rate

Central office

Cesky telekomunika¢ni tfad

Distribution point

Digital Video Broadcasting

Digital Video Recorder

Excess Information Rate

Electronic Program Guide

Evropska unie

Fixed Daily Measurement Period
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FEC

FTTA

FTTB

FTTx

FWA

HD

HDPE

HT

IEC

IEEE

IETF

IP

IPTV

ISO

ISP

ITU

KPI

LAN

LTE

LT

MAC

MAE

MEF

MPO

MSE

Forward error correction

Fiber to the Antena

Fiber to the Building

Fiber to the x

Fixed Wireless Access

High Definition

Chrénicky z vysokohustotniho polyetylenu
High traffic profile

Committed Information Rate

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Engineering Task Force

Internet Protocol

Internet Protocol television

International Organization for Standardization
Internet service provider

International Telecomunication Union

key performance indicator

Local Area Network

Long Term Evolution

Low traffic profile

Media Access Control

Mean absolute error

Metro Ethernet Forum

Ministerstvo pramyslu a obchodu Ceské republiky

Mean squared error
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NGA Next Generation Access

NGN Next Generation Network
ODN Optical Distribution Network
OP PIK Operac¢ni program - Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost
OTT Over-the-top

PON Passive Optical Networking
PT Performance Tier

QoE Quality of Experience

QoS Quality of Services

RFC Request For Comments
RMSE Root-mean-square deviation
RR Radio Regulations

RTT Round-Trip Time

SAM Service Activation Test Methodology
SD Standard Definition

STB set-top-box

TCBH Time-Consistent Busy Hou
TCP Transmission Control Protocol
TE Traffic Engineering

UDP User Datagram Protocol
UHD Ultra High Definition

VHCN Very High Capacity Network
VoD Video on Demand

VolP Voice over Internet Protocol
VO-S Vseobecnd opravnéni
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Wi-Fi Wireless Fidelity
DSL Digital Subscriber Line

xPON Passive Optical Network
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A Procedury pro zpracovani vstupnich dat

V této priloze jsou uvedeny zdrojové kddy skriptii pro analyzu mérenych dat. Ziskané
vstupni data byla upravena do vhodného tvaru pomoci sady shell skriptl a nasledné

zpracovana v nastroji R.

A.1 Priprava dat

Jednotlivé shell skripty jsou pojmenovany podle kroku zpracovani, ve kterém byly
pouzity. Prvnim krokem byla tprava formatu dat a odstranéni diakritiky z nazvu
souborti.

Vypis A.1: Osetfeni znaku % a odstranéni diakritiky z néazvu soubort.

for £ in x* ;

do

cat $£/$f\_in/Pond&li_table.csv | sed ’s/\%/u/g’ > $£/$f\_in/
Pondeli.csv2 ;

cat $£/$f\_in/Utery_table.csv | sed ’s/\%/u/g’ > $£/$£f\_in/
Utery.csv2 ;

cat $£/$f\_in/Stfeda_table.csv | sed ’s/\%/L/g’ > $£/$f\_in/
Streda.csv2 ;

cat $£/$f\_in/Ctvrtek_table.csv | sed ’s/\%/u/g’ > $£/$£f\_in/
Ctvrtek.csv2 ;

cat $f/$f\_in/Patek_table.csv | sed ’s/\%/u/g’ > $£/$£f\_in/
Patek.csv2 ;

cat $f/$f\_in/Sobota_table.csv | sed ’s/\%/L/g’ > $£/$£f\_in/
Sobota.csv2 ;

cat $£/$f\_in/Nedéle_table.csv | sed ’s/\%/L/g’ > $£/$f\_in/
Nedele.csv2 ;

cat $f/$f\_out/Pondéli_table.csv | sed ’s/\%/u/g’ > $£/$£\
_out/Pondeli.csv2 ;

cat $f/$f\_out/Utery_table.csv | sed ’s/\%/u/g’ > $£/$f\_out/
Utery.csv2 ;

cat $f/$f\_out/Stfeda_table.csv | sed ’s/\%/L/g’ > $£/$f\_out
/Streda.csv2 ;

cat $f/$f\_out/Ctvrtek_table.csv | sed ’s/\%/L/g’ > $£/$£\
_out/Ctvrtek.csv2 ;

cat $f/$f\_out/Patek_table.csv | sed ’s/\%/L/g’ > $£/$£f\_out/
Patek.csv2 ;

cat $f/$f\_out/Sobota_table.csv | sed ’s/\%/u/g’ > $£f/$f\_out
/Sobota.csv2 ;
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cat $f/$f\_out/Nedéle_table.csv | sed ’s/\i/u/g’ > $£/$f\_out
/Nedele.csv2 ;

done

}

Jednotlivé procedury jsou spoustény z adresare, v némz se nachazi mérend data.
Dalsim krokem byla nahrada desetinné carky desetinnou teckou, usporadani
sloupcti a vynechéni nepotiebnych sloupcti. Nasledné jsou data chronologicky sera-
zena. Jednotlivé dil¢i kroky generuji jednotlivé diléi soubory s upravenymi vstupnimi
daty. Tento postup byl zvolen z divodu snadné vizualni kontroly spravné ¢innosti

dané procedury.

Vypis A.2: Usporadani sloupcti a vynechani nepotiebnych sloupcii.

for £ in x ;

do

cat $£f/$f\_in/Pondeli.csv2 | sed ’s/\,/\./g’ > $£/$£f\_in/
Pondeli.csv3 ;

cat $£/$f\_in/Utery.csv2 | sed ’s/\,/\./g’ > $£/$f\_in/Utery.
csv3

cat $f/$f\_in/Streda.csv2 | sed ’s/\,/\./g’ > $£/$£f\_in/
Streda.csv3 ;

cat $f/$f\_in/Ctvrtek.csv2 | sed ’s/\,/\./g’ > $£/$f\_in/
Ctvrtek.csv3 ;

cat $f/$f\_in/Patek.csv2 | sed ’s/\,/\./g’ > $£/$f\_in/Patek.
csv3 ;

cat $f/$f\_in/Sobota.csv2 | sed ’s/\,/\./g’ > $£/$£f\_in/
Sobota.csv3 ;

cat $f/$f\_in/Nedele.csv2 | sed ’s/\,/\./g’ > $£/$£f\_in/
Nedele.csv3 ;

cat $f/$f\_out/Pondeli.csv2 | sed ’s/\,/\./g’ > $£/8f\_out/
Pondeli.csv3 ;

cat $f/$f\_out/Utery.csv2 | sed ’s/\,/\./g’ > $£/$f\ _out/
Utery.csv3d ;

cat $f/$f\_out/Streda.csv2 | sed ’s/\,/\./g’ > $£/$f\_out/
Streda.csv3 ;

cat $£/8$f\_out/Ctvrtek.csv2 | sed ’s/\,/\./g’ > $£/$f\_out/
Ctvrtek.csv3 ;

cat $f/$f\_out/Patek.csv2 | sed ’s/\,/\./g’ > $£/$£f\_out/
Patek.csv3 ;

cat $f/$f\_out/Sobota.csv2 | sed ’s/\,/\./g’ > $£/$f\ _out/

Sobota.csv3d ;
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cat $f/$f\_out/Nedele.csv2 | sed ’s/\,/\./g’ > $£/$f\_out/

Nedele.csv3 ;

cat $£f/$f\_in/Pondeli.csv3 | awk ’//_{print_ $4,.%1,.%2,.%3,,
$5,.%$6,.87,.%$8}° | sort -n > $£f/$f\_in/Pondeli.csv4d ;

cat $f/$f\_in/Utery.csv3 | awk ’//_{print_ $4,.,%$1,.%2,,%$3,.%5,
L$6,.87,.$8}° | sort -n > $f/$f\_in/Utery.csvd ;

cat $f/$f\_in/Streda.csv3 | awk ’//_ {print, $4,.%1,.,%2,.%3,.%5
,u$6,.$7,.%98}Y° | sort -n > $£f/$f\_in/Streda.csvd ;

cat $f/$f\_in/Ctvrtek.csv3 | awk ’//,{print_ $4,.%1,.%2,.%3,,
$5,.%6,.87,0.%$8}° | sort -n > $£f/$f\ _in/Ctvrtek.csvd ;

cat $£f/$f\_in/Patek.csv3 | awk ’//y{print_ $4,.%1,.%2,.%3,.%5,
u$6,.87,.%8}° | sort -n > $£f/$f\_in/Patek.csvd ;

cat $f/$f\_in/Sobota.csv3 | awk ’//,{print. $4,.%1,.,%2,.%$3,.,%5

,u$6,.87,.%88° | sort -n > $£f/$f\ _in/Sobota.csvd ;
cat $f/$f\_in/Nedele.csv3 | awk ’//,{print_ $4,.%$1,.%2,.%3,.%5
,u$6,0u87,0883 | sort -n > $f/$f\_in/Nedele.csvd ;

cat $f/$f\_out/Pondeli.csv3 | awk ’//,{print $4,.%1,.$2,0.%3,.,
$5,.%6,.%87,.%8}’ | sort -n > $f/$f\_out/Pondeli.csvd ;

cat $£f/$f\_out/Utery.csv3 | awk ’//_{printy $4,.$1,.%$2,.$3,.%5
,u$6,.87,088}° | sort -n > $£f/$f\_out/Utery.csvd ;

cat $£/$f\_out/Streda.csv3 | awk ’//_{print. $4,.%1,.%2,.%$3,,

$5,0.%6,.87,0.%$8}° | sort -n > $£f/$f\ _out/Streda.csvd ;

cat $£f/$f\_out/Ctvrtek.csv3d | awk ’//y{print_ $4,.$1,.%2,,83,,
$5,.$6,.87,.%8}° | sort -n > $f/$f\ _out/Ctvrtek.csvd ;

cat $f/$f\_out/Patek.csv3 | awk ’//,{print_ $4,.%1,.%2,.%3,.%5
,u$6,087,088)7 | sort -n > $f/$f\ _out/Patek.csvd ;

cat $£f/$f\_out/Sobota.csv3 | awk ’//_ {print_ $4,.%1,.%2,.%$3,,

$5,.%$6,.%87,.%8}° | sort -n > $f/$f\_out/Sobota.csvd ;

cat $f/$f\_out/Nedele.csv3 | awk ’//_ {print, $4,.81,.%$2,.%3,.,

$5,.%6,.87,0.%$8}° | sort -n > $£f/$f\ _out/Nedele.csvd ;

done
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7, diivodu nemoznosti pouziti vnorenych cykli v shell skriptech byl v nékterych

pripadech pouzit pomocny skript, ktery vola vlastni vykonny skript na jednotlivé

datové soubory.

Vypis A.3: Pomocny ,vnéjsi'skript pro vybér jednotlivych 15minutovych mérenych

intervalu

for £f in xinterface ;
do
../SCRIPTS/Third_step_inside $f;

done

Vypis A.4: Vybér jednotlivych 15minutovych métfenych intervali.

for i in ‘seq 1 96° ; do grep "“$i_,"
$1/$1\ _in/Pondeli.$i.csv ; domne

for i in ‘seq 1 96¢ ; do grep "“$i,"
$1/$1\_in/Utery.$i.csv ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do grep "“$i_,"
$1/$1\ _in/Streda.$i.csv ; done

for i in ‘seq 1 96°¢ ; do grep "“$i,"
$1/81\_in/Ctvrtek.$i.csv ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do grep "“$i_,"
$1/$1\ _in/Patek.$i.csv ; done

for i in ‘seq 1 96°¢ ; do grep "“$i,"
$1/$1\ _in/Sobota.$i.csv ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do grep "“$i_,"
$1/$1\ _in/Nedele.$i.csv ; done

for i in ‘seq 1 96¢ ; do grep "“$i,"
> $1/$1\ _out/Pondeli.$i.csv ; done
for i in ‘seq 1 96° ; do grep "~ $i_,"
$1/$1\ _out/Utery.$i.csv ; done

for i in ‘seq 1 96¢ ; do grep "“$i,"
$1/$1\ _out/Streda.$i.csv ; done

for i in ‘seq 1 96¢ ; do grep "~“$i,"

> $1/$1\ _out/Ctvrtek.$i.csv ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do grep "“$i,"

$1/%$1\ _out/Patek.$i.csv ; done

for i in ‘seq 1 96¢ ; do grep "“$i,"
$1/$1\ _out/Sobota.$i.csv ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do grep "~ $i,"

$1/$1\ _out/Nedele.$i.csv ; done

$1/%$1\ _in/Pondeli.csv4d >

$1/$1\_in/Utery.csvd >

$1/$1\ _in/Streda.csvd >

$1/$1\ _in/Ctvrtek.csvd >

$1/$1\ _in/Patek.csv4d >

$1/$1\ _in/Sobota.csv4d >

$1/%$1\ _in/Nedele.csvd >

$1/$1\ _out/Pondeli.csv4d

$1/$1\ _out/Utery.csvd >

$1/$1\ _out/Streda.csv4d >

$1/$1\ _out/Ctvrtek.csv4d

$1/$1\ _out/Patek.csv4d >

$1/$1\ _out/Sobota.csv4d >

$1/$1\ _out/Nedele.csv4d >
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Vypis A.5: Roztridéni dat podle dnti v tydnu a ¢asovych intervali.

for i in ‘seq 1 96° ; do cat $1/$1\_in/Pondeli.$i.csv | awk ’
{print_ $8}’ > $1/$1\_in/Pondeli.$i.csvl ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do cat $1/$1\_in/Utery.$i.csv | awk ’{
print ,$8}’ > $1/$1\_in/Utery.$i.csvl ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do cat $1/$1\_in/Streda.$i.csv | awk °’{
print ;$8}° > $1/$1\_in/Streda.$i.csvl ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do cat $1/$1\_in/Ctvrtek.$i.csv | awk °’
{print_ $8}’ > $1/$1\_in/Ctvrtek.$i.csvl ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do cat $1/$1\_in/Patek.$i.csv | awk ’{
print ,$8}° > $1/$1\_in/Patek.$i.csvl ; done

for i in ‘seq 1 96°¢ ; do cat $1/$1\_in/Sobota.$i.csv | awk ’{
print ,$8}°’ > $1/$1\_in/Sobota.$i.csvl ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do cat $1/$1\_in/Nedele.$i.csv | awk °’°{
print ;$8}° > $1/$1\_in/Nedele.$i.csvl ; done

for i in ‘seq 1 96°¢ ; do cat $1/$1\_out/Pondeli.$i.csv | awk
’{print ,$8}’ > $1/$1\_out/Pondeli.$i.csvl ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do cat $1/$%$1\_out/Utery.$i.csv | awk °’{
print $8}° > $1/$1\_out/Utery.$i.csvl ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do cat $1/$1\_out/Streda.$i.csv | awk °
{print_ $8}°> > $1/81\_out/Streda.$i.csvl ; done

for i in ‘seq 1 96°¢ ; do cat $1/%$1\_out/Ctvrtek.$i.csv | awk
’{print ,$8}’ > $1/$1\ _out/Ctvrtek.$i.csvl ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do cat $1/$1\_out/Patek.$i.csv | awk °’{
print ,$8}°’ > $1/$1\_out/Patek.$i.csvl ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do cat $1/$1\_out/Sobota.$i.csv | awk ’
{print,$8}’ > $1/$1\_out/Sobota.$i.csvl ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do cat $1/$1\_out/Nedele.$i.csv | awk °

{print_ $8}°> > $1/81\_out/Nedele.$i.csvl ; done

Vypis A.6: Vypocet zakladnich popisnych statistik potrebnych pro dalsi zpracovani
dat — pomocny skript.

for £f in *interface ;

do

cd $£f/$f\ _in;

echo IN;

echo $f;
./../../SCRIPTS/Fifth_step_inside $f;

cd ../..;

cd $£f/$f\_out;

echo O0UT;
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echo \$f;
./../../SCRIPTS/Fifth_step_inside $f;
cd ../..;

done

Vypis A.7: Vypocet zakladnich popisnych statistik potfebnych pro dalsi zpracovani
dat.

for f in *csvl ; do cat $f | awk ’BEGIN_ {usu=0u0;un,=00;,}u{us
u=usu+u$0;uny=yny+,1; L FLEND{ayu=usu/un; uprinta,n; L}’ > $f.

avg ; done

for f in *csvl ; do A=‘cat $f.avg | awk ’{print, $1}’°‘; cat
$f | awk -v avg="$A" ’BEGIN_{usy=u0;unu=u0;uru{usu=usu+u($0-
avg) "2;uny=,n,+ul; YL END{Lau=usqrt (s /u(n-1)) ;uprintya,n; 3’

> $f.std ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do cat Pondeli.$i.csvl | sort -n | head
-1 > Pondeli.$i.csvl.min ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do cat Pondeli.$i.csvl | sort -n | tail
-1 > Pondeli.$i.csvl.max ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do cat Utery.$i.csvl | sort -n | head
-1 > Utery.$i.csvl.min ; domne

for i in ‘seq 1 96° ; do cat Utery.$i.csvl | sort -n | tail
-1 > Utery.$i.csvl.max ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do cat Streda.$i.csvl | sort -n | head
-1 > Streda.$i.csvl.min ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do cat Streda.$i.csvl | sort -n | tail
-1 > Streda.$i.csvl.max ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do cat Ctvrtek.$i.csvl | sort -n | head
-1 > Ctvrtek.$i.csvl.min ; done

for i in ‘seq 1 96°¢ ; do cat Ctvrtek.$i.csvl | sort -n | tail
-1 > Ctvrtek.$i.csvl.max ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do cat Patek.$i.csvl | sort -n | head
-1 > Patek.$i.csvl.min ; done

for i in ‘seq 1 96°¢ ; do cat Patek.$i.csvl | sort -n | tail
-1 > Patek.$i.csvl.max ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do cat Sobota.$i.csvl | sort -n | head
-1 > Sobota.$i.csvl.min ; done

for i in ‘seq 1 96°¢ ; do cat Sobota.$i.csvl | sort -n | tail
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-1 > Sobota.$i.csvl.max ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do cat Nedele.$i.csvl | sort -n | head
-1 > Nedele.$i.csvl.min ; done
for i in ‘seq 1 96°¢ ; do cat Nedele.$i.csvl | sort -n | tail
-1 > Nedele.$i.csvl.max ; done

Vypis A.8: Agregace popisnych statistik —pomocny skript.

for £f in *xinterface ;

do
cd $£/$£f\_in;
pwd
./../../SCRIPTS/Sixth_step_inside $f;
cd ../..;
cd $£f/$f\_out;
pwd
./../../SCRIPTS/Sixth_step_inside $f;
cd ../..;
done
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Vypis A.9: Agregace popisnych statistik AVG a STD.

rm Pondeli.avg

for i in ‘seq 1 96°¢ ; do echo
.avg ; done >> Pondeli.avg

rm Utery.avg

for i in ‘seq 1 96° ; do echo
avg ; done >> Utery.avg

rm Streda.avg

for i in ‘seq 1 96°¢ ; do echo
avg ; done >> Streda.avg

rm Ctvrtek.avg

for i in ‘seq 1 96°¢ ; do echo
.avg ; done >> Ctvrtek.avg

rm Patek.avg

for i in ‘seq 1 96°¢ ; do echo
avg ; done >> Patek.avg

rm Sobota.avg

for i in ‘seq 1 96°¢ ; do echo
avg ; done >> Sobota.avg

rm Nedele.avg

for i in ‘seq 1 96°¢ ; do echo
avg ; done >> Nedele.avg

rm Pondeli.std

for i in ‘seq 1 96°¢ ; do echo
.std ; done >> Pondeli.std

rm Utery.std

for i in ‘seq 1 96°¢ ; do echo
std ; done >> Utery.std

rm Streda.std

for i in ‘seq 1 96°¢ ; do echo
std ; done >> Streda.std

rm Ctvrtek.std

for i in ‘seq 1 96°¢ ; do echo
.std ; done >> Ctvrtek.std

rm Patek.std

for i in ‘seq 1 96°¢ ; do echo
std ; done >> Patek.std

rm Sobota.std

for i in ‘seq 1 96°¢ ; do echo
std ; done >> Sobota.std

rm Nedele.std

for i in ‘seq 1 96°¢ ; do echo

std ; done >> Nedele.std 142
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Vypis A.10: Agregace popisnych statistik — MIN a MAX.

rm Pondeli.min
‘seq 1 96°¢

done >> Pondeli.min

for i in ; do echo
.min ;
rm Utery.min

‘seq 1 96° ;

done >>

for i in do echo

min ; Utery.min
rm Streda.min
‘seq 1 96°¢ ;

done >>

for i in do echo

min ; Streda.min
rm Ctvrtek.min
‘seq 1 96° ;

done >> Ctvrtek.min

for i in do echo
.min ;
rm Patek.min

‘seq 1 96° ;

done >>

for i in do echo

min ; Patek.min
rm Sobota.min
‘seq 1 96°¢

done >>

for i in ; do echo

min ; Sobota.min
rm Nedele.min
‘seq 1 96°¢ ;

done >>

do

Nedele .min

for i in echo
min ;
rm Pondeli.max

‘seq 1 96° ;

done >> Pondeli.max

for i in do echo
.max ;
rm Utery.max

‘seq 1 96° ;

done >>

for i in do echo

max ; Utery.max
rm Streda.max
‘seq 1 96°¢ ;

done >>

for i in do echo

max ; Streda.max
rm Ctvrtek.max
‘seq 1 96°¢

done >> Ctvrtek.max

for i in ; do echo
.max ;
rm Patek.max

‘seq 1 96° ;
done >>

do

Patek .max

for i in echo
max ;
rm Sobota.max

‘seq 1 96°¢ ;

done >>

do

Sobota.max

for i in echo
max ;
rm Nedele.max

‘seq 1 96°¢ ;

done >>

do echo
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max ; Nedele .max
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Vypis A.11: Sumarizace pracovnich dni a vikendovych dni — pomocny skript.

for £f in xinterface ;

do
cd $£/$£f\_in;
pwd

./../../SCRIPTS/Seventh_step_inside $f;
cd ../..;
cd $£f/$f\_out;
pwd

./../../SCRIPTS/Seventh_step_inside $f;
cd ../..;
done

Vypis A.12: Sumarizace pracovnich dni a vikendovych dni.

for i in ‘seq 1 96° ; do cat Pondeli.$i.csvl.avg Utery.$i.

csvl.avg Streda.$i.csvl.avg Ctvrtek.$i.csvl.avg Patek.$i.csvl
.avg | awk ’BEGINu{USu=uO;u}u{usu=us|_|+|_1$1;u}uENDu{uau=uSu/u5;

uprintga;u}t’ > WeekDay.$i.avg ; done

for i in ‘seq 1 96° ; do cat Sobota.$i.csvl.avg Nedele.$i.
csvl.avg | awk ’BEGIN_{_syu=u0;u}u{usu=usu+u$l;  }LEND{LaL=usy

/u2;uprintya; ,}’ > WeekEnd.$i.avg ; done

A.2 Matematické zpracovani dat

Pro zpracovani mérenych dal byl pouzit nastroj R v dévkovém rezimu (Rscript).
Vlastni zpracovani dat je rozdéleno do dvou procedur: vyhlazeni dat pomoci vaze-
ného klouzavého pruméru, viz a nalezeni aproximacnich polynomu, viz [A.T4]

Vypis A.13: Vyhlazeni dat pomoci klouzavého primeéru.

#!/usr/bin/env Rscript
args = commandArgs(trailingOnly=TRUE)

library(data.table)
library(Metrics)
library (PolynomF)
library(stringr)
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library(pracma)

fO0 <- args[1]
f0

f_in <- str_c(f0, ".avg")
# output analysis
f_out <- str_c(f0, ".flt.avg")

IN <- read.table(f _in)

Xx <- as.numeric (IN[,1])

y <- as.numeric (IN[,2])

y2 <- filter(y,c(1/10,2/10,4/10,2/10,1/10), method="c", sides
=2, circular=TRUE)

OUT <- data.table(x,y2)

write.table (0UT,f_out, row.names = FALSE, sep = "_,", col.
names = FALSE)

Vypis A.14: Nalezeni aproximacnich polynomi.

#!/usr/bin/env Rscript
args = commandArgs(trailingOnly=TRUE)

library (data.table)
library (Metrics)
library (PolynonF)
library(stringr)

library (pracma)

f0 <- args[1]
f0

# input data
f_in <- str_c(f0, ".avg")
# output analysis

f_out <- str_c(f0, ".fract.out")
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IN <- read.table(f _in)

X <- as.numeric (IN[,1])

y <- as.numeric(IN[,2])

xf <- x/96

# Smer INPUT

f_p0 <- str_c(f0,"_pO.fract.png")
f_pl <- str_c(f0,"_pl.fract.png")
f_p2 <- str_c(f0,"_p2.fract.png")
f_ps3 <- str_c(f0,"_ps3.fract.png")

f_psb <- str_c(f0,"_ps5.fract.png")
f_ps7 <- str_c(f0,"_ps7.fract.png")

# Aproxzimace Lagrangeovym polynomem

# PO - krajnt body + minimum + mazTimum

# P1 - pridavame dalsti body - pruseciky s vodorovnou primkou
v polovine intervalu <min,maz>

# P2 - pruseciky se dvema wvodorovnymi primkam?t

# Aproxzimace polynomem daneho stupne - linearni model

# PS3, PS5, PS7 - polynomy tretiho, pateho a sedmeho stupne

# U polynome wyssich stupnu nasobime y pred fitovanim
polynomu 10°n a po fitovani 2zase delime. Je to potreba pro

zachovani numericke stability

png(file=f_p0);

plot(data.table(xf,y),type="h",xlab="Time interval",ylab="
Relative,traffic,volume",ylim=c(0,2.5))

grid (10)

mi <- which.min(y)

ma <- which.max(y)

z <- data.table(c(l,mi,ma,96), c(y[1],y[mi],y[mal,y[96]))
a <- as.numeric(unlist(z[,1]))

b <- as.numeric(unlist(z[,2]))

PO <- poly_calc(a/96,b)
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lines (PO,ylim=3.0)
dev.off ()

sgm_x1 <- c(1:mi)

sgm_x2 <- c((mi+1) :ma)

sgm_x3 <- c((ma+1) :96)

sgm_yl <- ylsgm_x1]

sgm_y2 <- yl[sgm_x2]

sgm_y3 <- y[lsgm_x3]

sgm_zl1l <- data.table(sgm_x1, sgm_y1l)
sgm_z2 <- data.table(sgm_x2, sgm_y2)
sgm_z3 <- data.table(sgm_x3, sgm_y3)

11 <- y[mi] + (y[mal - y[mil)/2

al <- c(1)

if ( 11 < y[1] ) { a1l <- c(al, which.min(abs((as.numeric(
unlist(sgm_z1[,2])) -

11)))) }

al <- c(al,mi)

al <- c(al, which.min(abs((as.numeric(unlist(sgm_z2[,2])) -11
)))+mi)

al <- c(al,ma)

if ( 11 > y[96] ) { al <- c(al, which.min(abs ((as.numeric(
unlist (sgm_z3[,2]))

-11)))+ma) }

al <- c(al,96)

121 <- y[mi] + (y[mal - y[mil)/3
122 <- y[mi] + 2*(y[mal] - y[mil])/3

112 <- c(121,122)
1lr2 <- c(122,121)

a2 <- c(1)

for (i in 1r2 ) { if ( i < y[1] ) { a2 <- c(a2, which.min(
abs ((as.numeric(unlist(sgm_z1[,2]1)) - i)))) 1}

a2 <- c(a2,mi)

for ( i in 112 ) { a2 <- c(a2, which.min(abs((as.numeric(
unlist(sgm_z2[,2])) - i

)))+mi) }

a2 <- c(a2,ma)
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for (i in 1r2 ) { if ( i > y[96] ) { a2 <- c(a2, which.min(
abs ((as.numeric (unlist(sgm_z3[,2])) - i)))+ma) }}
a2 <- c(a2,96)

b1 <- ylall
b2 <- yla2]

P1 <- poly_calc(al/96,bl)
P2 <- poly_calc(a2/96,b2)

png (file=f_p1);
plot(data.table(xf,y),type="h",xlab="Timeinterval" ,ylab="
Relativeytraffic,volume",ylim=c(0,3.0

))

grid (10)

lines (P1)

lines(al1/96,rep(c(1l1),length(al)) ,typ="1",1ty=2)
lines(al1/96,rep(c(y[mi]) ,length(al)),typ="1",1ty=2)
lines(al1/96,rep(c(y[mal),length(al)),typ="1",1ty=2)
dev.off ()

png (file=f_p2);

plot (data.table(xf,y),type="h",xlab="Time interval",6ylab="
Relativeytrafficvolume" ,ylim=c(0,3.0

))

grid (10)

lines (P2)
lines(a2/96,rep(c(121),length(a2)),typ="1",1ty=2)
lines (a2/96,rep(c(122),length(a2)) ,typ="1",1ty=2)
lines(a2/96,rep(c(y[mil),length(a2)),typ="1",1ty=2)
lines (a2/96,rep(c(y[mal),length(a2)),typ="1",1ty=2)
dev.off ()

# Aproxzimace polynomem tretiho, pateho a sedmeho stupne

PS3 <- polynomial(coef(lm(y ~ poly(xf, 3, raw = TRUE))))
PS5 <- polynomial (coef(lm(y ~ poly(xf, 5, raw = TRUE))))
PS7 <- polynomial (coef(1lm(y ~ poly(xf, 7, raw = TRUE))))
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png(file=f_ps3);

plot (data.table(x,y) ,type="h",xlab="Time interval",ylab="
Relativeytraffic volume",ylim=c(0,3.0

))

grid (10)

lines (PS3)

dev.off ()

png(file=f_psb);

plot (data.table(x,y),type="h",xlab="Time interval",ylab="
Relativeytrafficvolume" ,ylim=c(0,3.0

))

grid (10)

lines (PS5)

dev.off ()

png(file=f_ps7);

plot(data.table(x,y) ,type="h",xlab="Time interval",ylab="
Relativeytraffic volume" ,ylim=c(0,3.0

))

grid (10)

lines (PS7)

dev.off ()

# Analyza chyby

sink (f_out)

cat ("Polynom_ PO analysis: RMSE, MAE\n")

PO

t <= x
r0 <- PO(t)
s <-y

rmse (r0,s)

cat("Polynom Pl ,analysis: RMSE, MAE\n")
P1
rl <- P1(t)

rmse(rl,s)
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cat ("Polynom P2 ,analysis: RMSE, MAE\n")
P2
r2 <- P2(t)

rmse (r2,s)

cat("Polynom_ PS3 ,analysis: RMSE, MAE\n")
PS3
rs3 <- PS3(t)

rmse (rs3,s)

cat ("Polynom PS5 ,analysis: RMSE, MAE\n")
PS5
rs5 <- PS5(t)

rmse (rsb5,s)

cat ("Polynom_ PS7 ,analysis: RMSE, MAE\n")
PS7
rs7 <- PS7(t)

rmse (rs7,s)

sink ()

Vypis A.15: Skripty pro spousténi vypoctu polynomialni aproximace.

for £f in *interface ;

do

cd $£f/$f\ _in;

pwd

Rscript ../../../../SCRIPTS/R-filter Pondeli
Rscript ../../../../SCRIPTS/R-filter Utery
Rscript ../../../../SCRIPTS/R-filter Streda
Rscript ../../../../SCRIPTS/R-filter Ctvrtek
Rscript ../../../../SCRIPTS/R-filter Patek
Rscript ../../../../SCRIPTS/R-filter Sobota
Rscript ../../../../SCRIPTS/R-filter Nedele
Rscript ../../../../SCRIPTS/R-filter WeekDay
Rscript ../../../../SCRIPTS/R-filter WeekEnd
#

Rscript /../../../SCRIPTS/R-script-final-fract Pondeli

Rscript ../../../../SCRIPTS/R-script-final-fract Utery
Rscript ../../../../SCRIPTS/R-script-final-fract Streda
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Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript

cd ../..;

NN N N N N N N N N N N N NN N

N N ON ON N N N N N N N N NN N

cd $£/$f\ _out;

pwd
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
#
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript
Rscript

NN N N N N N N N

NN N N N N N NN N N NN NN N

N N ON O ON ON N N N N

N N N ON N N N N N N N N N

NN N N N N N N N N N N N N NN

N O ON ON ON ON N N N

N N N N N N ON N N N N N N

./SCRIPTS/R-filter
./SCRIPTS/R-filter
./SCRIPTS/R-filter
./SCRIPTS/R-filter
./SCRIPTS/R-filter
./SCRIPTS/R-filter
./SCRIPTS/R-filter
./SCRIPTS/R-filter
./SCRIPTS/R-filter

./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract

Pondeli
Utery
Streda
Ctvrtek
Patek
Sobota
Nedele
WeekDay
WeekEnd

./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
./SCRIPTS/R-script-final-fract
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Ctvrtek
Patek
Sobota
Nedele
WeekDay
WeekEnd
Pondeli.flt
Utery.flt
Streda.flt
Ctvrtek.flt
Patek.flt
Sobota.flt
Nedele.flt
WeekDay.flt
WeekEnd.flt

Pondeli
Utery
Streda
Ctvrtek
Patek
Sobota
Nedele
WeekDay
WeekEnd
Pondeli.flt
Utery.flt
Streda.flt
Ctvrtek.flt




Rscript ../../../../SCRIPTS/R-script-final-fract Patek.flt
Rscript ../../../../SCRIPTS/R-script-final-fract Sobota.flt
Rscript ../../../../SCRIPTS/R-script-final-fract Nedele.flt
Rscript ../../../../SCRIPTS/R-script-final-fract WeekDay.flt
Rscript ../../../../SCRIPTS/R-script-final-fract WeekEnd.flt
cd ../..;

done

A.3 Vypocet hlavni provozni hodiny a provozniho sedla

Tab. A.1: Aproximacni polynomy pro pristupové sité CATV v pracovnich dnech.

Port | Smér | Ozn. | Polynom

8 IN PO | 1.14073 — 7.63818 * = + 23.10538 * 22 — 15.55742 * 2°

8 IN P1 | 1.02382 4 4.569729 * = — 73.94974 % 2 + 230.6499 * 2> —
252.7448 x x* 4+ 91.50152 * 2°

8 IN P2 | 1.112467 —4.230075 — 48.82809 * 22 4+ 502.6391 * 2% —
1642.762%2*42530.072% 2% — 1866.943 % 26 +529.9908 x "
8 IN PS3 | 1.02622 — 5.574211 * = + 16.28409 * 2% — 10.49599 * 2*
IN PS5 | 1.314327 — 13.87302 % x + 74.25679 * 22 — 165.6225 * 23 +
175.164 x x* — 70.26724 * 2°

8 IN PS7 | 1.113348 — 5.06458 * - — 27.86964 * 22 + 338.0837 * 2> —
1077.574% 24 +1581.734%2° —1102.873% 20 +293.4296 % 2.7
8 OUT | PO | 1.13623 — 10.31515 * = + 33.53274 % 2% — 23.2891 * z°
OUT | P1 | 0.7852898 +26.32656 * = — 257.0693 * £ 4 681.5225 % 2> —
686.769 * x* + 236.2687 * z°

8 OUT | P2 | 1.102426 — 5.89653 * x — 89.14436 * 22 + 973.9469 * 23 —
3367.476%x* +5364.067 x> —4030.214 %254 1154.679% 27
OUT | PS3 | 0.9056864 — 6.07497 % x + 17.89567 * 22 — 11.17012 * z*
8 OUT | PS5 | 1.382225 —20.69516 % = + 124.4457 % 22 — 304.8664 * 2° +
338.9492 x 2* — 138.2595 * 2°

8 OUT | PS7 | 1.116893 —9.400472 % x — 2.427045 % 2> 4+ 300.8572 * 2> —
1118.505% 2% 4+1720.414%2° —1199.541 25 +308.4131 % 2"
IN PO | 1.146419 — 8.236736 * x + 25.77058 * 2> — 17.62766 * x*
9 IN P1 | 0.88286094 19.17879 % x — 182.3682 % 22 +486.3989 x 23 —
496.3582 * x* + 173.3184  a°
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9 IN P2 1.098051 — 2.426773 * x — 94.93188 * 12 4 845.766 * > —
2752.064 14 +4284.424 % 25 —3202.164% 2% +921.3515% 27

9 IN PS3 | 1.062162 — 6.31296 * o + 17.94787 % x? — 11.38177 * x*

9 IN PS5 | 1.301734 — 14.37145 % x +79.96538 * 22 — 188.4514 % 23 +
209.4196 * o* — 86.97501 * °

9 IN PS7 | 1.072321 — 3.644949 x  — 52.60142 * 22 4+ 505.6748 x 23 —
1615.428 %2 4-2446.715*x° —1774.533 %25 +493.7156 % 27

9 OouT | PO 1.10746 — 10.29993 * z + 33.93088 * 2% — 23.69763 * 23

9 OUT | P1 0.8204345 4 19.74555 % £ — 211.3944 x 2% + 576.5066 * 2> —
586.5976 * % + 201.9601 * z°

9 OouT | P2 1.068355 — 5.328226 x v — 93.24631 * 22 + 999.6389 * 2% —
3461.562x 21 +5532.819%2° —4171.087x2541198.739 %27

9 OUT | PS3 | 0.8716786 — 6.028086 * x 4 18.12671 * 22 — 11.43588 * 3

9 OUT | PS5 | 1.349243 —20.72356 * x + 125.4288 x 22 — 307.5839 * 23 +
342.092 * x* — 139.6375 * x°

9 OUT | PS7 | 1.083611 —9.385713 x x — 2.310776 * 22 + 304.2147 x 2> —
1134.872x 2% 41750.449 % 2° — 1224.222 %25 4+315.9441 s 27

12 IN PO 1.17726 — 9.222803 * x + 29.05905 * 22 — 19.9673 * 23

12 IN P1 0.8854956 4 21.37224 % x — 225.8597 * 2% +629.3572 x 2% —
661.8181 x 2* + 237.1091 * 25

12 IN P2 1.129807 — 3.45458 *  — 96.95062 * 22 + 932.5017 * 2% —
3142.894 %14 +4993.53 7+ 25 — 3778.708 2% +1095.884 27

12 IN PS3 | 1.017237 — 6.369787 x x + 18.45986 * x? — 11.77278 * x*

12 IN PS5 | 1.364062 — 17.117 * = + 97.27894 x x? — 229.9524 * 23 +
252.5594 * z* — 103.254 * 2°

12 IN PS7 | 1.144651 — 7.266616 x x — 19.78535 x 22 4+ 361.4636 * 23 —
1252.641% 2% +1926.001%2° — 1383.658 x5 +375.6548 x 2"

12 ouT | PO 1.131076 — 10.09944 x x + 32.95634 * x? — 22.93515 * 23

12 OUT | P1 0.7972398 4 24.76516 * x — 244.3878 * 2% +653.6926 * 2> —
663.4332 x 2% + 229.6188 * 25

12 ouT | P2 1.086221 — 4.436766 * x — 108.4499 x 22 + 1087.785 * 2% —
3703.025% 2 +5875.714 %1% —4416.171 %25 +1268.551 27

12 OUT | PS3 | 0.9229766 — 6.080409 * = 4 17.90027 * 2% — 11.23293 * 23

12 OUT | PS5 | 1.385085 — 20.20695 * = 4+ 120.6161 * 2% — 293.92 x 23 4
325.8792 % % — 132.8165 * 2°

12 OUT | PS7 | 1.103654 — 8.205142 * x — 14.4733 * x® + 352.4189 * 23 —
1232.805% 2% 4 1859.634x2° — 1289.034 25 +332.2715% 2"

13 IN PO 1.091064 — 8.408429 * = + 27.16316 * 2> — 18.85176 * x*
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13 | IN P1 | 0.8580721+416.01343 %z — 175.3515 %22 +492.2731 % 2> —
516.378 x x* + 183.579 * x°

13 | IN P2 | 1.057408 — 4.220302 % x — 72.61201 * 22 4 765.2401 % 2% —
2639.389 14 +4238.491 25 — 3225.906 2% +938.3336 % 27
13 | IN PS3 | 0.9347674 — 5.581784 * 2 + 16.95552 % 22 — 11.01358 * 23
13 | IN PS5 | 1.288647 — 16.50426 * x + 96.86102 * 22 — 231.8323 * 23 +
255.3109 % x* — 104.2863 * 2°

13 |IN PS7 | 1.017888 —4.378191 & — 46.89687 * 22 + 492.7583 * 2% —
1584.811% 2% 4+2371.425%2° — 1684.839 %25 +456.5994 % 27
13 | OUT | PO | 1.113102 — 10.27055 * = + 33.78142 x 22 — 23.58787 * 23
13 | OUT | P1 | 0.7823756+24.27764 % x — 241.8398 x 2> 4 652.5965 * 2> —
666.8826 * x* + 232.1019 * 2°

13 | OUT | P2 | 1.075566 — 5.385688 * = — 100.1942 % 22 + 1066.95 * x> —
3707.309%2* +5954.883* x° —4514.102x2%41305.118 x 7
13 | OUT | PS3 | 0.8829152 — 6.051504 * = + 18.21423 x 22 — 11.54973 % 23
13 | OUT | PS5 | 1.373219 — 20.95925 * = + 126.2343 % 22 — 308.133 x 2% +
341.317 * 2* — 138.9302  2°

13 | OUT | PS7 | 1.069771 — 7.876845 % x — 22.79534 % 22 + 413.8948 % % —
1422.566 %2 4+2146.017%2° —1498.598 %20 +391.7426 % 2.7

Tab. A.2: Aproximacni polynomy pro pristupové sité CATV ve vikendovych dnech.

Port | Smér | Ozn. | Polynom

8 IN PO 1.00198 — 6.863414 * x + 20.84952 * 22 — 14.01683 23
8 IN P1 1.032311 — 9.968079 * = + 39.67844 2% — 44.17562 * 2 +
14.4042 * 24

8 IN P2 0.9682926 — 2.968853 x & — 46.67572 % 22 +391.4475* 23 —
1082.334*x* +1432.778%x° —924.8225+ 15 +232.5791 2"
IN PS3 | 0.8779597 — 4.640079 * x + 15.25557 * 2% — 10.43024 * 2
8 IN PS5 | 1.242487 — 13.42886 * = + 68.19042 22 — 135.6392 * 23 +
127.3715 x 2* — 46.7107 * 2°

8 IN PS7 | 0.8273465+3.568275 x — 114.2572% 12 4+ 692.4246 23 —
1756.439%x*+2210.692%2° — 1359.013 %25 +323.1046 x 2"
8 OouT | PO 0.9862456 — 8.725905 * x + 27.74409 * 2% — 19.05193 * 23
OUT | P1 1.033033 — 13.56394 x z + 61.73037 * 22 — 89.59508 * 23 +
57.54294 * x* — 16.19483 * 5
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8 ouT | P2 0.9608503 — 5.580868 * & — 45.39385 * 1% +501.7427 % 23 —
1568.703 %24 4-2278.675x2° — 1586.626 26 +425.8774* 2"

8 OUT | PS3 | 0.6995091 — 4.113181 x = 4 14.90109 * 22 — 10.30346 * 3

8 OUT | PS5 | 1.363795 — 20.54122 % 2 4+ 116.2812 % 22 — 255.5864 * 2> +
254.8079 * x* — 95.28227 * °

8 OUT | PS7 | 0.7766616 + 3.098379  x — 132.247 * x* + 844.7036 * 2 —
217470724 +2712.139%2° — 1615.506 % 2% +362.5755* 27

9 IN PO 0.9486354 — 7.101322 * & + 22.85468 * 2% — 15.77785 * 23

9 IN P1 0.9700238 — 9.295987 x x + 36.68203 * 22 — 40.40666 * 2> +
15.63854 x 2* — 2.663807 * z°

9 IN P2 0.9123648 — 2.912603 * 2 — 49.53406 * 2% + 433.329 * 2> —
1272.663 % 4 4 1808.318 % 2° — 1259.234 % 26 + 342.708 x 2"

9 IN PS3 | 0.8624138 —4.931302 % x + 16.37016 * 22 — 11.27056 * x*

9 IN PS5 | 1.171092 — 12.62171  x + 64.15541 * 2 — 127.6019 * 23 +
121.5256 * x* — 45.67322 * 2°

9 IN PS7 | 0.7379983 +5.131877 * x — 126.6921 * 2% 4 740.071 * 2> —
1856.342 2 4-2330.014* 2° —1434.227 %25 +342.1406 27

9 OouT | PO 0.9675623 — 8.807013 * & + 28.17158 * 2% — 19.39091 * 23

9 OuT | P1 1.020644 — 14.30297 * x + 67.45711 x 22 — 104.065 * 23 +
72.75594 * x* — 21.9245 * x°

9 OouT | P2 0.944841 — 5.931735 % x — 43.74972 % 2% + 505.2864 * 2> —
1598.178 24 42339.3682° — 1640.007 25 +443.2085 2"

9 OUT | PS3 | 0.667921 — 4.087624 * x + 15.14172 x 2* — 10.54962 * 23

9 OUT | PS5 | 1.346774 — 20.9444 x x 4+ 119.562 * 2% — 264.0555 * 23 +
264.1678 * x* — 99.06044 * 25

9 OUT | PS7 | 0.7573799+2.943126 * x — 133.6579 * 22 + 868.2998 * x> —
2266.924*x* +2870.503 25 —1742.151 % 2% 4+401.0527* 27

12 IN PO 1.011874 — 7.932208 * = + 24.55633 * 22 — 16.67537 * x°

12 IN P1 1.016067 — 8.309712 % x + 21.85306 * 22 + 12.48154 x 23 —
51.80546 * x* + 25.72513 * 2°

12 IN P2 0.9956823 — 5.881716 * x — 26.81493 % 22 + 354.5255 * 13 —
1130.573 %24 4+1672.074%2° —1193.925% 25 +330.5603 % 27

12 IN PS3 | 0.8557725 — 5.325485 * o + 17.48775 x 2 — 11.94803 * x*

12 IN PS5 | 1.263367 — 15.44996 * x 4 80.22388 * 2% — 164.2979 * a3 +
158.7975 * x* — 59.56113 * 2°

12 IN PS7 | 0.7887184 4 3.928858 %z — 127.0736 % 2% + 772.7561 % 2% —
1962.876 + 1% 4 2468.64 % 1° — 1511.814 % 2° + 356.4858 x 27

12 OuUT | PO 0.9657428 — 8.604268 * x + 28.11174 * 2% — 19.53826 * 23
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12 ouT | P1 0.9829371 — 10.34396 * x + 36.66996 * 22 — 20.4299 * x> —
18.92338 % 2 + 12.97928 * z°

12 OouT | P2 0.9320908 — 4.400508 +  — 72.88113 % 22 +731.5304 % 23 —
2390.334 %2 +3660.236% 2> —2675.391 %20 +751.2426 %"
12 OUT | PS3 | 0.7004541 — 3.991079 * = + 14.58204 % 2? — 10.12565 * 23
12 OUT | PS5 | 1.337946 — 19.89225 % x + 113.4925 * 22 — 251.1526 % 23 +
252.0073 * z* — 94.78633 * 2°

12 OUT | PS7 | 0.7378819 4+ 4.334689 * x — 142.097 * 22 4 885.2006 * 2> —
2270.22 % z* +2838.799 % 25 — 1702.28 * 2% 4 386.3246 x 27
13 IN PO 0.9157958 — 7.039583 * = 4 23.01717 * 22 — 15.99078 * 3
13 IN P1 0.9559694 — 11.21211 * x4+ 54.08915 * 2% — 88.62152 x 23 +
68.81474 x z* — 23.12362 * 2°

13 IN P2 0.8992297 — 4.940128 ¥ — 29.77423 % 22 +372.3187 % 23 —
1197.203 x 2* 4+ 1777.94 % 2° — 1266.284 * 26 + 347.946 * 2”
13 IN PS3 | 0.7630171 — 4.299003 % x + 15.26562 % 22 — 10.66824 * 23
13 IN PS5 | 1.180634 — 14.84379 x x + 81.58868 * 2 — 173.8805 * 23 +
172.1405 * 2* — 65.25092 * 2°

13 IN PS7 | 0.6883845 + 5.54052 % x — 140.2244 x 22 4+ 848.8022 x 23 —
2196.824 % +2833.388% 2% — 1788.052% 26 +437.501 7% 2"
13 ouT | PO 0.9603288 — 8.608978 x = 4 27.76612 * 22 — 19.18342 * 23
13 ouT | P1 1.006624 — 13.38759 % x + 60.51751 * 22 — 83.38471 x 23 +
47.92202 x % — 11.73979 * 2°

13 OouT | P2 0.9294206 — 4.675415 %z — 72.60152 % %2 +734.4525 % 23 —
2382.665* 2% +3611.687 %25 —2612.076* 25 +725.883 * 27
13 OUT | PS3 | 0.6693668 — 3.862062 % = + 14.45461 % 22 — 10.09037 * 2>
13 OUT | PS5 | 1.352053 — 20.90801 * x 4+ 120.5858 % 2 — 268.9306 * x> +
270.8359 x 4 — 101.9371 * 2°

13 OUT | PS7 | 0.7300646 +4.513613 * x — 151.7093 % 2% +963.8345 % 23 —
2525.457 % x* +3237.338%2° —2002.016 %20 +473.5829% "

Tab. A.3: Aproximac¢ni polynomy pro pristupové sité PON v pracovnich dnech.

Port | Smér | Ozn. | Polynom

10 IN PO 1.05341 — 6.936891 * x + 23.04396 * 22 — 16.18384 * 23
10 IN P1 0.864216 + 12.85053 * x — 137.1014 * 22 + 387.4848 x 23 —
409.1918 x 2* + 146.0703 * 2°
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10 IN P2 0.9865596+0.7285135*x —105.1931 * 2% +821.2019 %2> —
2576.28 % 2* +3952.814 % 1% — 2935.584 % 26 +842.3024 * 27

10 IN PS3 | 1.073494 — 5.634605 * x + 16.16476 * x* — 10.40224 * x*

10 IN PS5 | 1.287236 — 12.43973 * x + 66.90853 * 22 — 152.4127 * 23 +
165.6619 * 2* — 68.11659 * 2°

10 IN PS7 | 1.014106 — 0.3758807 * 2 — 74.09889 % 2% 4 548.647 * x> —
1591.564 % 2% +2266.802%2° — 1570.302 %25 +420.7862* 2"

10 OouT | PO 1.140586 — 9.462605 * = + 29.89699 * 22 — 20.52366 * x>

10 OUT | P1 0.9062292 4 15.10427 * x — 174.0036 * 22 +494.8966 * 23 —
521.0669 * x* + 185.2147 * 2°

10 ouT | P2 1.101376 — 4.618199 * x — 82.53879 * 22 + 847.4088 x 23 —
2870.082* 2% +4526.135 % 25 — 3382.85 % 25 +966.4954 * 7

10 OUT | PS3 | 0.8877295 — 5.118699 * = 4 15.59818 * 22 — 9.945105 * 23

10 OUT | PS5 | 1.41983 —20.35172 * = 4 121.5466 * 22 — 292.5454 * 23 +
318.3343 x a* — 127.4595 * x°

10 OUT | PS7 | 1.100219 — 6.501653 * & — 37.10758 * 22 + 480.5081 * 23 —
1581.149% 2% +2347.539%2° — 1632.806 % 25 +429.3556 ¥ 2"

14 IN PO 1.062303 — 8.561204 * x + 29.18106 * 2 — 20.68597 * x>

14 IN P1 0.6210238 4 37.53425 * x — 338.4449 % 22 +880.7191 * 23 —
888.7441 x x* + 309.3107 * 25

14 IN P2 1.012331 — 2.1349 % o — 140.7947 * 22 + 1330.675 * 23 —
4496.141 % x* +7117.8 x 2° — 5347.734 x 254 1538.313 x 27

14 IN PS3 | 0.9908762 — 6.087765 * x + 17.63002 * 2 — 11.12485 * x*

14 IN PS5 | 1.278763 — 16.34158 * x + 98.95653 * 22 — 247.5815 * 23 +
283.057 * ot — 118.5737 * x°

14 IN PS7 | 0.9471476 —1.439981 % x — 78.30347 » 2% +648.7413 % 23 —
2000.052* 2% +2961.822% 25 —2101.912%2°4+571.0451 %27

14 ouT | PO 1.121884 — 9.859985 * x + 32.3353 * x? — 22.56387 * 23

14 OuUT | P1 0.6919285 4 34.94138 % x — 314.7948 x 22 +817.9739 * 23 —
822.4441 * x* + 284.665 * x°

14 OouT | P2 1.067615 — 3.09274 * x — 129.656 * 22 + 1217.324 * 23 —
4085.855% x4 +6455.777 % 2% —4849.648 %25 +1395.118x 2"

14 OUT | PS3 | 0.9244991 — 5.839945 x & 4 17.27368 * 22 — 10.88366 * 3

14 OUT | PS5 | 1.394703 — 20.22514 % x 4+ 121.9223 % 22 — 298.9875 * 2> 4
332.2042 x x* — 135.4191 * 2°

14 OUT | PS7 | 1.054223 — 5.47942 * 2 — 46.88419 * 22 + 523.0007 * 23 —
1686.196% 2% 4-2492.799 % 2° — 1732.748 25 +455.3357* 2"

16 IN PO 1.097175 — 8.32892 x  + 26.88881 x 2% — 18.66802 * 23
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16 IN P1 0.8531377+17.20115 * x — 180.3625 % 2 +506.7494 * 23 —
535.9564 * z* + 192.5042 * 2°

16 IN P2 1.034195 —0.9457815 %z — 111.1349 % 22 +940.9441 23 —
3044.111x2* +4745.7172° —3557.581 %25 +1027.066 x 2"

16 IN PS3 | 0.9930796 — 5.759808 * = + 17.20009 * 22 — 11.21408 * 23

16 IN PS5 | 1.36508 — 16.43527 x = + 91.57817 * 22 — 209.8561 * 23 +
223.974 * x* — 89.74527 * 2°

16 IN PS7 | 1.04415 — 2.570664 * x — 66.71647 * 22 4 558.831 * 2% —
1658.307x 2% 42354.377%2° — 1606.847 %25 4+421.0594 % 27

16 ouT | PO 1.132192 — 9.633272 * x + 30.2373 * 22 — 20.67965 * 2°

16 OouT | P1 0.9550269 + 8.984838 x  — 128.4877 % x> + 380.918 * 3 —
404.1029 * x* + 142.7893 * 5

16 OouT | P2 1.098348 — 5.385428  x — 74.04691 * 22 + 814.6465 * 23 —
2817.945 % x* +4499.648 % 25 — 3393.51 % 25 +976.5513 27

16 OUT | PS3 | 0.8652076 — 5.19172 % x + 15.97641 * 22 — 10.21405 * >

16 OUT | PS5 | 1.389462 — 20.3679 % x + 122.364 * 2% — 295.6145 x 23 +
322.8811 % % — 129.7168 * 2°

16 OUT | PS7 | 1.127225 —8.847893 % — 11.52769 * 2% + 366.3698 * 2> —
1327.429% 2% 42051.641 % 2° —1459.581 %25 4+389.1956 % 7

21 IN PO 1.062777 — 7.744125 * x + 25.17322 % 22 — 17.53508 * z°

21 IN P1 0.909678 + 8.334148 x x — 111.0677 * 2% + 340.6922 * 23 —
376.4972 % % 4+ 138.5856 * x°

21 IN P2 1.039175 — 4.800757 * x — 45.46248 * 22 + 538.6192 % 23 —
1871.887 x2* 43005.634 * 2> —2288.261 2% +666.0746 % 27

21 IN PS3 | 0.9002427 — 5.030165 % = + 15.933 % 22 — 10.61373 *x 23

21 IN PS5 | 1.225115 — 14.67523 x = + 84.73024 * 2? — 197.4641 x 23 +
213.3371 * z* — 86.31631 * 2°

21 IN PS7 | 1.036204 — 6.396439 % x — 11.24634 % 22 + 275.8657 * 23 —
963.7453% 21 +1465.777x2° —1036.083 %25 +275.6359 % "

21 ouT | PO 1.061805 — 9.353015 * = + 30.70084 * z? — 21.41935 * 22

21 ouT | P1 0.9023185 4+ 7.417774 % x — 113.2758 % % + 348.069 * 2> —
377.004 % z* + 134.881 * 2°

21 OouT | P2 1.044573 — 7.0033 % x — 42.48945 % 22 + 619.0039 * 2® —
2258.868 2 +3698.912% 25 —2833.695 % 2 +824.0858 % "

21 OUT | PS3 | 0.8183692 — 5.266493 x x + 16.8361 * 22 — 11.02251 * 2>

21 OUT | PS5 | 1.273021 — 18.63494 + x + 111.5701 % 2> — 267.1332 % 23 +

291.422 % x* — 117.6021 * 2°
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1.057119 — 9.472574 % x +9.004241 * 22 + 220.7459 * 3 —
877.9402 % x* 4+ 1367.61 % 2° — 954.427 % 25 + 244.292 % 27

pPS7

21 | ouT

Tab. A.4: Aproximacni polynomy pro pristupové sité PON ve vikendovych dnech.

Port | Smér | Ozn. | Polynom

10 IN PO 1.035353 — 6.965502 * x + 22.78021 * 2% — 15.85051 * x>
10 IN P1 0.9749235 — 0.640218 x x — 28.94055 * 22 +121.5946 * 23 —
146.9973 * 2* + 55.00808 * 2°

10 IN P2 1.009385 — 3.689537 * & — 58.7765 * 2% + 619.0081 * 23 —
2114.119%2* +3365.043 %2> —2542.251 %28 +734.7751 x 27
10 IN PS3 | 1.010301 — 5.327441 x x + 15.81396 * x? — 10.32886 * x>
10 IN PS5 | 1.265902 — 11.95431 * x +58.47016 * 22 — 117.4051 * 23 +
114.8846 * 2* — 44.20135 * 2°

10 IN PS7 | 0.8577941+4.106299 * x — 105.4489 * 2% +581.6013 x 2 —
1355.816% 2% 41549.436 x2° — 838.2221 25 +164.3583* 2"
10 ouT | PO 0.9827676 — 8.053743 * x + 24.86829 * x* — 16.83976 * 23
10 OouT | P1 1.02803 — 12.69402 * x + 53.67817 x 2 — 62.98507 * 23 +
21.93044 * x4

10 OouT | P2 0.9591917 — 5.25151 * x — 30.34358 * 22 + 325.7328 x 23 —
890.6519 % 2* +1118.709 % 2° — 674.9945 % 2% + 156.798 x 2"
10 OUT | PS3 | 0.730624 — 4.043006 * = + 14.69817 * 22 — 10.29485 * 23
10 OUT | PS5 | 1.340731 — 18.62005  x 4+ 101.7122 % 22 — 214.3472 * 2> +
205.8742 % x* — 74.90849 * 25

10 OUT | PS7 | 0.7411976 +5.722373 . — 156.9102 % 2 + 945.2845 % 23 —
2394.597 14 +2988.136 25 — 1805.858 % 2% +418.3403 % 2.7
14 IN PO 0.9457568 — 6.960881 * x + 23.39566 * x* — 16.46634 * 23
14 IN P1 0.9422964 — 6.590396 * x + 19.58229 % 22 — 3.036773 * 23 —
17.52973 x 2* + 7.546511 * a°

14 IN P2 0.9172489 — 3.518941 % 2 — 49.70201 % 22 +519.6948 » 23 —
1726.345*x* 4+-2687.182%x° — 1996.569 25 +569.2552x 2"
14 IN PS3 | 0.8301902 — 4.635144  x + 15.47788 x 22 — 10.54803 * x*
14 IN PS5 | 1.186399 — 14.21479  x + 79.03216 * 22 — 174.0709 * 23 +
179.0711 * z* — 70.09027 * 2°
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14 IN PS7 | 0.7573593 +3.590537 * x — 115.2158 % 2% + 724.1291 % 23 —
1908.362 21 +2493.531 x 2% — 1588.048 %25 +390.4366 % "

14 OouT | PO 0.9751436 — 8.361824 * x + 26.97273 * 2% — 18.64467 * 23

14 OouT | P1 1.011618 — 12.10322 * = + 50.39564 * 22 — 57.16412 x 2 +
20.00291 * z* — 1.201446 * 2°

14 OouT | P2 0.9322054 — 3.046079 * x — 96.61127 * 22 +872.8445 * 13 —
2769.346% 2 +4161.019%2° —2994.208 % 26 +829.3574% 27

14 OUT | PS3 | 0.730312 — 3.959595 * = + 14.16338 * 22 — 9.749424 x 23

14 OUT | PS5 | 1.35014 — 19.52316 * x 4+ 111.5617 % 22 — 248.3744 x 2> +
250.6966 * x* — 94.6991 * 2°

14 OUT | PS7 | 0.741224 4+ 5.132566 * x — 149.4975 * 2% 4+ 917.4032 * 2> —
2350.696 % 2% +2951.012 % 25 — 1782.18 % 25 +408.8938 * 27

16 IN PO 0.9833234 — 7.589849 x x + 24.08616 * x* — 16.54635 * 23

16 IN P1 0.9877724 —7.999581 % x +22.16254 * 2 +8.512038 * 23 —
45.50562 * 4 + 22.77613 * 2°

16 IN P2 0.9436767 — 3.089298 x x — 46.79057 * 22 +398.9718 * 23 —
1125.876 %2 4+1547.559% 2° —1053.632 %25 +282.8456 % 2.7

16 IN PS3 | 0.8421101 — 4.818842 x x + 16.20563 * 22 — 11.19565 * 3

16 IN PS5 | 1.30572 — 16.15557 * = + 85.4263 * 22 — 177.0431 * 23 +
170.7533 % 2 — 63.32913 * 2°

16 IN PS7 | 0.7617677+6.097584 % x — 153.2053 * 2% +904.7766 * 2 —
2287.038% 2 +2877.221 %% — 1766.935 %26 +419.1226 %27

16 ouT | PO 0.990942 — 8.23156 * x + 25.85937 * x2 — 17.66018 * 3

16 OouT | P1 1.027062 — 11.94986 * = + 50.34666 * 22 — 57.48712 x 23 +
19.02182 * 2*

16 OouT | P2 0.9611497 — 4.681702 % x — 45.17521 * 22 +458.5563 * 13 —
1375.699 2% 4+1938.723 2° —1320.949 % 26 +349.2222 % 2.

16 OUT | PS3 | 0.7005519 — 3.654983 * & 4 13.66158 * 22 — 9.570418 * 23

16 OUT | PS5 | 1.38403 —20.37331 % = 4+ 115.7716 * 2% — 254.2847 * 23 +
252.0164 * x* — 93.48983 * 5

16 OUT | PS7 | 0.7794732+4.429634  x — 151.1244 x 2% +960.5634 * 2% —
2521.026% 2% +3242.645% 25 —2017.881 %20 +482.4723 %27

21 IN PO 0.9053241 — 6.360311 * x + 20.56404 * 2% — 14.21041 * 23

21 IN P1 0.9559418 — 11.61254 * = + 59.23 x 22 — 105.8518 * 23 +
88.6812 * x* — 30.50413 * x°

21 IN P2 0.8979958 — 5.314875 * 7 — 14.9861 * 22 + 255.7863 * > —
814.2242% 24 +1172.851 %2° —811.6524 %25 +217.5413x2”

21 IN PS3 | 0.7861025 — 4.244983 x x 4+ 15.17272 x 2% — 10.74099 * 23
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21 IN PS5 | 1.107967 — 11.9333 x = + 61.05509 * z? — 118.3121 % 23 +
108.5069 * 2* — 39.47219 * 2°

21 IN PS7 | 0.7171541 4 3.829314 % x — 105.0249 % 2> + 618.933 * 23 —
1524.754 %21 4+1855.656 % 2° — 1096.357 %28 +247.8159 % 27
21 ouT | PO 0.9190849 — 7.758607 * = + 25.04513 % 2% — 17.31209 * 2>
21 ouT | P1 0.9655041 — 12.56882 % .+ 59.77717 x 22 — 89.98078 * 2> +
59.39055 % x* — 16.6901 * z°

21 OouT | P2 0.9027989 — 5.711418 ¥ — 25.00298 * 22 4+ 339.9232 % 23 —
1043.198 %24 41459.313 % 2° —979.1998 2% +253.8666 % 7
21 OUT | PS3 | 0.6455974 — 3.66374 * x + 14.46866 * x> — 10.40754 * 2>
21 OUT | PS5 | 1.244239 — 18.18686 % x + 102.4722 ¥ 22 — 219.7618 x 23 +
214.1234 x z* — 78.92565 * x°

21 OUT | PS7 | 0.735891 4 2.495166 * = — 117.8136 * 22 4+ 770.9356 * 2> —
2015.483 % 2% +2558.7 x 1% — 1563.388 * 2° + 364.6253 * 7

Tab. A.5: Aproximacni polynomy pro radiové pristupové sité v pracovnich dnech.

Port | Smér | Ozn. | Polynom

17 IN PO 0.8090573 — 8.954706 * x + 35.1229 * 22 — 26.18321 * 23
17 IN P1 0.07359361 + 68.31676 * x — 621.9484 * 22 + 1627.181 *
23 — 1653.045 * x* + 580.2161 * 2°

17 IN P2 3.94618 — 347.0271 * x + 3731.895 * 22 — 15073.56 » 2> +
29743.86x 21 —30792.18 %25 +16054.68* 2% —3320.814 27
17 | IN PS3 | 0.5309004 — 2.818976 * = + 12.08623 * 22 — 8.438541 * x*
17 IN PS5 | 1.067026 — 20.23348  x 4 143.4856 * 2% — 378.9813 * 2 +
434.5466 * £t — 179.3702 * 2°

17 IN PS7 | 0.7821026 —6.866706 * x — 22.22463 x 2% +491.0475 % 2% —
1858.189* 24 4-3010.603 % 2° — 2238.299 % 25 +623.76 7 x 27
17 OouT | PO 0.7287927 — 8.934245 * x + 35.20236 * 2% — 26.3533 * 23
17 OouT | P1 0.5525356 +9.678908 2 — 131.8375 * 22 +416.5034 * 23 —
464.0088 * x* + 169.7551 * 2°

17 OuT | P2 0.7226309 — 7.458461 x x — 59.74016 * 22 +979.0564 * 23 —
3923.712x 21 +6865.253 %25 — 5528.203 % 20+ 1674.725x 27
17 OUT | PS3 | 0.4926341 — 3.876695 * x + 16.20059 * 22 — 11.6533 * 23
17 OUT | PS5 | 1.046321 — 21.56696 * = + 148.3889 x 22 — 382.0973 * 23 4
432.5516 * x* — 177.9805 * x°
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17 | OUT | PS7 | 0.6529055 —3.622501 % 2 — 68.23173 % 22 4 728.4029 x 2> —
2432.251 %21 +3732.814%x° —2697.607 x5 4-740.2753 x 27
18 | IN PO | 0.9115738 — 6.441291 * x + 23.84932 * 22 — 17.55663 * 2°
18 | IN P1 | 1.051423 —20.93415 * x + 128.9264 * 22 — 270.4469 * 2% +
242.0366 * x* — 79.87048 * 2°

18 | IN P2 | 1.428242 —62.29916 * x + 655.0864 * 22 — 3022.526 * 2% +
7510.324 % 2 —10263.2%2° +7194.158 ¥ 28 — 2012.213 % 27
18 | IN PS3 | 0.7098991 — 1.114182 % x + 7.422487 * 2% — 6.328727 * 2°
18 | IN PS5 | 1.313306 — 14.92069 * x + 86.19851 * 22 — 182.79 * 23 +
169.9909 * x* — 59.03415 * 2°

18 | IN PS7 | 0.6996917 4 10.20528 % 2 — 183.5401 s 22 + 1041.646 * 2> —
2616.056 24 +3280.248 25 —2010.844% 2% +478.2251 %27
18 | OUT | PO | 0.997514 — 9.196696 * = + 31.2284 x 2% — 22.16952 2>
18 | OUT | P1 | 0.311076 4 64.02414 % 2 — 690.8638 * 22 + 1830.893 * 2% —
1837.295 % x* + 633.7898 x z°

18 | OUT | P2 | 1.276343 — 39.6243 % = + 397.6402 * 2% — 1493.65 * 2> +
2576.084 % x* — 2055.342 % 2° + 614.4753 * 20

18 | OUT | PS3 | 0.7320782 — 3.854694 * = + 13.65093 * 22 — 9.251063 * 23
18 | OUT | PS5 | 1.232318 — 19.223 % = + 125.7504 % 22 — 318.4251 % 2 +
356.9616 * 2* — 145.6528 * 2°

18 | OUT | PS7 | 0.8829705 —4.057637 * = — 48.30004 * > 4 531.2859 % 2> —
1734.933 %24 42585.354 % 2:° —1805.201 %20 +475.6086 % 27

Tab. A.6: Aproximacni polynomy pro radiové pristupové sité ve vikendovych dnech.

Port | Smér | Ozn. | Polynom

17 IN PO 0.6556684 — 6.557395 *  + 25.33074 * 2% — 18.82402 * 23
17 IN P1 0.7042176 — 11.63836 x x +66.71275 22 — 119.4973 * 23 4
97.59548 x x* — 33.27177 x 2°

17 IN P2 0.4372954 +17.80425 % x — 320.7926 * 22 4+ 1950.554 * 23 —
5455.91 % 2% +7805.711 % 2% — 5546.849 % 2° + 1549.65 x 7
17 IN PS3 | 0.3254925 — 0.9967557 * o +9.817399 x 2% — 8.266621 * x*
17 IN PS5 | 1.053939 — 20.8916 x x + 143.4182 x 2% — 355.315 x 2° +
382.9705 * 2t — 150.8421 * x°
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17 IN PS7 | 0.2021877+16.43612% 2 —289.3339 % 2%+ 1778.943 % 23 —
4924.64 % x* +6847.883 % 2° —4672.018 x 25 +1242.951 x 27

17 OouT | PO 0.6665629 — 8.144213 * x 4+ 32.71918 x 2% — 24.60369 * 2>

17 OouT | P1 0.6482536 — 6.09508 * 4+ 3.315179 % 2 + 114.3895 * 2% —
206.4332 * x* + 94.8132 * 5

17 ouT | P2 0.1951268 4 44.39849 x  — 708.1921 * 2% +4079.379 % 23 —
11059.7%2* 4+ 15418.33 % 2° — 10696.53 % 25 4 2922.756 % 27

17 OUT | PS3 | 0.2141629 —0.6653248 « x +9.589101 % 22 — 8.178112 % 23

17 OUT | PS5 | 1.168907 — 25.871 x = + 174.3193 * 2% — 426.9254 x 23 +
454.0441 % z* — 176.2594 * 2°

17 OUT | PS7 | 0.4267667 +5.405585 * v — 173.0497 x 2% +1211.433 x 23 —
3437.352% 2 +4718.691 x2® —3113.386 % 2% + 788.196 x 27

18 IN PO 0.7659795 — 4.690199 * = + 19.41944 x 2% — 14.76074 * 23

18 IN P1 0.6153854 +11.45817 *x — 147.3633 % 22 +413.4383 x 23 —
420.5124 % z* + 143.0984 * 2°

18 IN P2 —0.6491164 + 153.4054 % x — 2236.083 % 22 + 11797 % 23 —
29781.69 % x* +39028.2 % 2° — 25629.25 * 25 +6669.809 * 7

18 IN PS3 | 0.6825134 — 2.605789 x x 4+ 11.00662 * 2% — 8.050562 * 3

18 IN PS5 | 1.070887 — 13.01171 x & + 79.8375 * 22 — 184.7302 » 2> +
193.1068 * 2* — 75.46395 * 25

18 IN PS7 | 0.5330739+7.592589 % x — 122.8327 % x> + 636.9947 * 2% —
1415.478* x4 4+1483.917%x° —674.3207 %25 +84.09506 * 2"

18 OouT | PO 0.8279481 — 7.968092 * = + 26.19936 * 2% — 18.23682 * 2>

18 OouT | P1 0.9321039 — 18.74962 * x + 103.02 * 22 — 182.3167 » 2> +
137.9482 * 2* — 40.01156 * 2°

18 OouUT | P2 1.280709 — 56.12974 * x +494.4991 * 22 — 1720.567 * 23 +
2859.663 * ¢ — 2254.354 * 2% + 676.43 * 2°

18 OUT | PS3 | 0.4688324 — 2.143725  x + 11.96759 * 22 — 9.401974 * 23

18 OUT | PS5 | 1.267805 — 21.93203 * x + 134.2538 * 22 — 305.6383 * 23 +
308.091 * z* — 115.3262 * 2°

18 OUT | PS7 | 0.5188911 4+ 12.18892 % x — 277.193 * 2% 4+ 1801.502 % 2> —

5122.769 %z +7292.195% 2° — 5105.66 % 2° 4 1400.101 x 27
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Tab. A.7: Analyza aproximacnich polynomu pro pristupové sité CATV.

Port Pracovni dny Vikendové dny

8 Uplink (IN) Downlink (OUT) Uplink (IN) Downlink (OUT)
Pol. | St. RMSE St. RMSE St. RMSE St. RMSE
PO 3 | 0.2225613 | 3 0.4773221 3 | 0.1343182 | 3 0.271889
P1 5 | 0.06138407 | 5 1.073436 5 | 0.2043554 | 5 0.3805298
P2 7 10.03898314 | 7 0.1301771 7 10.09180681 | 7 0.1432602
PS3 3 | 0.09881515 | 3 0.1803773 3 0.105538 3 0.1736202
PS5 5 10.03726149 | 5 | 0.05418515 | 5 | 0.07775275 | 5 0.1127738
PS7 7 10.02699115 | 7 | 0.03672566 | 7 | 0.03587698 | 7 | 0.04556715
Port Pracovni dny Vikendové dny

9 Uplink (IN) Downlink (OUT) Uplink (IN) Downlink (OUT)
Pol. | St. RMSE St. RMSE St. RMSE St. RMSE
PO 3 | 0.2792908 | 3 | 0.4873399 3 | 0.1587906 | 3 0.2729083
P1 5 | 0.6231039 | 5 0.9679234 5 | 0.2189102 | 5 0.3756624
P2 7 10.06227062 | 7 0.1483979 7 | 0.1170057 | 7 0.1469992
PS3 3 | 0.1250497 | 3 0.1828764 3 | 0.1033077 | 3 0.1751757
PS5 5 10.04982828 | 5 | 0.05602675 | 5 | 0.08275419 | 5 0.1110505
PS7 7 10.03242594 | 7 | 0.03953598 | 7 | 0.04134039 | 7 | 0.04560206
Port Pracovni dny Vikendové dny

12 Uplink (IN) Downlink (OUT) Uplink (IN) Downlink (OUT)
Pol. | St. RMSE St. RMSE St. RMSE St. RMSE
PO 3 0.343957 | 3 | 0.4705071 3 | 0.1664688 | 3 0.3047185
P1 5 | 0.8680984 | 5 0.9963081 5 | 0.3032353 | 5 0.4722439
P2 7 | 0.1107381 | 7 0.1460609 7 | 0.1201122 | 7 0.1528277
PS3 3 | 0.1381702 | 3 0.174682 3 | 0.1243635 | 3 0.1717128
PS5 5 |0.04874231 | 5 | 0.05761263 | 5 | 0.09404581 | 5 0.114574
PS7 7 10.03629899 | 7 0.0393064 7 10.05010552 | 7 | 0.04711789
Port Pracovni dny Vikendové dny

13 Uplink (IN) Downlink (OUT) Uplink (IN) Downlink (OUT)
Pol. |St.| RMSE |[St.| RMSE |St.| RMSE |St.| RMSE
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PO
P1
P2
PS3
PS5
pPS7

~N Ot W g Ot W

0.3148514
0.7277468
0.09577679
0.1413696
0.0549418
0.03765775

N Ot W J ot W

0.4822505
0.9736701
0.1654031
0.1825582
0.06137101
0.04204083

N Ot W N Ot W

0.1664688
0.3032353
0.1201122
0.1243635
0.09404581
0.05010552

~N Ot W g Ot W

0.2839644
0.4228934
0.1311651
0.1785817
0.1143821
0.04776549

Tab. A.11: Analyza aproximacnich polynomu pro pristupové sité PON.

Port Pracovni dny Vikendové dny

10 Uplink (IN) Downlink (OUT) Uplink (IN) Downlink (OUT)
Pol. | St. RMSE St. RMSE St. RMSE St. RMSE
PO 3 | 0.2884222 | 3 0.3709621 3 | 0.2448502 | 3 0.2205395
P1 5 | 0.4903669 | 5 0.7751031 5 | 0.2314143 | 5 0.3624534
P2 7 1007712971 | 7 0.1095871 7 1 01217024 | 7 0.2153574
PS3 3 | 0.1017292 | 3 0.1636596 3 | 0.1166743 | 3 0.1638027
PS5 5 | 0.0530982 | 5 | 0.05803223 | 5 | 0.1013019 | 5 0.1121555
PS7 7 10.03506391 | 7 | 0.03424031 | 7 | 0.06288095 | 7 | 0.04580523
Port Pracovni dny Vikendové dny

14 Uplink (IN) Downlink (OUT) Uplink (IN) Downlink (OUT)
Pol. | St. RMSE St. RMSE St. RMSE St. RMSE
PO 3 | 0.4609883 | 3 0.4710722 3 | 0.2238378 | 3 0.2838928
P1 5 1.261643 5 1.169458 5 | 0.2506544 | 5 0.4363069
P2 7 0.204315 7 0.1561274 7 10.09664404 | 7 0.1467999
PS3 3 | 0.1737002 | 3 0.1802541 3 | 0.1174226 | 3 0.1710094
PS5 5 10.06353725 | 5 | 0.06475933 | 5 | 0.08188412 | 5 0.1162004
PS7 7 10.04016152 | 7 | 0.04122978 | 7 | 0.04496753 | 7 | 0.04990303
Port Pracovni dny Vikendové dny

16 Uplink (IN) Downlink (OUT) Uplink (IN) Downlink (OUT)
Pol. | St. RMSE St. RMSE St. RMSE St. RMSE
PO 3 | 03106775 | 3 0.3541386 3 | 0.1960587 | 3 0.2543055
P1 5 | 0.6645562 | 5 0.6883584 5 | 03172261 | 5 0.4115382
P2 7 | 0.1148908 | 7 0.1132188 7 | 0.1938247 | 7 0.1807725
PS3 3 | 0.1245873 | 3 0.1654207 3 | 0.1375621 | 3 0.1725565
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PS5 5 10.06239138 | 5 | 0.05386284 | 5 | 0.1029031 | 5 0.107957
PS7 7 10.04082469 | 7 | 0.03793646 | 7 | 0.04876052 | 7 | 0.04114731
Port Pracovni dny Vikendové dny

21 Uplink (IN) Downlink (OUT) Uplink (IN) Downlink (OUT)
Pol. | St. RMSE St. RMSE St. RMSE St. RMSE
PO 3 1 0.2629431 | 3 | 0.3779476 3 0.129063 3 0.2154437
P1 5 0.470732 5 0.5914554 | 5 | 0.1497971 | 5 0.3131536
P2 7 10.07321341 | 7 0.104861 7 10.09803644 | 7 | 0.1597108
PS3 3 | 0.1146507 | 3 | 0.1510231 3 | 0.1008104 | 3 0.1508528
PS5 5 1 0.04519891 | 5 | 0.04905929 | 5 | 0.07871403 | 5 | 0.09472187
PS7 7 10.03583431 | 7 | 0.03665383 | 7 | 0.0392055 | 7 | 0.03921834

Tab. A.15: Analyza aproximac¢nich polynomu pro radiové pristupové siteé.

Port Pracovni dny Vikendové dny
17 Uplink (IN) Downlink (OUT) | Uplink (IN) | Downlink (OUT)
Pol. | St. RMSE St. RMSE St. | RMSE | St. RMSE
PO 3 | 0.7252778 | 3 0.6099754 3 10.3580347 | 3 0.5875471
P1 ) 2.665573 5 0.7598933 5 | 0.396435 | 5 | 0.1.185954
P2 7 2.815115 7 0.3388821 7 10.2393624 | 7 0.3318643
PS3 3 | 0.2520267 | 3 0.2556197 3 10.2535724 | 3 0.2712605
PS5 5 1 0.09978059 | 5 0.1170718 o 101784254 | 5 0.1661932
PS7 7 | 0.08771386 | 7 0.1004237 7 10.1280988 | 7 0.1211532
Port Pracovni dny Vikendové dny
18 Uplink (IN) | Downlink (OUT) | Uplink (IN) | Downlink (OUT)
(Pol. |St.| RMSE [St.| RMSE |[St.| RMSE [St.| RMSE |
PO 3 10.4533464 | 3 0.4577634 3 | 0.3154825 | 3 0.3111969
P1 5 103017307 | 5 4.71847 5 | 1.149805 | 5 0.4414166
P2 7 1 0.5669355 | 7 0.3558961 7 | 1.047768 | 7 0.5129563
PS3 3 1 0.1858198 | 3 0.2241623 3 | 0.1806286 | 3 0.2158507
PS5 5 10.1404529 | 5 0.131693 5 1 0.1561526 | 5 0.1459696
pPS7 7 10.0966361 | 7 0.1213562 7 10.1080277 | 7 | 0.09086603
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Obr. B.1: Polynom PO pro port 10 v ptistupové siti PON v jednotlivych dnech tydnu

smér IN.
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Obr. B.6: Aproximac¢ni polynomy pro port 10 v pristupové siti PON ve vikendovych
dnech pro polynomy PO, P1 a P2.

172



Intenzita provozu (%)

Intenzita provozu (%)

Intenzita provozu (%)
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0

T

ol =

|
|
|
|
00 02 04 O

P —— =

0. 0
Casovy interval (1 den)
(a) PS3 IN
< ]
[s2]
© |
[aV]
< |
[aV]
0 | T
- il
21N\ A
o || (A
1| T
< | NIHARAARARARY AR
O\ T T T T T
00 02 04 06 08 1.0
Casovy interval (1 den)
(c) PS5 IN
< ]
[ep]
|
N
< |
(qV)
"1 |
2 | |
< | (AR
S | I
o | \ L
o\ T T T T T
00 02 04 06 08 1.0

Casovy interval (1 den)

(e) PST IN

S ]
[ep]
v |
;\?C\l
S o
BC\I
S |
8+
_go | H‘ ‘ ‘
=N T
25| A
< | IR
o | TR (LRI
o T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Casovy interval (1 den)
(b) PS3 OUT
Q ]
[ep]
o |
@A
So |
8(\]
S | :
& itk
2ol i
=l (A
1 T
< | T T
o T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Casovy interval (1 den)
(d) PS5 OUT
Q ]
[ep]
o |
e
S o
8(\]
S | :
[ ‘
=
= | |
2o M |
° it I
o | T T
o T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Casovy interval (1 den)

(f) PS7T OUT
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