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Uvod

Ke kritériim posuzovani zivotni irovné, kvality zivotniho prostfedi a miry zivotniho komfortu v
dnesnim svété nalezi dostupnost informaci véetné rychlosti pristupu k nim. Informace je nutno
verifikovat, systematicky je doplnovat, zpresnovat a prubézné aktualizovat. Tyto procesy jsou
uplatnovany pro jednotlivé dil¢i informace i pro celé informacni databaze. Ke kritériim posu-
zovani zivotni trovné, kvality zivotniho prostfedi a miry zivotniho komfortu v dnesnim svété
nalezi dostupnost informaci véetné rychlosti pristupu k nim. Informace je nutno verifikovat,
systematicky je doplnovat, zpresnovat a pribézné aktualizovat. Tyto procesy jsou uplatnovany
pro jednotlivé dil¢i informace i pro celé informac¢ni databaze.

P1i urcovani hlavnich vyvojovych smért informacnich komunikacnich digitalnich technolo-
gil je zapotrebi vedle zvysujiciho se riistu narokt na rychlost a skokového navysovani objemu
prenasenych dat zohlednit i iroven a stav vysokorychlostni infrastruktury. Kontinualni tlak na
zvysovani technické dokonalosti poskytovanych sluzeb v oblasti multimedidlnich IP prenosi a
na okamzitou implementaci nejnovéjsich technologickych systémii do bézného chodu jako pri-
mého disledku zkracovani lhiity mezi vyvojem a nasazenim téchto nejvétsich technologickych
inovaci do realného provozu s sebou zakonité prinasi stdale rozmanitéjsi portfolio multimedi-
alnich sluzeb. Vsechny tyto sluzby musi zaroven spliiovat naro¢né pozadavky na maximalni
miru vyuzitelnosti modernizovanych stavajicich i zcela nové budovanych prenosovych systémii.

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 vystavbé VHCN prostfednictvim cilené verejné podpory a se
zaméfenim na péateini a pristupové sité.[12]

V soucasnosti naplinovana strategie v ramci proklamovaného trvale udrzitelného hospodai-
ského rlstu deklaruje rozvoj socidlnich vyhod zalozenych na jednotném digitalnim trhu, jenz
je koncipovan na snadné dostupnosti vysokorychlostniho internetu 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 zakladni povinné parametry digitalni agendy pro prenosové sité
nové generace. Jedna se zejména o tyto vlastnosti:

» spolehlivost doruceni sluzby pfi velmi vysokych rychlostech;

 plnd podpora IP sluzeb (video sluzby, hlas);

o vysSsi rychlost s dlirazem na symetrické rychlosti ptripojek.

7, technického hlediska je mozno sité nové generace dle materidlu Digitdlni agenda pro
Evropu provozovat prostiednictvim optickych siti, pokrocilych kabelovych a bezdratovych
siti. V pifmé navaznosti na tento evropsky dokument bylo v Ceské republice piijato zévazné
stanovisko ohledné rychlosti internetového pripojeni do roku 2030, konkrétné:

o pristup k rychlosti stahovani minimélné 100 Mb/s s moznosti upgradu na 1 Gb/s pro

vSechny domacnosti; [12],[13]

o pristup k minimalné gigabitové rychlosti, a to symetricky pro podnikatelské subjekty,



statni spravu, mistni samospravu a socioekonomické subjekty [12],[13].

Na zékladé tohoto zavazného stanoviska byl Ministerstvem primyslu a obchodu (déle
jen MPO) na nérodni trovni v Cesku sestaven Ndrodni pldn rozvoje siti nové generace. jenz
stanovil, ze konkrétni jednotné parametry vysokorychlostnich p¥istupovych siti pro Ceskou
republiku, tj. kvalitativni parametry, metodiky pro meéreni véetné meznich hodnot, budou
definovany Geskym narodnim regulatorem — Ceskym telekomunikaénim tfadem (dale CTU).
Konkrétnim vysledkem kondni CTU v této jemu piisluSejici geséni oblasti je dokument s
nazvem Metodika pro méreni a vyhodnoceni datovijch parametri pevnich siti elektronickijch
komunikaci. Metodika kromé jiného jasné definuje hlediska a takto stanovuje postupy pro
ovérovani parametri a vlastnosti siti NGA:

o méfeni pevnych siti pro ucely kontroly parametri pristupu k siti Internet — varianta

méreni v bézném sitovém provozu;

e meéreni a analyza pevné sité pro ucely kontroly parametrii sité a schopnosti pfenosu dat

— aktivacni a projektova analyza sité;
o méreni a analyza pevné sité pro ucely kontroly parametri nové budovanych dotovanych
NGA siti;

o méteni a analyza pevné sité pro ucely kontroly parametri stavajicich NGA siti, jez jsou

predmétem ochrany investic.

Dle vyse uvedeného Ndrodniho planu rozvoje a v ramci Operac¢niho programu Podnikani a
inovace pro konkurenceschopnost (déle OP PIK) fizeného MPO bylo zahéjeno feseni projektu
Vysokorychlostni internet, jenz ma za cil podporit vystavbu a modernizaci NGA v mistech,
kde doslo k selhani trzntho modelu a tudiz i k nesplnéni pozadavkt na sité NGA na narodni
urovni. Na zakladé dat ziskanych dotazovacim Setfenim byla pro instituci MPO vypracovana
mapa tzv. intervencnich oblasti. K 31. 3. 2017 byl pak MPO vybran zptsob definovani a
vyhodnocovani prenosovych vlastnosti dle pouzité aplikace.

Hlavnim cilem ptedkladané disertacni prace je po provedeni analyzy namétenych dat v
dlouhodobém ¢asovém intervalu v redlné pristupové siti navrhnout funkéni matematicky model
pro vyhodnocovani datového provozniho profilu pristupové sité na zdkladé kritéria intenzita
provozu jako jeden z hlavnich charakteristickych parametru pristupové sité.

Z hlavniho cile disertacni prace jsou odvozeny cile parcialni. K dalsim, tj. parcialnim, ci-
liim patii tyto tkoly: ovérit mapovani, monitorovani a zaznamenavani realnych provoznich dat
provozu prenosovych pristupovych siti, aby bylo mozno nasledné kvalifikované navrhnout efek-
tivni Teseni provoznich zmén v sitich a jejich optimélni korekci pro vyhodnocovani datovych
sad; realizovat rozbor stavajicich feseni pro provoz hlasového provozu v telekomunikacnich
sitich dle jednotlivych metod; provést charakteristiku datového typu provozu pro pristupové
sité, a to konkrétné pro pasivni optické, kabelové a radiové sité; vytvorit funkéni matematicky
analyticky model pro vyhodnocovani vykonovych parametr prenosovych siti nové generace
na zakladé kritéria intenzita provozu jako jednoho z hlavnich charakteristickych parametri
pristupové sité pri zohlednéni poznatki z jeho ovérovani v redlné pristupové siti a pti respek-

tovani soucasnych pozadavkii na kvalitu poskytovanych sluzeb v ramci téchto siti; sestavit



metriky pro urceni provozniho profilu pristupové sité; overit sestavené metriky pro urceni
provozniho profilu pristupové sité pomoci vypocti a jednotlivych dil¢ich zpracovani; provést
porovnani hodnot na zakladé aproximace dat provozniho profilu s namérenymi hodnotovymi
charakteristikami v redlnych pristupovych sitich.

Vlastni disertacni prace se sklada z teoretické a praktické ¢asti. Je ¢lenéna do osmi kapitol,
pricemz kapitoly jsou dale usporadany do jednotlivych podkapitol. Tento dokument je uspo-
radan do peéti kapitol s prislusnymi podkapitolami, jeho kompletni obsah dotvari avod, zaver,
literatura, Curriculum vitae a abstrakt. Nedilnou soucésti disertacni prace je seznam odborné
literatury a pouzitych elektronickych zdroji a pramenti. Je vybavena abstraktem a kli¢ovymi
slovy v ¢eském a anglickém jazyce, seznamem obrazki s grafickymi znédzornénimi a s vyhod-
nocenimi ziskanych vysledki, dale pak seznamem tabulek, seznamem symboltu a zkratek. V
disertacni praci je k dispozici seznam priloh, jez obsahuji procedury pro zpracovani vstupnich
dat, konkrétné pripravu dat, matematické zpracovani dat, provedeni vypoctu hlavni provozni
hodiny a provozniho sedla a taktéz vysledky a vystupy zpracovanych dat.

Teoreticka ¢ast disertacni prace je vénovana soucasnému stavu poznani, a predstavuje tak
zékladni vychodiska pro naplnéni hlavniho cile i s nim bezprostredné souvisejicich cila parci-
alnich. Je zaméfena na strucény vyklad k problematice siti nové generace — NGN, a to véetné
sité s velmi vysokou kapacitou — VHCN, a na popis pristupové sité jako takové. Poté je kratce
popsan legislativni rdmec a regulace trhu. V dalsich podkapitolach je pozornost obracena na
strukturu pristupové sité, a to z hlediska uzivatelského, distribu¢niho a pripojného segmentu,
strategie rozvoje uzivatelského segmentu siti a na stavajici stav pristupovych siti a technologii.
Déle se zaobira sluzbami vysokorychlostniho ptistupu k internetu v pevném misté, méricimi
a testovacimi metodami prenosovych parametri dle referenéniho modelu ISO/OSI a testova-
nim prenosovych parametra dle RFC 2544, ITU-T Y.1564 — Etnernet SAM, dle doporuceni
RFC 6349. V zavéru prvni kapitoly je podan vyklad k vyhodnocovani parametri pristupu k
internetu dle Narizeni Evropského parlamentu a Rady EU 2015/2120. Poté je proveden vhled
do tématu sluzby streamovani video obsahu v pristupové siti. Postupné je popsana tematika
prostupnosti a kapacity pristupové sité, a to véetné komentaiti zmén v chovani uzivatelt pri-
stupové sité a jejich moznych dusledki. Kratce je podan vyklad k typtim video prenosu v
pristupové siti, k datové narocnosti streamovacich video sluzeb v pristupové siti a jako po-
sledni v této podkapitole je proveden komentar vlivu degradace parametri prenosového média
v pristupové siti.

Néasledné je prezentovan nezbytny odborny teoreticky predstupen pro sestaveni navrhu
funkéniho matematického modelu pro vyhodnocovani datového provozniho profilu pristupové
sité na zakladé kritéria intenzita provozu jako jednoho z hlavnich charakteristickych para-
metri pristupové sité. Je podan strucny popis matematickych metod, jez jsou pouzity pro
zpracovani dat z pristupové sité. Postupné je provedena aproximace meérenych dat prostred-
nictvim vybranych konkrétnich polynomt, aproximace polynomem daného stupné, méreni
kvality aproximace. Disertac¢ni prace se taktéz zaobird struénym vykladem statistickych me-

tod a postupti. Nejprve kratce vymezeny statistické terminy jako je teorie pravdépodobnosti



¢iselné charakteristiky nahodnych veli¢in. Néasledné je podana strucna charakteristika popisné
neboli deskriptivni statistiky a inferenc¢ni neboli induktivni statistiky. Poté je pristoupeno ke
kratkému popisu regrese, korelace a problematiky testovani hypotéz. Vétsina z popisovanych
statistickych nastroju predpoklada dostatecné pocetny statisticky soubor, ¢imz je minéno zpra-
vidla minimalné 30-40 pozorovani. V ramci feSeného disertacniho tikolu je provadéna analyza
a vyhodnoceni dat ziskanych méfenim v pristupové siti za casovy interval v délce pil roku,
pricemz pro kazdy den v tydnu je k dispozici 26 zaznami. Tato hodnota je mirné pod hra-
nici doporucené velikosti statistického souboru, a proto byly v praktické c¢asti disertacni prace
pro analyzu a vyhodnocovani dat ziskanych dlouhodobym méfenim po dobu piil roku pouzity
metody numerické matematiky.

V prvni kapitole, jez tvori stézejni jadro disertacni prace, je na zakladé vyse popsanych
teoretickych vychodisek a sou¢asného stavu poznani nejdiive struéné vymezeno zaméreni pred-
kladané disertac¢ni prace. Nasledné je stanoven hlavni cil a v souladu s nim parcialni cile této
prace.

Druha kapitola tohoto dokumentu je plné vénovana otazkam vyhodnocovani a modelovani
dat z pristupové 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 Teseni provozu hlasovych sluzeb, jejiz soucasti je teorie pravdépodobnosti
v provozu hlasovych sluzeb a méteni provozni zatéze hlasovych sluzeb prostrednictvim Centa
Call-seconds. Poté je pozornost v dalsich podkapitolach zaméfena na problematiku intenzity
provozu z hlediska riznych vybranych konkrétnich metod dle ITU-T E.500 a na tizeni provozu,
zejména pak na faze procesu a na cile procesu dle I'TU-T E.600.

Predmétem odborného zajmu tieti kapitoly tohoto dokumentu je analyza distribuce da-
tového provozu v pristupové siti. V jednotlivych podkapitolach jsou zkouméany geografické
a demografické parametry analyzované pristupové sité, kdy je provedena agregace uzivatell
pristupové sité. Ve shodé s predchozi podkapitolou je dale proveden rozbor denniho profilu
provozu pristupové sité, a to s dirazem na zdivodnéni uzité metody vyrovnani ¢asovych zmén
v pristupové siti. V zavéru druhé kapitoly a v souladu s provedenou analyzou nameérenych dat
v dlouhodobém c¢asovém intervalu, tj. béhem pul 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 charakteristickych parame-
tra pristupové sité. Nedilnou soucasti tohoto navrhu je aproximace pomoci Lagrangeovych
polynomt a analyza kvality s vyuzitim aproximace.

Ve ¢tvrté kapitole praktické ¢asti dokumentu je popsan proces konstrukce metrik v pfti-
stupové siti a poté je v podkapitole feSeno vyuziti matematického modelu intenzity datového
provozu.

Prakticka c¢ast prace je uzaviena patou kapitolou, v niz jsou predstavena shrnuti vysledku
disertacni préace, jez vyplyvaji s hlavniho cile i cila parcidlnich. Zaroven jsou tyto dosazené
vysledky diskutovany a porovnavany. V prvni podkapitole je prezentovan doporuceny postup

konstrukce modelu provozu v pristupové siti a nasledné ve druhé podkapitole jsou uvedeny



doporucené metriky pro stanoveni hlavni provozni hodiny v pristupové siti. Je provedena
argumentace o splnéni hlavniho cile a parcialnich cilti diserta¢ni prace a je dolozeno, ze hlavni
cil i cile parcidlni disertacni prace byly splnény.

V tplném zavéru tohoto dokumentu jsou formulovana zjisténi a doporuceni pro dalsi ve-

decké badani i pro praxi.

V nasledujicich péti kapitolach bude nyni predstaveno stézejni jadro praktické ¢asti diser-
tacni préace, jehoz obsahem jsou formulace hlavniho cile a cili parcidlnich disertacni prace,
zejména pak vlastni postupy a feseni téchto cilt. Postupné bude prezentovana problematika
vyhodnocovani a modelovani dat z pristupové sité, analyza distribuce datového provozu v pti-
stupové siti, konstrukce metrik v pristupové siti, shrnuti vysledkt predkladané disertacni prace
véetné doporuceného postupu konstrukce modelu provozu v pristupové siti a doporucenych

metrik pro stanoveni hlavni provozni hodiny v pristupové siti a zaveér.



1 Cile disertacni prace a jejich reseni

V teoretické ¢asti disertacni prace byla analyzovana teoreticka vychodiska jako nezbytny vy-
chozi bod védeckého badani na dané téma. Nejprve byl struéné podan vhled do problematiky
siti nové generace, v jehoz ramci byla provedena definice pristupovych siti, a to véetné jejich
struktury, popisu sluzeb vysokorychlostniho pristupu k internetu v pevném misté, charakteris-
tiky méficich a testovacich metod prenosovych parametri dle ISO/0SI, dle RFC 2544, ITU-T
Y.1564b — Ethernet SAM a taktéz podle RFC 6349 a dle Narizeni Evropského parlamentu a
Rady EU 2015/2120.

Pozadavky na vysokou kvalitu a potifebnou garanci poskytovanych sluzeb prostrednictvim
pristupové sité ze strany koncovych uzivateli se s ohledem na jejich intenzivni technologicky
rozvoj neustale zvysuji, zejména pak v oblasti streamovani video obsahu. V teoretické c¢ésti
disertacni prace byly kratce popsany sluzby streamovani video obsahu v pristupové siti, zvlasté
pak problematika prostupnosti a kapacity pristupové sité. Jak jiz bylo fec¢eno vyse, vysoko-
rychlostni sité jsou regulovany a sledovany nadnarodnim i narodnim regulatorem. Kvalitativni
prenosové parametry pro pripojeni k internetu jsou casto dilezitym predmétem odborné dis-
kuse, pricemz provoz v pristupové siti lze vyhodnocovat podle rtznych hledisek. V souladu
s platnymi regulaénimi naf{zenimi Evropské Unie i CTU je nutno uvést, Ze kritérium inten-
zita provozu pristupové sité je jednim z hlavnich kvalitativnich charakteristickych parametrii
pristupové sité, jehoz prostiednictvim je mozno elektronické komunikacni sluzby mérit a vy-
hodnocovat. Na zakladé méricich a testovacich metod prenosovych parametri dle v soucasnosti
uzivanych platnych Doporuceni je tak pozornost v této disertacni praci soustfedéna na para-
metr intenzita provozu pristupové sité, ponévadz prostfednictvim uziti tohoto parametru lze
umoznit adekvatni kvalitativni sledovani a potirebné vyhodnocovani sluzeb vysokorychlostniho
pristupu k internetu v pristupové siti. Predmétem zajmu predkladané disertacni prace je proto
vypracovani navrhu funkéniho matematického modelu pro vyhodnocovani datového provozu
na zakladé kritéria intenzita provozu pristupové sité.

V primé navaznosti na teoreticky vyklad k matematickym metodam pouzitym pro zpra-
covani dat z pristupové sité, jenz byl zaméfen na aproximaci mérenych dat, aproximaci po-
lynomem daného stupné, na méreni kvality aproximace i na zakladé strué¢ného popisu teorie
pravdépodobnosti, ¢iselné charakteristiky nahodnych veli¢in, popisné neboli deskriptivni sta-
tistiky, inferen¢ni neboli induktivni statistiky a v jejim ramci problematiku regrese a korelace
spolu s testovanim hypotéz, bylo zdivodnéno, pro¢ byly pro analyzu ziskanych dat pouzity
metody numerické matematiky.

Teprve po provedeni tohoto teoretického vhledu do stavu poznani, sluzby streamovani video
obsahu v pristupové siti, do matematickych metod pouzitych pro zpracovani dat z pristupové
sité v teoretické casti prace je mozno kvalifikované pristoupit ke stanoveni hlavniho cile diser-
tacni prace a cili parcialnich. Tato kapitola a dalsi na ni bezprostredné navazujici kapitoly
praktické ¢asti jsou stézejni pro celou disertacni praci, ponévadz jsou zde formulovany nejen
hlavni cil a z néj vyplyvajici cile parcialni, ale jsou v nich postupné prezentovany a diskutovany

navrhy jednotlivych feSeni disertacniho tikolu, tj. konkrétni postupy, jak dosdhnout tspésného
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feseni vytceného hlavniho cile a cili parcidlnich, pricemz jsou zde reflektovana i mozna tskali

a realné problémy, na néz je nutno pii feseni stanovenych cila brat zretel.

Hlavnim cilem disertacni prace je navrhnout funkéni matematicky model pro vyhodnoco-
vani datového provozniho profilu pristupové sité na zdkladé kritéria intenzita provozu jako
jeden z hlavnich charakteristickych parametri pristupové sité.

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

e OVEérit mapovani, monitorovani a zaznamenavani realnych provoznich dat provozu pre-
nosovych pristupovych siti, aby bylo mozno nasledné kvalifikované navrhnout efektivni
feseni provoznich zmén v sitich a jejich optimalni korekci pro vyhodnocovani datovych
sad;

o realizovat rozbor stéavajicich feseni pro provoz hlasového provozu v telekomunikacnich
sitich dle jednotlivych metod;

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

o vytvorit funkéni matematicky analyticky model pro vyhodnocovani vykonovych para-
metra prenosovych siti nové generace na zakladé kritéria intenzita provozu jako jednoho
z hlavnich charakteristickych parametri pristupové sité pti zohlednéni poznatki z jeho
ovérovani v realné pristupové siti a prii respektovani soucasnych pozadavki na kvalitu
poskytovanych sluzeb v ramci téchto siti;

 sestavit metriky pro urceni provozniho profilu pristupové sité;

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

o provést porovnani hodnot na zakladé aproximace dat provozniho profilu s namérenymi

hodnotovymi charakteristikami v redlnych pristupovych sitich.

Nyni bude pristoupeno k feseni vyse formulovaného hlavniho cile a cili parcialnich. Pozor-
nost v praktické casti disertacni praci bude pri feseni stanovenych cili plné soustiedéna na
problematiku vyhodnocovani a modelovani dat z pristupové sité. Zvlastni pozornost bude veé-
novana otazkam intenzity provozu, a to z hlediska rtiznych vybranych konkrétnich metod dle
ITU-T E.500, a tizeni provozu, zejména pak bude zamétrena na faze a cile procesu dle ITU-T
E.600,konstrukei metrik v pidstupové siti. Uspésné feseni hlavniho diserta¢niho tkolu bude
dolozeno navrhem funkéniho matematického modelu pro vyhodnocovani datového provozniho
profilu pristupové sité na zdkladé kritéria intenzita provozu jako jeden z hlavnich charakteris-
tickych parametri pristupové sité. Nasledné bude provedeno shrnuti vysledki a zavéri, jejichz
nedilnou soucasti je doporuceni postupu pro konstrukci modelu provozu v pristupové siti a

doporuceni vhodnych metrik pro stanoveni hlavni provozni hodiny v pristupové siti.
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2 Vyhodnocovani a modelovani dat z pristupové
sité

Poskytovateli internetovych sluzeb jsou ¢inéna mnoha rozhodnuti, jez jsou zavisla na provozu

v jejich sitich. Celkovy objem prenasenych dat a typ prenosu mezi vstupnim a vystupnim

bodem v pristupové siti a v jejich jednotlivych ¢astech je popisovana dopravni matici.

Je-li spolu s typem obsahu pfenosu v pristupové siti a v jejich ¢astech pouzita dopravni
matice, je provozovateli pristupové sité umoznéno priubézné modelovat aktudlni stav sité. Takto
jsou provozovateli pristupové sité ziskavany cenné informace a aktudlni data, takze dopravni
matice je provozovateli napomocnd pii provadéni prenosového engineeringu, monitoringu a
pro efektivni vyuziti prenosové kapacity site.

Poskytovatelé internetovych sluzeb jsou v soucasnosti nuceni celit pomérné velkému tlaku,
jenz je na né vyvijen ze strany nadnarodniho i ndrodniho regulatora telekomunikacnich sluzeb
v oblasti celkové dostupnosti a funkcénosti internetovych sluzeb, a to zejména u ukazatelt
rychlost a kapacita pristupové sité.

Jednim z vyznamnych regulac¢nich nastroji na evropské trovni je sdruzeni evropskych re-
gulac¢nich organt v oblasti elektronickych komunikaci, jenz je oznacovan zkratkou BEREC
[12]. BEREC prispiva 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 disledné uplatno-
vaného regulac¢niho ramce EU na narodnich trovnich, ¢imz je potazmo podporovan i rozvoj
vnitfntho trhu v telekomunikacnich sluzbach na dané narodni drovni. [I].

Méreni datového provozu je zaméreno predevsim na testovani vykonnosti. Testovani vy-
konu se skladd z méreni propustnosti, latence, rychlosti ztraty ramce, zatézového testovani,
testovani obnoveni systému a jeho resetovani. Vykonovy test je zaméren na vlastnosti paketu.
Pro paketovy test a jeho iterace jsou navrzeny tabulky a grafy, v nichz jsou porovnavany za-
vislosti na téchto namérenych hodnotach. K méreni vykonnostnich a kvalitativnich parametri
jsou vyuzivany pro datové pristupové sité nésledujici metodiky a doporuceni ITU (ITU-T
Y.1564) [4], ITU (ITU-T Y.1731) [6]) nebo IETF (RFC 2544) [3], IETF (RCF 6549) [5]. Ve
vyse uvedenych metodikach a doporucenich neni pracovano s proménlivymi charakteristikami,
jakymi je napt. chovani uzivateltl, a to i presto, zZe tyto charakteristiky maji pfimy dopad na
vykon a funkénost komunikac¢ni pristupové sité. Témto charakteristikaim dosud nebyla odbor-
nymi organizacemi a spole¢nostmi vénovana potrebnd pozornost. Pro futurum bude zapotrebi

odborné metodicky osettit také jejich testovani a vyhodnocovani.
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2.1 Teoretické vychodisko k provozu v komunikacnich
sitich

Pro optimalni provoz pristupovych siti a jejich stabilni funkénost by bylo nanejvys zadouci,
aby pred vlastnim budovanim nebo pri pripadné optimalizaci ¢i inovaci stavajici sité, popr.
béhem realizace skuteéného provozu v pristupové siti, byla opakované zjistovana vytizenost
pristupové sité, a to z toho divodu, ze v prubéhu dne se méni zivotni rezim uzivateld, coz se
primo projevuje v kolisavém zatizeni dané ptistupové sité. Denni rezim uzivatell se proménuje
taktéz v zdvislosti na pracovnim rytmu (pracovni dny versus volné a vikendové dny) uzivatela,
na ro¢nich obdobich, ¢astech roku i na zivotnich etapach uzivateli. Bez znalosti téchto dat
proto nelze spravné dimenzovat, tudiz ani provozovat, pristupovou sit, a nelze tak garantovat
potiebnou pozadovanou rychlost a kvalitu pfipojeni. Z vyse uvedeného vyplyva, Ze provoz
pristupovych siti a sluzeb na nich poskytovanych je ovliviiovan fadou relativné nahodnych
prvki s proménlivou povahou [15].

Na rozdil od datovych sluzeb na pristupovych sitich je provoz telekomunikac¢nich hlasovych
sluzeb jasné definovan a pevné parametrizovan.

V hlasovém telekomunikac¢nim provozu je realizovan pravidelny sbér dat, jenz je nasledné
zpracovan do analyz a ty jsou poté cyklicky vyhodnocovany. Tyto analyzy jsou statisticky zpra-
covavany. Zahrnuji intenzitu provozu a jeji rozdéleni podle typu ucastnika a sluzby na kazdém
spojeni dle denni, tydenni a mési¢ni zmény. Napomahaji optimalizaci architektury hlasovych
sluzeb. Je-li na zakladé statistického vyhodnoceni indikovano pretizeni urcité casti hlasové site,
standardné je hlasovy kandl presmérovan k uzivatelim pfes jinou prenosovou cestu. Vyhodno-
covaci aktivity jsou zaméfeny na kvalitu poskytované hlasové sluzby. Z dlouhodobych analyz
statistickych dat lze ziskat informace o provozu hlasové sité, tj. o poddimenzovéani/ptredimen-
zovani hlasové sité nebo o jejim vhodné/nevhodné vyvazeném provozu.

Statistika dava zaklad, jehoz prostfednictvim je mozno predikovat hlasovou sit, 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 udaje jsou ziskavany a periodicky automaticky zpracovavany, je mozno zpraco-
vat konkrétni vybrané obdobi dle zadaného pozadavku a dle potfebného filtru [19].

Pro obsluhu a pro potrebny vypocet hlasovych telekomunikacnich sluzeb jsou vyuzivany

modely, jez vychazeji z Erlangovych vzorcu [2.2.1] a taktéz metoda oznacovana jako Call-

seconds (CCS) [2.2.2]

2.2 Systémové reseni provozu hlasovych sluzeb

U provozu hlasovych sluzeb je béhem dne vykazovano v ramci tohoto provozu kolisani uskutec-
nénych telefonickych spojeni, je dosahovano minima a maxima. V provozu dosazené maximum
je oznacovano terminem hlavni provozni hodina, tj. ¢asovy interval s nejvétsim poctem rea-

lizovanych telefonnich hovori prostrednictvim hlasové telekomunikacni sité. Toto maximum je
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ovliviiovano radou faktorti, do nichz je promitdna prima zavislost na chovani uzivatel. Jedna
se o faktory jako je role a vliv akciového trhu, ac¢inek aktudlniho pocasi, pisobeni momentalni
mezinarodni spolecenské, politické a ekonomické situace i dopad jejiho dlouhodobého stavu
na narodni pomeéry. Primérny pocet probihajicich hovort v hlasovych sluzbach je v danych
¢asovych intervalech rizny. Je oznac¢ovan jako intenzita provozu. [16].

Telefonni provoz je mozno definovat jako souhrn telefonnich hovori pres skupinu obvodi
nebo linek, a to s ohledem na délku hovori a na jejich pocet. Pro tok provozu je zaveden

symbol A, je vyjadien nize uvedenym vztahem a pomoci vzorce — viz nize: [16]

A=C-T (2.1)
kde:

C — je vyjadreni poctu hovort uskuteénénych béhem casového intervalu 1 hodiny a
T — je oznaceni primérné doby obsazenosti linek hlasové sluzby v daném c¢asovém intervalu,

hodnota je udavana obvykle v hodinach.

Tento vztah[2.1|neni urc¢en zadnou jednotkou, tudiz se jedna o tzv. bezrozmérnou jednotku.
V telekomunika¢nim provozu hlasovych sluzeb jsou pouzivany terminy hustota provozu a in-
tenzita provozu.

Pocet simultannich hovort v aktudlnim c¢asovém okamziku je oznacovan jako hustota pro-
vozu. Intenzita hovoru je dana ¢asovym intervalem 1 hodiny a je definovana jako primeérna
hustota provozu.

Intenzita provozu hlasovych sluzeb je ve vétsiné pripadl definovana pomoci Erlangovych
vzorcu. V aplika¢nim prostiedi je vymezen 1 erlang jako obvod, jenz je obsazen po dobu
casového intervalu 1 hodina. Pro skupinu okruhi je intenzita provozu v erlanzich pocitana v
sekundach. Tento vzorec byl sestaven Agnerem Krarupem Erlangem, jenz se radi k inovatorim
v oborech jako je matematika, teorie dopravniho inzenyrstvi, zejména pak problematika fazeni
do front. [17]

2.2.1 Teorie pravdépodobnosti v provozu hlasovych sluzeb

V roce 1909 byla publikovana odborna kniha Agnera Krarupa Erlanga s ndzvem The Theory
of Probabilities and Telephone Conversations (Teorie pravdépodobnosti a telefonni hovory), v
niz bylo autorem dokazano, ze ndhodné rozdélené telefonni hovory jsou fizeny Poissonovym
zékonem rozdéleni [19].

V roce 1917 byla Erlangem vydéana prace Reseni nékterijch problémii v teorii pravdépo-
dobnosti vijznamu v automatickych telefonnich tustredndch, v niz byly autorem prezentovany
vzorce pro provozni ztraty a c¢ekaci dobu. Tyto vzorce v teorii provozu hlasovych sluzeb se
staly vSeobecné znamymi a taktéz jsou v praxi hojné vyuzivany. Napriklad vzorec Erlang-B
lze pouzit k vypoctu poctu hlasovych kanalt potfebnych k provozu call centra. Tento vzorec
je definovan nésledujicim vztahem [2.2]
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P, =
kde:

£
m!
= B(E,m) = — =
=0 4!
P, — je pravdépodobnost zablokovani,

(2.2)

m — je pocet stejnych paralelnich zdroju, jako jsou servery, telefonni linky atd.,

E = A\h je normalizované vstupni zatizeni (nabizeny provoz uvedeny v erlangu).

Vzorec Erlang-C lze pouzit k odhadu pocétu agentii call centra potfebnych pro dany objem
hovort. Je definovan nésledujicim vztahem

E™ _m
I m—E
w m—1 B\ 4 E™_m
i=0 4l
kde:

m! m—FE

(2.3)

E — je celkovy nabizeny provoz v jednotkach erlangi,
m — je pocet servert,

P, — je pravdépodobnost, ze zdkaznik bude muset ¢ekat na obsluhu.
Jeho prace byly zpracovany velmi struénym sofistikovanym stylem a bez potfebnych zna-
lost{ v oboru mohou byt obtizné srozumitelné [18],[19].

2.2.2 Meéreni provozni zatéze hlasovych sluzeb prostirednictvim Centa
Call-seconds

V telekomunikacnich hlasovych sluzbach je sekunda pouzivana jako jednotka pro métreni hus-
o délce 1 sekundy.

toty komunikacéniho provozu — Centa Call-seconds (déale CCS), jez odpovida jednomu hovoru

Provoz hlasovych sluzeb je méren nezavisle na uzivatelich. Napriklad jeden uzivatel, jenz
uskutecni dva 75sekundové hovory, je ekvivalentni dvéma uzivateliim, z nichz kazdym je pro-

veden jeden 75sekundovy hovor, a tak v kazdém piipadé vznikne 150 CCS provozu.

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

volani [20].

V telekomunikacnich hlasovych sitich je mozno prenaset hlasové sluzby pomoci spoje neboli
trunku, jimz je umoznéna realizace velkého mnozstvi soubéznych hlasovych volani pomoci

multiplexovani. Sekundami hlasového provozu je uddvana mira primérného poctu soubéznych

Provozni zatizeni provozu hlasovych sluzeb je definovano jako hustota provozu za jednotku

Casu a je méfeno v erlanzich. Jeden erlang je definovan jako pocet realizovanych hlasovych
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hovoru za 1 hodinu neboli 3 600 sekund volani za 1 hodinu. Je-li hustota komunikacniho
provozu méfena prostrednictvim CCS po dobu 1 hodiny, provozni zatiZeni ¢ini 1/36 erlangt
[21].

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

Pokud je sdilené médium poctem realizovanych hovorti prostfednictvim hlasovych siti ome-
zeno, vznika tak tzv. izké hrdlo, jez je mozno vypocitat pomoci Erlangovych rovnic. Jako
mozny priklad tohoto stavu lze uvést situaci, kdy pocet obslouzenych tucastnickych zarizeni
je omezen kapacitou zakladnové stanice mobilniho operatora (BTS). K pfipadnym omezenim
poctu hovort prostrednictvim hlasovych siti patii v tomto pripadé pristupova sit nebo radiova

¢ast, popr. vliv obou téchto ¢asti telekomunikacni sité.

2.3 Intezita provozu dle ITU-T E.500

Mezinarodni telekomunika¢ni unii byl vydan standard ITU-T E.500, v némz je definovan
Grade of Service (dale GoS) a jehoz nedilnou soucasti jsou urcujici parametry pro kvalitu
sluzby v telekomunikacnich sitich (ddle QoS). V ITU-T E.500 je definovan pracovni postup
pro provadéna métfeni vykonnosti pristupové sité na zakladé drovné obsazenosti kanali a
intenzity provozu a jejich nasledna vyhodnocovani.

V dokumentu ITU-T E.500 je vymezena intenzita provozu jako pomér primérného vykonu
prenaseného signalu k maximalnimu vykonu prenaseného signalu, jez mohou byt prenaseny
danym kanalem. Tuto definici lze aplikovat do prostiedi pro prenos prostiednictvim protokolu
TCP/IP sité, a to pro urceni $itky pasma sité.

Ve shodé s vySe uvedenym standardem ITU je intenzitu provozu TCP/IP siti mozno vy-
jadrit jako pomér mezi primérnou vytizenosti sité a jeji maximalni kapacitou sité v daném
casovém intervalu. Maximalni kapacita sité je omezena hodnotami parametri — sitka pasma,
rychlost prenosu dat, pocet pripojenych zarizeni. Z toho vyplyva, Zze konkrétni hodnoty inten-
zity provozu jsou v primé zavislosti na konkrétnich parametrech dané pristupové sité, pricemz
tyto parametry mohou zahrnovat pocet pripojenych zarizeni, typ provozu, velikost datovych
paketii a dalsi charakteristické vlastnosti sité. V aplika¢nim prostredi se mérenim ziskané hod-
noty intenzity provozu pohybuji v rozmezi od nékolika procent az do nékolika desitek procent
maximalni kapacity pristupové sité.

Pro stanoveni konkrétni tirovné 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 méreni provozu pristupovych siti a znalostni zakladny
téchto siti je mozno ucinné ridit, efektivné provozovat a systematicky planovat tranzitni navrhy

pristupovych a transportnich siti. Zaroven je tfeba podotknout, Ze v praxi mohou existovat
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ruzné aplikacni nastroje pro obdobnd méfeni provozu [22] a mohou byt vyuzivany rtzné me-

tody vypoctu. Jejich struéna charakteristika je provedena nize.

2.3.1 Metoda Time-Consistent Busy Hour — TCBH

V ramci doporucené standardni metody vypoctu denniho priiméru — Time-Consistent Busy
Hour (dale TCBH) je vyzadovano provadéni priubézného méreni vsech ¢tvrthodin pro vSechny
dotc¢ené dny s vybérem maxim hodinovych intervalii v primérném profilu pro vsechny dny.
Metoda TCBH je fazena k nejcennéjsim metodam, jez jsou vyuzivany v ramci potieby sta-
bilizace dopravnich profili. Dennimi kontinualnimi mérenimi jsou tak ziskdvany tudaje pro

potvrzovani stability profilu. [22]

2.3.2 Metoda Average Daily Peak Hour — ADPH

Dalsi zpiisob, jak je mozno ziskat konkrétni data o reprezentativni primérné hlavni provozni
hodiné, je ddan metodou ADPH. Metoda zahrnuje prubézné méreni vSech ¢tvrthodin, pro
zprumérovani je vSak zachovana pouze hlavni provozni hodina kazdého dne, pricemz tato
hodina je charakterizovana vztahem k vrcholu provozu a je provazana pomérem 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 pribézném ziskavani reprezentativnéjsi hodnoty v situaci

nestabilnich provoznich profila. [22]

2.3.3 Metoda Fixed Daily Measurement Period — FDMP

V nékterych situacich neni méren provoz pristupové sité béhem celého dne, ale méteni je
realizovano pouze po dobu jedné hodiny nebo po dobu dvou hodin, a to konkrétné u téch
hodin, u nichz je ocekavana nejvétsi vytizenost. Tato metoda FDMP je ¢esky oznacovana jako
denni doba méreni nebo pevna denni doba méfeni.

Metoda FDMP je blize popsédna usouvztaznénim ziskanych vysledk k vysledkiim méteni
TCBH v denni dobé méteni.

Vyhodou metody FDMP je, Ze je vyzadovano méné financ¢nich prosttedki na méteni, nez je
tomu u metod TCBH nebo ADPH. Nevyhoda metody FDMP spociva v tom, ze v jednotlivych
situacich se rozdil mezi vysledky FDMP a TCBH mtze znac¢né lisit. V nékterych situacich v
siti 1ze dosdhnout vyznamnych tspor pii vicehodinovém dimenzovani (napr. pomoci clusteru
inZenyrstvi, rozdili v ¢asovych padsmech aj.). To vyzaduje kazdodenni priubézné méreni provozu
pristupové sité [22].

V IP siti je intenzita provozu definovana vztahem:

a-L
R

p= (2.4)
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kde:
a — je prumérna rychlost prichodu paketu (napt. v paketech za sekundu),
L — je pramérné délka paketu (napf. 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 bitti zpracovat aktivnim prvkem. Timto muze
dojit k vytvareni fronty, jejimz pfimym disledkem je zpozdéni provozu na sitich. Je-1i intenzita
provozu mensi nez 1 erlang, pak aktivnim prvkem je obslouzen provoz vétsi nez primeérny.

Intenzita provozu je vyznamnym ukazatelem, jez je mapovana vsemi telekomunikacni ope-
ratory, a to z toho divodu, Ze intenzitou provozu je zaroven urcovan potiebny pocet zarizeni,

jejichz prostrednictvim je vlastni provoz sité realizovan.

2.4 Proces Traffic engineering dle ITU-T E.600

Proces Traffic engineering — Smérovéani a fizeni provozu (ddle TE) je zaméfen na ruzné aspekty
sité, jako jsou topologie, smérovani, fizeni pretizeni, pridélovani zdroji, zabezpeceni sité a dalsi.

Na zakladé zkoumani téchto aspektii je mozno formulovat opatieni, jez jsou napomocna pii
zajistovani efektivity, skalovatelnosti a spolehlivosti prenosu dat a hlasovych sluzeb v sitich a
jez jsou zaroven nezbytnym zakladnim predpokladem realizace moderni vysokorychlostni sité.

Traffic Engineering je doporucenim [TU-T E.600 vymezen jako proces, jimz je Fizeno
pridélovani a Tizeni sitovych zdroju (napft. sitka pasma) 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 pakett, vznikld zpozdéni a dalsi aspekty, jimiz muze byt
QoS negativné ovlivnény. Vlastni optimalizace smérovani datového toku v pristupové siti je
provadéna prostrednictvim riznych zplsobti nastaveni pristupové sité, a to technikami, jako
je pridélovani sitky pasma, smérovani provozu, prepinani okruhti a dalsi.

Hlavnim cilem TE je maximalizovani vyuzitelnosti pristupové sité spolu se zajisténim spl-
néni pozadavkl na QoS pro rizné typy sluzeb, tj. napt. hlasové sluzby, streamovani video
sluzeb, datové prenosy a dalsi. Tento proces 1ze hodnotit jako vysoce komplexni, v jehoz ramci
jsou vyzadovany pokrocilé metody a néstroje pro monitorovani, analyzu ziskanych dat a pro

naslednou optimalizaci siti.

2.4.1 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 jedna o tyto faze:
o Analyza — prvni fazi procesniho modelu jsou definovany prislusné ridici ukazatele, jimiz

je Tizen provoz pristupové sité. Tyto ukazatele mohou byt zavislé na mnoha faktorech,
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jako je napr. prevladajici obchodni model, struktura nakladi na vybudovani pristupové
sité, finanéni narocnost jejitho provozu, zohlednéni nejrtiznéjsich provoznich omezeni,
modelt uzite¢nosti a ziskovosti, optimaliza¢nich parametri apod. [24].

Planovani — druhou fazi procesniho modelu je vymezen mechanismus zpétné vazby, v
niz je zahrnuto ziskavani namérenych tdaji z provozni sité. Nejsou-li empiricka provozni
data ze sité snadno dostupnad, 1ze misto nich pouzit generovana simulovana provozni za-
tizeni, jez svou charakteristikou odpovidaji prevladajicimu nebo ocekavanému zatizeni
sité. Generované simulované provozni zatizeni je mozno odvodit odhadem nebo extrapo-
laci dat na zakladé predchozich empirickych provoznich dat. Jejich odvozeni je mozno
provést pomoci matematickych modelt provoznich charakteristik, pripadné i jinymi po-
stupy [24].

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 identifikovany potencialni problémy, jez
sice jesté neexistuji, tudiz dosud nebyly identifikovany, ale jez by se mohly projevit pro
futurum. Reaktivni analyzou vykonnosti jsou rozpoznany jiz existujici, tj. aktudlné se vy-
skytujici, problémy, jejichz pricina je zjisStovana prostfednictvim diagnostickych nastroju
a dle pripadné potieby jsou vyhodnocovany alternativni pristupy k naprave téchto pro-
blémii. V procesu analyzy lze pouzit fadu kvantitativnich a kvalitativnich technik, véetné
analyzy zalozené na modelovani a simulaci. V rdmci analytické faze procesniho modelu
je zkouméana koncentrace a distribuce provozu v siti nebo v prislusnych podmnozinach
sité, identifikace charakteristik nabizeného provozniho zatizeni, rozpoznavani stavajicich
nebo potencidlnich tiskali — napt. hrozby tzkého hrdla a dalsich patologickych jeva v siti
— napt. neefektivniho rozmisténi spoji, jednotlivych mist selhani atd. Sitové patologie
mohou vznikat v disledku mnoha faktord, a to véetné nevyhovujici architektury site,
neuspokojivého navrhu sité, konfiguracnich problému a dalsich. Nedilnou soucésti pro-
cesu analyzy muze byt sestaveni matice provozu. Analyzu sité je mozno posuzovat jako
popisnou ¢i normativni [24].

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 opatfeni, jenz je vybran z moznych alterna-
tivnich postupt. Optimalizaci je realizovano pouziti vhodnych technik a postupi, jimiz
je zajistovano Tizeni poskytovaného provozu sité, nebo je jimi managovano rozlozeni pro-
vozu v dané siti. Optimalizacni aktivity se taktéz mohou sestavat z pritazeni dalsich
spojui nebo ze zvyseni jejich kapacity, z nasazeni dalsiho hardwaru, tj. aktivnich prvki

— smérovacl, prepinacu aj. ¢i ze systematické apravy dalsich ukazatela [24].
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2.4.2 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 provoznimi zménami v sitich.

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

Hlavnim cilem TE je zajistit realizaci maximalnich vykonnostnich parametri provozu-

schopnosti telekomunikacnich sluzeb.

Vybrané parcialni cile TE v IP sitich jsou:

o Optimalizace smérovani — prostirednictvim TE je usilovdno o zajisténi smérovacich
protokolu v siti tak, aby bylo spravné provadéno rozhodovani o nejvyhodnéjsim sméro-
vani prenosu dat. K tomuto tcelu je mozno vyuzit riazné metriky, a to s cilem dosdhnout
optimalniho smérovani pro kazdy datovy tok.

« Rizeni pietiZeni - pozornost TE je vénovana taktéz izen{ pretizeni v siti. Tato aktivita
muze zahrnovat pouzivani riznych ukazateli, 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 vyuziti aktivnich prvka
— smérovacu a prepinact tak, aby byly vyuzivany co nejefektivnéji. To mize zahrnovat
dynamické rozdélovani zdrojii mezi riznymi datovymi toky na zakladé aktualnich sifo-
vych potteb.

o Zajisténi kvality sluzeb — TE je zamétfena na zajisténi kvality sluzeb pro rtzné typy
provozu v siti. V ramci procesu TE mohou byt pouzity rizné techniky, jako je napt.
prioritizace siftového provozu, garantovand prenosova rychlost nebo omezeni zpozdéni

pro urcité 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, maximélni vykon prenosu dat a zajisténi

kvality sluzeb pro rizné typy provozu sité [23].
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3 Analyza distribuce datového provozu v pristu-
poveé siti

Hlavnim cilem disertacni prace je navrhnout matematicky model distribuce provozu v pii-
stupové siti v zavislosti na provoznich ¢asovych intervalech. Hlavni pfinos navrzeného ma-
tematického modelu distribuce provozu v pristupové siti v zavislosti na rtznych casovych
provoznich intervalech spociva v sofistikovanéjsim pribézném vyhodnocovani behaviordalniho
chovani uzivateli téchto siti, jez umoznuje objektivnéjsi, efektivnéjsi a zaroven i adresnéjsi a
individualizovanou reakci na predpokladané potreby, aktualni pozadavky a na momentalni na-
roky uzivatelii téchto siti. V ramci pripravy i béhem néasledné realizace ndvrhu tohoto modelu
byly zohlednény definice vychazejici z ITU-T E.500 [22] a ITU-T E.600 [23]. Filozofie ndvrhu
vychazi taktéz z Average Daily Peak Hour — ADPH a Time-Consistent Busy Hour — TCBH,
jimz byla vénovana pozornost v podkapitole

Déle je zapotrebi vzit v iivahu skutec¢nost, 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 identifikatort.

Pro konstrukei metrik vychazejicich z ADPH a TCBH [26], [27] byla provedena analyza
provoznich statistik pristupové sité stredné velkého poskytovatele internetovych sluzeb, v je-
jimz ramci bylo analyzovano procentualni rozlozeni provozu v prubéhu dne v zavislosti na
jednotlivych dnech v tydnu. Na zdkladé provedenych rozbort a analyz byl sestaven matema-
ticky model rozlozeni datového provozu v ¢ase. Tento model byl nésledné vyuzit pro konstrukei
metrik popisujicich dobu provozni $picky a provozniho sedla, obdobné jako je tomu u metriky
ADPH a TCBH v pripadé telefonniho provozu.

3.1 (Geografické a demografické parametry analyzované
pristupové sité

Pro analytickou ¢ast prace byly pouzity provozni statistiky stredné velkého ISP operatora.
Distribuc¢ni sit se sklada ze ¢ty uzli, 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[3.2] Prehled jednotlivych rozhrani,
jez jsou pouzity pro analyzu datového provozu, je uveden v tabulce |3.1

Shér provoznich tdaji sité byl provadén na sitovych rozhranich v jednotlivych segmentech
siti s velmi vysokou kapacitou. Ziskané tdaje byly postupné ukladany do centralniho monito-
rovaciho systému a byly zaznamenavany v intervalu kazdych 30 sekund. Mérenim ziskana data
jsou nedilnou soucasti dlouhodobého méteni na pristupovém rozhrani lokalit, jejichz minimélni
mestska populace ¢ini 9 000 obyvatel a maximalni 400 000 obyvatel. Data byla snimana po

dobu piil roku ze vSech bodt pristupové sité. V ¢asti pro pristup k distribuci sité je na posledni
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Obr. 3.1: Blokové schéma analyzované topologie sité s velmi vysokou kapacitou — VHCN.

mili pouzivdna pasivni optickd sit a bezdrétové radiové systémy. Na obrazku [3.1] je zobrazena
topologie mérené sité.
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Obr. 3.2: Slozeni dle typt sluzeb v pristupové siti.

Ke geografickym parametrim je nutno uvést, ze z geografického hlediska je kombinovano
slozeni uzivatell z rtznych tzemi, tj. jsou zastoupeny méstské aglomerace, mésta stiedniho
rozsahu i venkovni a odlehlé lokality s rozdilnym fesenim technologického ptfipojeni na posledni
mili, ¢imz bylo dosazeno zastoupeni vsech potencidlnich uzivatelskych skupin. Uzivatelsky
segment je tak tvoren rezidenénimi, komercénimi uzivateli i uzivateli, jez zastupuji verejné a

statni organizace.
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Tab. 3.1: Rozpis pouzitych rozhrani v analyzované ptistupové siti.

’ Port \ Typ pouzivané technologie ‘

1 Transportni sif
16 Pasivni opticka 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 optickd sit (PON)
8,9 | Kabelova televize (CATV)

3.1.1 Agregace uzivateld pristupové sité

Termin agregace je obecné uzivan jako technicky parametr pro proces shlukovani ¢i seskupo-
vani. V nasem pripadé je provadéna agregace internetového pripojeni. Takto uchopend agregace
v primé souvislosti s internetovym prostredim doklada pocet uzivatela pristupové sité, jiz mo-
hou v jednom okamziku sdilet maximalni vyhrazenou rychlost. Agregaci je tak umoznovano
sdileni kapacity internetovych linek mezi vice uzivateli. Toto technologické feseni je pro posky-
tovatele internetovych sluzeb vyhodné, a to z toho divodu, ze diky nému mize poskytovatel
nabizet pripojeni za vyrazné nizsi cenu.

Z vyse uvedenych divodua predstavuje agregace nutny a logicky proces pti postupném slu-
covani toku od jednotlivych uzivateli smérem k paterni siti a ddle do internetu. Agregace je
primym dusledkem koncentrace provozu a zaroven i nutnym predpokladem pro ekonomicky
efektivni vystavbu a nésledné provozovani siti. S ohledem na charakter sluzeb musi byt nasta-
ven tzv. agrega¢ni pomér (tj. koncentraéni pomér). Jeho vyse je zavisld na téchto proménnych:

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

vysilani — IPTV);

o celkovy objem prenasenych dat;

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

o aktivita prislusnych uzivateli (napf. webovymi sluzbami jsou generovany kratké davky

dat s dlouhymi pauzami, v nichz je uzivatelem prohlizen obsah);

 piitomnost uzivatele v domécnosti (pri nepritomnosti uzivatele je logicky koncentrace

komunikace nizsi, napt. udrzovani spojeni specidlnich M2M aplikaci, stahovani na pozadi
apod.);

e pocet zdroju dat (vétsim poctem zdroju dat je pripoustén vyssi agregaéni pomér);

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

Z hlediska kvality provozu je zadouci, aby byl pribézné provozovatelem sité monitorovan
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objem a kvalita datového provozu v siti. V pripadé potieby musi byt provozovatelem sité navy-
sena kapacita s ohledem na problematické ukazatele ¢asti sité véas a se zfetelem na pozadavek,
aby nedochazelo k omezovani pristupovych rychlosti a kvality poskytovanych sluzeb na strané
koncovych uzivatelt.

Hodnota agregace, jez je predstavovana vyse zminénym poctem uzivateld sdilejicich jednu
linku, je vZdy uvedena jako pomér 1 : X. V tomto ¢iselném vyjadieni je pismeno X nahrazeno
poctem sdilejicich uzivatelii. Ve smlouvé o poskytovani sluzeb mezi mezi poskytovatelem sluzeb
a jejich uzivatelem je vzdy uvadén tdaj o maximalni rychlosti v kolokaci se slovem ,az“, ¢imz
je de facto vyjadrena maximalni rychlost, kterou lze na dané lince pristupové sité dosahnout.
Podle poc¢tu aktivnich uzivateli v dany ¢asovy moment se vsak tato maximalni rychlost mize
snizit.

V pripadé dlouhodobého méreni jsou vSechny ziskané tidaje vyhodnocovany v jiz agrego-
vaném rezimu. Takto je docileno toho, ze pristupova sit je v rdmci méreni agregovana, a to
s ohledem na ruzny typ chovani uzivateli. Analyza je provedena se zfetelem na behaviordlni

chovani uzivateli a s cilem dosahnout co nejvyssi miry objektivnosti.

3.2 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 roénim obdobi a dalsich
casovych proménnych faktorech. Dalsim vyznamnym prvkem, jenz ovliviiuje objem datového
provozu, je napf. moznost prace z domova, sdilend pracovni mista aj. Lze konstatovat, ze
konkrétni den a cas v kalendéri vyznamné ovliviiuje celkovy objem datového provozu za dany
den.

Zaznamy métreni v provoznich statistikach analyzované sité byly provadény v intervalech
30 sekund. Pro tcely stanoveni doby provozni spicky neboli hlavni provozni hodiny se jevi toto
casové rozliseni jako prilis jemné. Z toho divodu byla provedena agregace mérenych dat do
casovych interval 15 minut. Timto zptisobem byl ¢asovy interval jednoho dne rozdélen na 96
tseki neboli 96 Casovych intervali. Jeden tsek tak predstavuje 1/96, tj. ptiblizné 1 % denni
doby. Tato granularita se ukazuje jako odpovidajici potfebam prace.

V jednotlivych dnech tydne jsou vykazovana velmi podobna rozlozeni objemu provozu v
zavislosti na dané ¢asti dne v ramci rezimu dne, tydne a ro¢niho obdobi, celkovy objem provozu
v jednotlivych dnech se vsak lisi. Z tohoto divodu bude pti numerickém modelovani operovano
s relativnim objemem datového provozu. V této a nasledujici kapitole budou indexem ¢ ozna-
covany jednotlivé ¢asové intervaly v délce 15 minut v pritbéhu dne a béhem méreného obdobi,
symbolem Y; je vyjadiren objem datového provozu v i-tém casovém tseku a symbolem yux;
relativni objem datového provozu v i-tém casovém tseku. Relativni objem datového provozu

je definovan vztahem [3.1]

Y;
Vi = 5% v (3.1)

=111
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kde:

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

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

nahodilymi vykyvy v relativnim objemu datového provozu v jednotlivych specifickych dnech
¢i jejich ¢astech v kalendari za cely rok. V profilu datového provozu kazdého dne jsou tak vy-
kazovany urcité odchylky, tj. nartisty a propady, zptisobené behaviordlnim chovanim uzivateli.
V jeho rdmci je napi. uzivatelem provedena volba ¢asu, kdy je jeho pozornost soustiedéna na
profesni vykon a dalsi pracovni povinnosti, nebo je uzivatelem dle vlastni preference zvolen
¢as pro volnocasové aktivity, popf. je vybran ¢as pro odpocinek, spanek apod. Témito projevy
behavioralniho chovani, promitajicimi se do narusti a propadi v objemu datového provozu,
jsou narusovany algoritmy pro prizpusobeni vhodné spojité funkce namérenym datim.

Pro ucely kompenzace nahodnych vykyvii bylo provedeno vyhlazeni dat vazenym klouza-
vym primérem. Rada hodnot y; tak byla nahrazena fadou z; podle vztahu kde vahova
funkce w; nabyva postupné hodnot 0, 1;0,2;0,4;0, 2;0, 1.

1+2

T; = Z w;y, (3.2)

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

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

Zacatek a konec po sobé jdoucich dnt je vzdy striktné oddélen, tj. koncici a navazujici den
je jednoznacné urcen — viz tabulka [3.2] Dle této tabulky jsou skriptem kontrolovany udaje v
razitku. Jak vyplyva ze zdznamu datového provozu a je uvedeno v tabulce, posledni ¢asovy
interval pro vypocet datového objemu v rdmci 1 dne je konkrétni ¢as 23:59:46. Pro zahajeni
nového méreni v navazujicim dni je stanovena hodnota prvniho intervalu konkrétnim casem
00:00:16.

V provedené analyze profilu datového provozu na zakladé numerického modelovani byla
zpracovana data ziskand mérenim za obdobi piil roku. Métfeni bylo provadéno v intervalech 15
minut za 1 den, tj. 96 vypoctem ziskanych hodnot, a to po dobu 26 tydnt. Tak byly ziskany
konkrétni tidaje pro 26 jednotlivych relaci dntt v tydnu. Néasledné byla v rdmci relativniho
objemu datového provozu provedena analyza nahodilych vykyvi v jednotlivych specifickych
dnech a jejich ¢astech dle kalendatre. Analyzou bylo prokazano, ze ziskané namérené hodnoty je

nutno zpracovat bez zohlednovani dennich odchylek, tj. nartist a propadi v objemu datového
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Tab. 3.2: Vytvoreni intervalll pro urc¢eni zacatku a konce dne.

] Datum \ Den \ Cas \ hodnota ‘
14.09.2020 | Pondéli | 23:57:46 | 1553599064
14.09.2020 | Pondéli | 23:58:16 | 1483790656
14.09.2020 | Pondéli | 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

provozu v 1 dni. Byl proto vypocten primér relativnich objemti datového provozu v daném

casovém tseku 1 dne, tj. napr. za vSechna pondéli, soboty atd., v obdobi 26 tydn.

3.2.1 Metoda vyrovnani ¢asovych zmén v pristupové siti

V ramci provadéného zpracovani dat je nutno vzit do tvahy periodické provadéni casovych
zmeén, tj. zmény casu prislusného casového pasma na tzv. letni cas, jez je od roku 1996 v
ramci Evropské unie sjednocen. Je urcéen zacatek a konec letniho ¢asu — zacatek letniho casu
je stanoven na noc posledni nedéle v breznu, 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 potiebné korekce, a to s cilem zabranit vzniku anomalii pri zpracovani
meérenim ziskanych hodnot. Tato korekce je v souladu s provadénou cyklickou zménou casu
prislusného casového pasma na letni cas a poté zpét do prislusného ¢asového pasma, jenz je
realizovana vzdy v intervalu 2:00 az 3:00 hodiny.

Pro kompenzaci pro navrat z letniho ¢asu do prislusného ¢asového pasma je vyuzit skript,
v jehoz rdmci je provedena korekce dat pro vyhodnocovani numerického modelovani. Jak bylo
uvedeno vyse, tato cyklickd zména ¢asu nastava v noci posledni nedéle v fijnu a v numerickém
modelovani je provedeno odebrani hodinového zaznamu. Tato operace je realizovana v dilé¢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 [3.3] Kompenzace hodnot pro névrat z letniho ¢asu do prislusného ¢asového
pasma.

Prechod z prislusného ¢asového pasma do letniho ¢asu je cyklicky realizovan v noci posledni
nedeli v breznu. Taktéz u této zmény je nutno provést upravu numerického modelovani. Pro
zajisténi korektniho vyhodnoceni je provedena kompenzace. Data k casovému intervalu 2:00
az 3:00 hodin posledni nedéle v breznu zcela chybéji, proto je zapotiebi tyto idaje ve shodé

s prislusnymi konkrétnimi idaji doplnit. Pro tento tkon je zvolena metoda substituce a to
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Tab. 3.3: Kompenzace hodnot pro navrat z letniho ¢asu do prislusného casového pasma.

’ 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 zdznamu
2:30 - 2:45 - Odstranéni hodnoty ze zaznamu
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 zdznamu

tak, ze tyto ¢tyri intervaly jsou substituovany z predchozich a navazujicich casovych zaznami.
Casové intervaly (2:00-2:15) a (2:15-2:30) jsou substituovany z ptedchoziho intervalu (1:45-
2:00) a pro intervaly (2:30-2:45) a (2:45-3:00) jsou aplikovana data z nésledujictho intervalu
(3:00-3:15). Tento mechanismus je zaznamenan v tabulce pro kompenzace hodnot pro

prechod z prislusného casového pasma do letniho casu.

Tab. 3.4: Kompenzace hodnot pro prechod z prislusného casového pasma do letniho c¢asu.

’ 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 zdznamu

’ 3:00 - 3:15 \ 3:00 - 3:15 ‘ Zpracované hodnoty ze zdznamu

Na zakladé grafii zobrazujicich numerické vyhodnoceni relativnich objemi provozu za jed-
notlivé pracovni dny je mozno verifikovat zjisténi, ze u jednotlivych pracovnich dnu je vy-
kazovana vysoka charakteristicka podobnost. Totéz zjisténi je dolozeno i pro charakteristiku
vikendovych, tj. volnych, dnti. Tato zjisténi vedla logicky k navrzeni smysluplného pracovniho
postupu, v jehoz rdmci je vytvoren agregovany profil rozlozeni provozu pro pracovni dny a pro
vikendové dny.

Profily rozlozeni objemu datového provozu za jednotlivé dny v tydnu a agregované profily
rozlozeni provozu v pracovnich dnech a ve vikendovych dnech jsou vystupem této analyzy.
Grafy vyhlazenych relativnich objemt provozu pro jednotlivé dny v tydnu a jednotliva 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 znédzornény na

obréazcich B.3al a B.3Dl
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Obr. 3.3: Vyhledavani bodi polynomti denniho datového provozu v pracovnich a ve vikendo-
vych dnech na portu 10 v PON siti pomoci numerickych metod.
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Obr. 3.4: Vyhledavani bodt polynomt denniho datového provozu v pracovnich a ve vikendo-
vych dnech na portu 10 v PON siti pomoci numerickych metod.

3.3 Matematicky model profilu datového provozu pri-

stupové sité

Pro vytvoreni matematického modelu profilu datového provozu byl pouzit softwarovy statis-
ticky néstroj Projekt R [28]. Nejprve byla provedena analyza rozloZeni datového provozu v
jednotlivych dnech tydne pro kazdé rozhrani, pro néz jsou k dispozici provozni statistiky. Na-
sledné byla vyhledana vhodna polynomidlni funkce, jez aproximuje mérend data. Poté byla
tato funkce vyuzita pro konstrukei metrik obdobnych ADPH a TCBH.

Denni doba je rozdélena na posloupnost 96 ¢asovych intervalt o délce 15 minut 77 =< 00 :
00 —00:15 >,T5 =< 00 : 15 —00 : 30 >,...,Tys < 23 : 45 — 00 : 00 >. Pro numerické mo-
delovani zavislosti relativniho objemu datového provozu x; na denni dobé je pouzito relativni

poradi casového intervalu T;, jez je oznaceno jako t; = i/96. Timto postupem je docileno lepsi
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Obr. 3.5: Aproximac¢ni polynomy pro port 10 v pristupové siti PON v pracovnich dnech pro
polynomy PO, P1 a P2.

numerické stability vypoc¢tl, nebof je operovano se srovnatelné velkymi hodnotami nezavislé
proménné t; a zavislé proménné x;. Pokud by se v budoucnosti ukazala jako potiebna zména
granularity rozdéleni denni doby, a to smérem k vétsim ¢i mensim ¢asovym usekiim, postup
analyzy zustane zachovan.

Nésledujici procedury jsou provedeny pro kazdé rozhrani a pro smér prenosu dat, k nimz
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jsou k dispozici potrebné tdaje. Pro kazdy den v tydnu a pro kazdy casovy tusek T; jsou

vypocteny statistiky uvedené ve vztahu [3.3] [3.4] a [3.5]

Vybérova smérodatna odchylka:

S = \/ ! > (i — X;)? (3.3)

Relativni odchylka:
ri = — (3.4)

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

kde:
n; — pocet méreni v intervalu 7,

x; - relativni objem provozu v intervalu T;.

Tyto statistiky jsou uvedeny v piiloze B. Pii analyze objemu datového provozu nebyly
zohlednény statni svatky a vyznamné dny, zejména pak svatky pripadajici na prvni ¢i po-
sledni pracovni den tydne, jez jsou v praci souhrnné oznacovany jako prodlouzeny vikend. Pri
podrobné analyze objemu datového provozu jsou provedeny koeficienty nejmensiho mozného
stupné. Pro tento ucel byly nalezeny koeficienty aproximacnich polynomu stupné 3, 5 a 7.
Pro nalezeni koeficientii aproximacnich polynomi byla pouzita metoda nejmensich ¢tverca v
implementaci dostupné v systému R. Prislusné aproximacni polynomy pro jednotliva rozhrani
jsou k dispozici v priloze B. Grafy aproximacnich polynomt Fy, Py, P, stupné 0, 1, resp 2 pro

jsou graficky znazornény na obrazku pro pracovni dny.

3.3.1 Aproximace pomoci Lagrangeovych polynomi

Pro aproximaci funkce pomoci Lagrangeova polynomu je tfeba stanovit mnozinu tzv. uzlovych
bodi, tj. mnozinu dvojic (¢;, z;), v nichz bude hodnota Lagrangeova polynomu Pg dosahovat
presné hodnoty aproximované funkce, tedy Pk (t;) = ;. Stupen polynomu K je v tomto pii-
padé urcen poctem uzlovych bodt. Jako vhodné uzlové body je pouzito minimum a maximum
funkce = f(¢) a hodnoty v krajnich bodech, tj. (ty,zo) a (tos, Tog)-

Pro ziskani presnéjsich vysledktl aproximace byly testovany i polynomy vyssich stupni.
Dalsi uzlové body byly stanoveny nasledujicim postupem:

o interval < Zin, Tmer > mezi nejnizsim a nejvyssim relativnim dennim objemem pro-

vozu je rozdélen na k > 1 subintervalt stejné Sitky, ¢imz jsou ziskdny £ — 1 hodnot
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Obr. 3.6: Aproximac¢ni polynomy pro port 10 v pristupové siti PON v pracovnich dnech pro
polynomy PS3, PS5 a PST.

< Ty Tiyg >

e k této mnoziné hodnot jsou nalezeny hodnoty < ¢;,,...,x;x —1 >, v nichZ proménna
x(t;) nabyva hodnot nejblizsich (nemusi nastat rovnost) hodnotam < x;,, ..., z;, 1 >

o mnozina dvojic < (t;,x(t;,)),..., (tix —1,2(t;x — 1)) > je priddna k vyse popsanym

étyfem UZIOVS/'IH bOdﬁm (th [E1)7 (tmm7 xmin)u (tmaza xma@) a <t967 x96>
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Princip ziskéni uzlovych bodii je znédzornén na obrazku [3.6 Pro hodnotu k£ = 2 tak je k
dispozici celkem 6 uzlovych bodt, a u aproximacniho polynomu je tak dosazeno 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 ptilis velkého stupné, coz neni
pro praktické pouziti prilis vhodné. Navic pii jemnéjsim déleni intervalu < x,in, Tymaz > S€
muze stat, ze jeden z nové ziskanych uzlovych bodt bude zaroven krajnim bodem zkoumaného
¢asového intervalu, tj. z; = 1, nebo x; = 96. V takovém pripadé bude vykdzan lichy pocet
uzlovych bodti a algoritmus konstrukce Lagrangeova polynomu povede ke konstrukei polynomu
sudého stupné, jenz se vSak pro aproximaci mérenych dat nejevi jako ptilis vhodny.

Pro vyhledavani koeficienti aproximacnich polynomu byla pouzita implementace “poly  fit”
z knihovny PolynomF [29], jez je dostupnd v systému R. P¥islusné aproximac¢ni polynomy pro

jednotlivé rozhrani jsou k dispozici v ptiloze A. Grafy aproximacnich polynomt PS5, PS5, P.S;

stupné 3, 5, resp 7 pro rozhrani 10 sité PON jsou na obrazcich [3.6al, [3.6c a [3.6€]

Aproximac¢ni polynomy ziskané vysSe uvedenymi metodami pro jednotlivé typy pristupo-

vych siti jsou uvedeny v priloze A a B.

Tab. 3.5: Aproximacni polynomy portu 10 v ptistupové siti PON v pracovnich dnech — tplny
vypis pro jednotlivé polynomy.

Port | Smér | Ozn. | Polynom

10 |IN PO | 1.05341 — 6.936891 * z + 23.04396 * 2% — 16.18384 * 2°
10 |IN Pl | 0.864216+ 12.85053 % & — 137.1014 % 22 + 387.4848 % 2 —
409.1918 * 2* + 146.0703 * x°

10 |IN P2 | 0.986559640.7285135%x —105.1931 %2> +821.2019 2% —
2576.28 x 14 +3952.814 % 2° — 2935.584 % 20 4-842.3024 x 27
10 |IN PS3 | 1.073494 — 5.634605 * = + 16.16476 * 22 — 10.40224 * 23
10 |IN PS5 | 1.287236 — 12.43973 x x 4 66.90853 * 2% — 152.4127 * 2 +
165.6619 * z* — 68.11659 * 2°

10 |IN PS7 | 1.014106 — 0.3758807 * 2 — 74.09889 * 22 4+ 548.647 % 2> —
1591.564 %24 42266.802%2° —1570.302% 20 +420.7862 % 27
10 | OUT | PO | 1.140586 — 9.462605 * x + 29.89699 * 22 — 20.52366 * x>
10 | OUT | P1 | 0.9062292+15.10427 % 2 — 174.0036 * 2> 4 494.8966 * 2> —
521.0669 * x* + 185.2147 * 25

10 | OUT | P2 | 1.101376 —4.618199 % x — 82.53879 * 22 4 847.4088 % 2° —
2870.082 x x4 +4526.135 % 2° — 3382.85 % 2° 4+ 966.4954 x 27
10 | OUT | PS3 | 0.8877295 — 5.118699 * x 4 15.59818 * 2% — 9.945105 * 2>
10 | OUT | PS5 | 1.41983 —20.35172 % = + 121.5466 * 2 — 292.5454 * 2% +
318.3343 % % — 127.4595 % 25

10 | OUT | PS7 | 1.100219 — 6.501653 * x — 37.10758 * 22 4 480.5081 * 2° —
1581.149% 2% 4-2347.539 x2° — 1632.806 % 26 +429.3556 % 27

Na zakladé vyse ziskanych polynomu byl zvolen aproximac¢ni polynom PS7. Aproximacni
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polynomy PS7 aplikované pro jednotlivé typy pristupovych siti jsou uvedeny v tabulkach pro
pracovui [3.6] [3.8] a vikendové dny.

Tab. 3.6: Aproximacni polynomy pro pristupové sité CATV v pracovnich dnech.

Port | Smér | Ozn. | Polynom

8 IN PS7 | 1.113348 — 5.06458 * x — 27.86964 * 2% + 338.0837 * 2% —
1077.574% 22 +1581.734%2° —1102.873 %25 4293.4296 % 27
8 OUT | PS7 | 1.116893 —9.400472 % 2 — 2.427045 % 2% + 300.8572 % 23 —
1118.505% 24 +1720.414% 25 —1199.541 %26 +308.4131 %27
9 IN PS7 | 1.072321 — 3.644949 x x — 52.60142 * 22 + 505.6748 * 2> —
1615.428 %2 4-2446.715%2° — 1774.533 %25 +493.7156 27
9 OUT | PS7 | 1.083611 —9.385713 %z — 2.310776 % 2% + 304.2147 x 2> —
1134.872% 24 +1750.449% 2% —1224.222% 20 +315.9441 %27
12 | IN PS7 | 1.144651 — 7.266616 * 2 — 19.78535 * 22 + 361.4636 * 2> —
1252.641%2*4+1926.001%2° —1383.658 20 +375.6548 % 27
12 | OUT | PS7 | 1.103654 — 8.205142 x x — 14.4733 % 2 4 352.4189 * 2> —
1232.805% 24+ 1859.634%2° —1289.034 %20 +332.2715 %27
13 |IN PS7 | 1.017888 — 4.378191 % 2 — 46.89687 22 + 492.7583 % 2> —
1584.811 %2 42371.425%2° — 1684.839% 28 +456.5994 * 2.7
13 | OUT | PS7 | 1.069771 — 7.876845  x — 22.79534 * x> 4 413.8948 x 2> —
1422.566%x*42146.017*2° —1498.598 x5 +391.7426 2"

Tab. 3.7: Aproximacni polynomy pro pristupové sité CATV ve vikendovych dnech.

Port | Smér | Ozn. | Polynom

8 IN PS7 | 0.8273465+3.568275 %z — 114.2572 % 22 +692.4246 % 2> —
1756.439% 24 4+2210.692% 2° —1359.013 %20 +323.1046 %27
8 OUT | PS7 | 0.7766616 4 3.098379  x — 132.247 * 2 + 844.7036 * 23 —
2174.707*x*+2712.139% 2% — 1615.506 % 254+ 362.5755% 2.7
9 IN PS7 | 0.7379983 + 5.131877 — 126.6921 * 22 4+ 740.071 % 2 —
1856.342% 2% 42330.014 x2° — 1434.227% 25 +342.1406* 27
9 OUT | PS7 | 0.7573799 +2.943126 %z — 133.6579 % 2% + 868.2998 % ° —
2266.924x 24 +2870.503 2% —1742.151 %26 4-401.0527 27
12 | IN PS7 | 0.7887184+3.928858 % 2 — 127.0736 % 2 4+ 772.7561 % 2> —
1962.876 % 2% 4 2468.64 x ° — 1511.814 % 2% + 356.4858 * 2.7
12 | OUT | PS7 | 0.7378819 + 4.334689 * x — 142.097 * 2> 4 885.2006 * 2> —
2270.22 % 2 + 2838.799 % 2° — 1702.28 25 4 386.3246 * 27
13 | IN PS7 | 0.6883845 + 5.54052 % x — 140.2244 % 22 + 848.8022 % 2> —
2196.824* 2 +2833.388 % 2° — 1788.052+ 25 4+437.501 7% 2"
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0.7300646 +4.513613 % 2 — 151.7093 % 22 4 963.8345 % 3 —
2525.457 21 +3237.338 % 2° —2002.016 % 25+ 473.5829% 27

13 | ouT | PSt

Tab. 3.8: Aproximacni polynomy pro pristupové sité PON v pracovnich dnech.

Port | Smér | Ozn. | Polynom

10 IN PS7 | 1.014106 — 0.3758807 * & — 74.09889 * 22 + 548.647 x 23 —
1591.564* 2% 42266.802*2° — 1570.302% 25 +420.7862* 27
10 OUT | PS7 | 1.100219 — 6.501653 * x — 37.10758 * 22 +480.5081 * 23 —
1581.149% 2% 4-2347.539% 2° — 1632.806 25 +429.3556 x 2"
14 IN PS7 | 0.9471476 —1.439981 % x — 78.30347 * 2% +648.7413 * 23 —
2000.052% 2% +2961.822% 25 —2101.912% 2% +571.0451 x 2"
14 OUT | PS7 | 1.054223 — 5.47942  x — 46.88419 x 22 4 523.0007 * 2® —
1686.196* 2% 4-2492.799 % 2° — 1732.748 %25 +455.335 T+ 2"
16 IN PS7 | 1.04415 — 2.570664 * v — 66.71647 * 2> 4+ 558.831 x 2% —
1658.307*x* 4-2354.377*2° — 1606.847 x5 +421.0594 2"
16 OUT | PS7 | 1.127225 — 8.847893 * x — 11.52769 * 22 + 366.3698 * 23 —
1327.429% 2% 4-2051.641%2° —1459.581 2% 4+ 389.1956 % 2
21 IN PS7 | 1.036204 — 6.396439 * x — 11.24634 x 2% 4 275.8657 * 2 —
963.7453 %24 +1465.777 x5 — 1036.083 % 26 4-275.6359 27
21 OUT | PS7 | 1.057119 — 9.472574 % x + 9.004241 * 22 + 220.7459 x 23 —
877.9402 x 4 +1367.61 * 2° — 954.427 x 26 +244.292 % 27

Tab. 3.9: Aproximac¢ni polynomy pro pristupové sité PON ve vikendovych dnech.

Port | Smér | Ozn. | Polynom

10 |IN PS7 | 0.8577941+4.106299 % 2 — 105.4489 % 22 4+ 581.6013 % 2> —
1355.816% 24 4+1549.436% 25 — 838.2221 %20 +164.3583 x 27
10 | OUT | PS7 | 0.7411976+45.722373 % x — 156.9102 x 22 +945.2845 * 23 —
2394.597 21 +2988.136 % 2° — 1805.858 25 4+418.3403 % 27
14 | IN PS7 | 0.7573593+3.590537 2 — 115.2158 % 22 4+ 724.1291 % 2> —
1908.362%x 2% +2493.531 % 2° — 1588.048 %20 +390.4366 "
14 | OUT | PS7 | 0.741224 +5.132566 * x — 149.4975 % x> 4+ 917.4032 % 2° —
2350.696 % 4 +2951.012% 2° — 1782.18 % 26 4+ 408.8938 x 27
16 |IN PS7 | 0.7617677+6.097584 % 2 — 153.2053 % 2 4+ 904.7766 * 2> —
2287.038 x4 +2877.221 %25 —1766.935% 26 4+419.1226 % 27
16 | OUT | PS7 | 0.7794732+44.429634 % x — 151.1244 % 2> +960.5634 * 2> —
2521.026% 2% +3242.645% 2> —2017.881 %254 482.4723 % 27
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21 IN PS7 | 0.7171541 4 3.829314  x — 105.0249 * 22 + 618.933 * 23 —
1524.754%2* 4+ 1855.656 x2° — 1096.357 26 +247.8159* 27
21 OUT | PS7 | 0.735891 + 2.495166 * x — 117.8136 * 2% + 770.9356 * 2> —
2015.483 % 2% +2558.7 25 — 1563.388 * 2 4 364.6253 * 7

Tab. 3.10: Aproximac¢ni polynomy pro radiové pristupové sité v pracovnich dnech.

Port | Smér | Ozn. | Polynom

17 IN PS7 | 0.7821026 —6.866706 % x — 22.22463 * 2 +491.0475 % 23 —
1858.189 % 2% 4-3010.603 * 2° — 2238.299 % 2° +623.76 7+ 2"
17 OUT | PS7 | 0.6529055 — 3.622501 * x — 68.23173 * 22 4 728.4029 2> —
2432.251 %24 +3732.814 %25 —2697.607 %26 +740.2753 % 2"
18 IN PS7 | 0.6996917 4 10.20528 * x — 183.5401 % 2% +1041.646 * 2> —
2616.056 1 +3280.248 x5 —2010.844% 25 +478.2251 x 27
18 OUT | PS7 | 0.8829705 —4.057637 * x — 48.30004 * 22 + 531.2859 * 23 —
1734.933* 2% 42585.354 % 2° —1805.201 25 +475.6086 27

Tab. 3.11: Aproximacni polynomy pro radiové pristupové sité ve vikendovych dnech.

Port | Smér | Ozn. | Polynom

17 IN PS7 | 0.2021877+16.43612x —289.3339 22 4+ 1778.943 x 23 —
4924.64* 2 +6847.883  2° —4672.018 x 2% 4+ 1242.951 x 7
17 OUT | PS7 | 0.4267667 +5.405585 % x — 173.0497 * 22 4+ 1211.433 % 2> —
3437.352% 2% +4718.691 2% — 3113.386 25 + 788.196 * 7
18 IN PS7 | 0.5330739 4 7.592589  x — 122.8327 * 2% +636.9947 * 23 —
1415.478xx* +1483.917x2° —674.3207 25 4-84.09506 2"
18 OUT | PS7 | 0.5188911 + 12.18892 x x — 277.193 x 22 + 1801.502 » 23 —
5122.769 % 2 +7292.195 % 25 — 5105.66 * 25 +1400.101 * 27

3.3.2 Analyza kvality aproximace

Pro vSechny aproximacni polynomy zkonstruované v kapitolach [3.3|a[3.3.1]je proveden vypocet
RMSE. Relativni RMSE v pripadé této prace nedava smysl. Je pracovano s relativnim objemem
provozu za dany casovy interval vztazeny k souhrnu provozu za jeden den. Hodnota Relative
RMSE by tak byla pouze hodnota RMSE nésobené koeficientem 1/96.

Tab. 3.12: Analyza aproximac¢nich polynomi portu 10 v pristupové siti PON — vypis polynom1.

Port Pracovni dny Vikendové dny

35



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 | 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 |0.03506391 | 7 | 0.03424031 | 7 | 0.06288095 | 7 | 0.04580523

V réamci zpracovani byl vybran pro dalsi vypocty polynom sedmého stupné, proces jeho

vybéru je vypsan v nasledujicich tabulkach pro jednotlivé pristupové technologie pro CATV

3.13] sité PON a pro sité radiové [3.21]

Tab. 3.13: 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
pPS7 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
PS7 7 10.03629899 | 7 | 0.0393064 7 1 0.05010552 | 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. 3.17: Analyza aproximacnich polynomu pro pristupové sité PON.

Port

Pracovni dny

Vikendové dny
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10 Uplink (IN) Downlink (OUT) Uplink (IN) Downlink (OUT)
Pol. | St. RMSE St. RMSE St. RMSE St. RMSE
PS7 | 7 ]0.03506391 | 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
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
pPS7 7 10.03583431 | 7 | 0.03665383 | 7 | 0.0392055 | 7 | 0.03921834

Tab. 3.21: 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
PS7 7 | 0.08771386 | 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 | 0.1080277 | 7 | 0.09086603

Pti vybéru nejvhodnéjstho aproximacniho polynomu jsou zohlednovany dva parametry:

minimalni hodnota RMSE a stupen polynomu. Jako nejvhodnéjsi model aproximace se jevi

polynom PS7.

Rozlozeni relativniho objemu provozu pro jednotlivé pristupové sité je velmi podobné, 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
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matematicky model pro vSechny pristupové sité. Proto byl zkonstruovan polynom PS7 odpo-
vidajici pramérnému modelu siti CATV, PON a radiovych pristupovych siti. Tyto polynomy
jsou oznaceny po tadé PScary, PSpon a PSRadgio- Polynomy PScary, PSpon & PSgadio jsOu
uvedeny v tabulce [3.23] Hodnoty RMSE téchto polynomi a rozdil hodnot RMSE téchto po-
lynomt a polynomt konstruovanych ,,na miru® jednotlivym ptistupovym sitim je v tabulkach

B-24, 3.25 a 3.26,

Tab. 3.23: Aproximac¢ni polynomy spolecné pro danou prenosovou technologii.

Tech. | Smér | Den | Polynom

CATV | IN PD | 1.087052 — 5.088584 %  — 36.78832 % 22 4+ 424.4951 % 2% —
1382.614 %21 4+2081.469 % 2° — 1486.476 % 2% +404.8498 % 7
CATV | OUT | PD | 1.093482 — 8.717043 * x — 10.50162 * 2% + 342.8464 * 2> —
122718721 +1869.129x 2% —1302.849% 25+ 337.0928 "
PON IN PD | 0.9902029 —2.720126 * . — 59.03705 * 22 +528.2702 x 23 —
1637.528 2% 4-2417.848 % x° —1712.045% 2% +465.0818 x 27
PON OUT | PD | 1.081054 — 8.144749 % x — 14.08134 % 2% + 356.8413 % 2% —
1257.427 %21 41907.994 % 2° — 1334.077 %25 4+348.7112% 27
Radio | IN PD | 0.7408972+1.669286 % x — 102.8824 % 2% + 766.3468 % 23 —
2237.122% x4 +3145.426 % 2° — 2124.572% 2% +550.996 % 2”
Radio | OUT | PD | 0.767938 — 3.840069 * x — 58.26589 * 2 + 629.8444 * x> —
2083.592 % 2% +3159.084 % 25 — 2251.404 % 26 +607.942 x 27
CATV | IN VD | 0.7606119+4.542383 % x — 127.0618 x 2% +763.5135 % 23 —
1943.12% 2 4 2460.684 % 2° — 1523.276 % 25 4+ 364.8082 % 27
CATV | OUT | VD | 0.750497 + 3.722452 % x — 139.9278 x 22 + 890.5096 * 2% —
2309.327 2 +2914.695% 2% — 1765.488 % 2 +405.8839 % "
PON IN VD | 0.7397714+4.713253 % x — 122.8278 x 2% +726.1943 % 23 —
1828.823* 2% 4-2296.0332° — 1409.627 25 +334.4135% 2"
PON OUT | VD | 0.7530034 + 3.610802 * = — 132.906 * 22 + 839.4811 % 2% —
2160.421 %2 +2708.593 % 2° — 1632.527 % 2 +374.2405 % 2"
Radio | IN VD | 0.3676308+12.01435 %z — 206.0833 x 22 + 1207.969 % 23 —
3170.059 * * + 4165.9 % 2° — 2673.169 * 2% 4 663.523 * 27
Radio | OUT | VD | 0.4728289+8.797252* x —225.1213 x 22 4+ 1506.468 * 2> —
4280.06 % z* +6005.443 % 2° —4109.523 % 26 +1094.148 % 27

Tab. 3.24: Analyza aproximacnich polynomu spole¢nych pro sité CATV.

Port | Smér | Den | RMSE pol. PS7 | RMSE pol. PScarv Rozdil
8 IN PD 0.02365253 0.06416256 -0.04051003
8 ouT | PD 0.03672566 0.03825943 | -0.001533767
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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 ouT | PD 0.0393064 0.04268738 | -0.003380986
13 IN PD 0.03765775 0.04809799 -0.01044023
13 ouT | PD 0.04204083 0.04355663 | -0.001515802

IN VD 0.03587698 0.05122772 -0.01535074

ouT | VD 0.04556715 0.04623199 | -0.000664839

IN VD 0.04134039 0.04519217 | -0.003851777

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. 3.25: Analyza aproximacnich polynomt spole¢nych pro sité PON.

Port | Smér | Den | RMSE pol. PS7 | RMSE pol. PScary Rozdil
10 IN PD 0.03506391 0.07994501 | -0.04488111
10 ouT | PD 0.03424031 0.04919299 | -0.01495268
14 IN PD 0.04016152 0.08917547 | -0.04901396
14 ouT | PD 0.04122978 0.05570161 | -0.01447184
16 IN PD 0.04082469 0.05263545 | -0.01181076
16 ouT | PD 0.03793646 0.04195421 | -0.004017745
21 IN PD 0.03583431 0.05243045 | -0.01659614
21 ouT | 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. 3.26: Analyza aproximacnich polynomu spoleénych pro radiové pristupové sité.

Port

Smér

Den

RMSE pol. PS7

RMSE pOl. PSC’ATV

Rozdil

17

IN

PD

0.08771386
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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
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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4 Konstrukce metrik v pristupové siti

Pro popis rozlozeni intenzity provozu v pribéhu dne je vhodné pouzit model obdobny vypoctu
ADPH a TCBH po vzoru doporuceni ITU-T E.500 [22], tj. je zapotiebi nalézt interval o délce
60 minut, v némz je pfenesen procentudlné nejvétsi objem dat za dany den. Tento interval je
konstruovan tak, ze jeho zacatek a konec je stanoven v konkrétnim casovém intervalu, jenz je
urc¢en nasobkem 15 minut. Interval je definovan jednak zptsobem zpracovani mérenych dat,
predevsim je vsak tento model prizpusoben ocekavani jedince uvazujiciho v intencich tohoto
casového méritka.

U pristupovych siti s béznym rozloZenim provozu, u nichz nedochazi k saturaci, je vypocet
tohoto c¢asového intervalu primocary: vychazi se z intervalu s nejvétsim podilem na dennim
provozu a jsou pridavany sousedni 3 intervaly, a to s druhym, tfetim a ¢tvrtym nejvysSsim
podilem na celkovém objemu denniho provozu prenesenych dat.

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

Dalsi moznou ekvivalentni variantou pro popis rozlozeni intenzity provozu v pribéhu dne
je pouziti dvouhodinovych intervalii s maximalnim provozem. Tato varianta pro ucely popisu
rozlozeni intenzity provozu v prubéhu dne je inspirovana metodikou méteni definovanou v
doporuceni ITU-T Y.1564 [4]. Pro hodinovy interval s nejvétsim objemem provozu bude uzito
oznac¢eni ADPHG60 a analogicky pro dvouhodinovy interval s nejvétsim objemem prenesenych
dat v provozu — oznaceni ADPH120.

U datovych siti je vyznamnym parametrem objem dat prenesenych v dobé provozni spicky
neboli v hlavni provozni hodiné, respektive jeho podil na celkovém objemu dat prenesenych

za méreny den. Pro jednotlivé technologie jsou vSechny tyto tdaje shrnuty v tabulkach pro

pracovn{ dny a pro vikendové dny [4.2] [£.4]

Tab. 4.1: 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
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| 1.97156 || 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
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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. 4.2: Casovy interval s nejvétsim datovim provozem v sitich CATV ve vikendovych 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. 4.3: Casovy interval s nejvétsim datovym provozem v sitich PON v pracovnich dnech.

Pracovni dny

Uplink (IN)

Downlink (OUT)

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
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Tab. 4.4: Casovy interval s nejvétsim datovym provozem v sitich PON ve vikendovych 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 pro-
mitan do jiné definice metrik odpovidajicich hlavni provozni hodiné. Zaroven lze konstatovat,
ze tyto metriky jsou zalozeny na relativnim objemu intenzity provozu prenesenych dat.

V tabulce [f.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 vede k definici
doby provozni Spicky neboli hlavni provozni hodiny jako nejkratsiho ¢asového intervalu, v
némyz je preneseno 10 % denniho objemu dat. Tento interval je oznacen jako HT'10. 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 1ze provést definici doby provozniho sedla jako nejdelsiho ¢asového intervalu,
v némz neni preneseno vice nez 5 %, pripadné 10 % denniho objemu dat. Pro tcely této préace

jsou tyto intervaly intenzity datového provozu oznaceny jako LTS5 a LT10.

4.1 Vyuziti matematického modelu intenzity datového

provozu

Navrzené metriky HT10, HT25, L'T5 a LT10 vychazeji z pozorovani vlastnosti rozlozeni in-
tenzity datového provozu v prubéhu dne a bude zapotiebi je podrobit sirsi diskusi v ramci
odborné vetejnosti — ISP operatort a regulator.

Prostiednictvim stanovenych metrik ADPH60 a ADPH120 je v rdmci intenzity provozu
zjistovan casovy interval predem dané délky, v némz je intenzita datového provozu maximélni.
Pro ¢asovy interval, v némz je prenesen dany objem dat (napr. 10 % denniho objemu dat),

neni predem znama jeho délka, tudiz konstruovani metrik H10, H25 apod. stejnym zptisobem
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jako metrik ADPH60 a ADPH120, by proto bylo neefektivni. Naopak je zde mozno vyuzit
aproximacni polynomy, jimiz je rozlozeni intenzity datového provozu modelovano.

Jako nejvhodnéjsi model rozdéleni datového provozu se ukazaly polynomy sedmého stupné
nalezené metodou nejmensich ¢tvercii, jez jsou vysSe oznacCeny jako PS7. Tyto polynomy je
mozno pro zjednoduseni zépisu vyjadiit pomoci vztahu P(z) = S/, a;x".

Ponévadz je pracovano s relativnim objemem provozu, je celkovy objem provozu za jeden

den roven 1. V pfipadé aproxima¢niho polynomu PS7 tedy plati pfibliznd rovnost [4.1}
1
| Pz ~1 (4.1)
0

Pro zjednoduseni zapisu bude déle misto symbolu ~ pouzivan symbol =. Casovy interval
< t1,ty >, v némy se prenese Vo = 10 % objemu provozu, je hleddn pomoci vztahu [4.2]
Obdobné lze postupovat pii vypoctu jinych hodnot relativniho objemu dat Vas = 25 %, Vig =
50 %.

/t2 P(z)dz = 0,1 (4.2)

t1

Tento interval je minimélni, pokud T},., €< t1,ty >, kde T, je Casovy interval, v némz
se prenese nejvetsi relativni objem dat. Pro relativni objem intenzity provozu V,. = r je mozno

interval < tq,ty > najit pomoci vztahu [4.3]

to
/ P(x)dx =7
t1

P(t;) = P(ty) (4.3)
Tma:c e< tl,tg >

Pro mensi hodnoty relativntho objemu intenzity pfenesenych dat V, lze vztahy pro
vypocet nejkratsitho casového intervalu, v némz se prenese r % objemu dat s dostateénou
presnosti, nahradit vztahem [£.4] ktery je vhodnéjsi pro prakticky vypocet.

/Tmaﬁt P(z)dx = (4.4)

maz—1

Podobnym zptisobem lze nalézt maximalni ¢asovy interval < 77,7, >, v némz se prenese
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r % objemu dat pomoc{ vztahu [4.5] kde T}, je Gasovy interval, ve kterém je pFenesen nejvétsi

relativni objem dat.

/ T ) de = 1 (4.5)

Pro vypocet hodnoty ¢, z niz jsou nasledné urceny hodnoty t; a ts, jsou pouzity znamé

vztahy [£.6]

/ P(x)dx = / > axtdx

Tmaac _t

7 r Tmaz+t
_ [Z K ] (46)

Hodnota ¢ je pak ziskdna Fesenim rovnice [4.7 Rovnice [4.7] obecné nemd analytické Fesent

a je treba ji resit numerickymi metodami.

T g
pr

(Do + )" = (Toaw — )] =7 (4.7)

Pro feSeni rovnice .7 byla pouzita procedura polyroot () néastroje Projekt R. Hledanou
hodnotou ¢ je nejmensi kladny realny koten ziskany touto procedurou.

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

Obdobné u intervaltt LTxx je zaokrouhlovan dolni konec intervalu smérem nahoru a horni
konec tohoto intervalu smérem doli. Tim je zajisténo, ze interval LTxx je nejdelsi casovy
interval, béhem néhoZ se neprenese vice nez xx % denniho objemu provozu.

Stanoveni intervali HTxx i LTxx je smysluplné pouze pro adekvatné malé hodnoty xx.
V pripadé HTxx si zaslouzi pozornost hodnota tzv. Sirsi provozni Spicky, tj. nejkratsi casovy

interval, do né¢hoz je koncentrovdno minimélné 10 %, resp. 25 %, dennfho objemu provozu.
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Tento interval miize slouzit pro vypocet parametri agregacni kiivky a vyhodnoceni dodrzovani
podminek stanovenych regulaénim organem dle smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU)
2018/1972 [14].

Intervaly HTxx odpovidaji tradi¢nim metrikdm typu ADPH a TCBH pouzivanym v hla-
sovych sitich a je jimi vyjadrena doba provozni spicky neboli hlavni provozni hodina. Zde je
zajimavy interval tzv. Sirsiho maxima neboli nejkratsi interval, v némz je preneseno 0 % — 25
% dennfho objemu provozu.

Intervaly L'Txx je popisovana doba provozniho sedla, tj. doba vhodna pro servisni préace
na pristupové siti a pro udrzbu agregacni vrstvy. Délkou tohoto intervalu je vyjadfovana doba,
jez je k dispozici za situace, kdy je mozno ztratit ne vice nez xx % denniho objemu provozu,
pricemz v tomto pripadé jako hodnoty xx ddvaji smysl nejvyse do hodnoty priblizné 10 %.

Intervaly HT10, HT25, LT10 a LT05 pro stanoveni intenzity raznych typt pristupovych
siti jsou shrnuty v tabulkdch [4.5] - [4.9]

Tab. 4.5: Casovy interval dle HT a LT v sitich PON v pracovnich a ve vikendovych dnech.

Pracovni dny
PON Uplink (IN) Downlink (OUT)
Ozn. Interval Model Meérend Interval Model Merend
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)
Ozn. Interval Model Meérena Interval Model Merend
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. 4.7: Casovy interval dle HT a LT v sitich CATV v pracovnich a ve vikendovych dnech.

Pracovni dny
CATV Uplink (IN) Downlink (OUT)
Metend N
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 Meérend Interval Model Merend
hodnota hodnota

HT10 | 19:30—21:15| 12.01 13.46 20:15—21:45 | 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. 4.9: 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 Mefrend
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 Merend Interval Model Meérena
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

LT10 | 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

Z tabulek — 9] je patrné, Ze intervaly HTxx a LTxx pro uplink a downlink se mirné
lisi. Tato drobna nekonzistence ziskanych hodnot je dana charakterem zkoumaného datového

provozu, kdy uzivatelé, vyuzivajici datové pripojeni prevazné pro osobni potifebu, jsou spise
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konzumenti nez producenti dat. V grafech je patrn strméjsi charakter rozlozeni intenzity pro-
vozu kolem denniho maxima u tohoto sméru prenosu. V pripadé plossiho profilu provozu ve
sméru uplink proto mize dochézet k posunu maxima provozu viuci 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 zapotfebi pouzit statistiky pro smeér
uplink. Alternativné by bylo mozné uvazovat o kombinaci obou smérii, napt. o sjednoceni
intervali HTxx pro uplink a downlink. V pripadé analyzované sité by to vSak nepfineslo
oc¢ekavany uzitek — doslo by totiz k rozsiteni intervalu HT10, resp. HT25, pricemz pro smér
uplink by objem provozu v tomto intervalu piekracoval 10 %, resp. 25 % jen mirné, zatimco

ve sméru downlink by objem intenzity provozu byl pfekrocen pomérné vyrazné.
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5 Shrnuti vysledki disertaéni prace

Po teoretickém vhledu v teoretické ¢asti disertacni prace do stavu poznani v oblasti pristupové
siti, sluzeb streamovani video obsahu v pristupové siti a po provedeni zakladni charakteris-
tiky matematickych metod pouzitych pro zpracovani dat z pristupové sité byly v praktické
¢asti formulovany hlavni cil prace a cile parcialni. Nyni bude pristoupeno k diskusi o jejich
splnéni formou shrnuti vysledki disertac¢ni prace. To je mozno povazovat za nosnou ¢ast celé
prace, ponévadz jsou zde spolu s vyhodnocenim splnéni hlavniho cile a z néj vyplyvajicich
cilit parcidlnich taktéz diskutovany mozna uskali i zjevné vyhody pro praxi, jez toto TeSeni
hlavniho cile v podobé navrhu funkéniho matematického modelu pro vyhodnocovani datového
provozniho profilu pristupové sité na zakladé kritéria intenzita provozu jako jeden z hlavnich
charakteristickych parametra pristupové sité prinasi. na tskali i vyhody bylo nutno pfi reseni
stanovenych cilii brat ztetel a bude je nezbytné zohlednit v ptipadé navazujicich planovanych

vyzkumnych aktivit v blizké budoucnosti.

Hlavnim cilem predkladané disertacni prace bylo navrhnout funkéni matematicky model
pro vyhodnocovani datového provozniho profilu pristupové sité na zdkladé 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 navrzen funkéni model pro vyhodnocovani datového provozniho
profilu pistupové sité na zakladé kritéria intenzita provozu. Uspésnost tohoto navrzeného
funkéniho matematického modelu je diskutovana nize v podkapitole 5.1, navrh doporucenych
metrik pro stanoveni hlavni provozni hodiny v pristupové siti pak v podkapitole 5.2. Vychodis-
kem 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 operédtora, tj. poskytovatele internetovych sluzeb — ISP. Pristu-
povymi sitémi jsou v soucasnosti pripojovany k internetu zejména rezidenc¢ni oblasti. Toto
specifikum méa primy vliv na rozlozeni intenzity provozu v pristupovych sitich elektronickych
komunikaci béhem jednotlivych c¢asovych intervalia. Zakladni casovy interval u tohoto ope-
ratora je vymezen intervalem 24 hodin, tj. 1 provozni kalendaini den. U jinych operatorii
mohou tyto provozni statistiky dosahovat odlisnych hodnot, ponévadz proces sbéru dat mize
byt determinovan fadou proménnych, jako je napt. jiné demografické slozeni uzivatela v pti-
slusné oblasti apod. Z tohoto diivodu nelze zjisténé intervaly Spickového provozu neboli hlavni
provozni hodiny povazovat za jediné mozné.

Dilezitym konkrétnim vystupem feSeni hlavniho cile disertacni préace je navrzené feseni, jez
je formulovano jako ndvrh metodiky pro provadéni vyhodnocovani statisticky sledovanych me-
trik pristupovych siti. Metodika pro realizaci danych méteni byla rozpracovana v predchozich
kapitolach, konkrétni navrh metodického postupu je sumarizovan nize. Hlavni cil disertacni

prace byl splnén — viz vyse sedmé a tato osméa kapitola v predkladané préci.

V prfimé névaznosti na hlavni cil diserta¢ni prace byly formulovany cile parcidlni. Tyto
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dalsi cile si kladly za tkol:

o Ovérit mapovani, monitorovani a zaznamenavani redlnych provoznich dat provozu pre-
nosovych pristupovych siti, aby bylo mozno nasledné kvalifikované navrhnout efektivni
feSeni provoznich zmén v sitich a jejich optiméalni korekci pro vyhodnocovani datovych
sad — parcialni cil byl splnén, coz je dolozeno v jednotlivych kapitolach teoretické ¢asti
disertacni prace.

» Realizovat rozbor stavajicich feseni pro provoz hlasového provozu v telekomunikacnich
sitich dle jednotlivych metod — parcidlniho cile bylo dosazeno, o ¢emz svédci druhé
kapitola v tomto dokumentu.

o Provést charakteristiku datového typu provozu pro pristupové sité, a to konkrétné pro
pasivni optické, kabelové a radiové sité — parcialni cil byl naplnén, a to konkrétné viz
tret{ kapitola vyse.

o Vytvorit funkéni matematicky analyticky model pro vyhodnocovani vykonovych para-
metri prenosovych siti nové generace na zakladé kritéria intenzita provozu jako jeden
z hlavnich charakteristickych parametri pristupové sité pri zohlednéni poznatki z jeho
ovérovani v realné pristupové siti a pri respektovani soucasnych pozadavki na kvalitu
poskytovanych sluzeb v ramci téchto siti — hlavni a s nim souvisejici parcialni cil byl
splnén, viz strukturovany popis feseni tohoto tkolu na zakladé dat ziskanych v dlouho-
dobé provadéném méreni intenzity provozu v pristupové siti — konkrétné se jednalo o
casovy interval pul roku, tj. 6 mésici, a s prihlédnutim k soucasnému stavu pristupové
sité. Dale bylo Teseni tohoto parcialniho tkolu zaméreno na konkrétni pracovni postup
pri sestavovani analytického modelu pro vyhodnocovani vykonovych parametrii preno-
sovych siti nové generace na zakladé kritéria intenzita provozu jako jeden z hlavnich
charakteristickych parametra pristupové sité, podrobnéji viz ¢tvrta a tato pata kapitola
dokumentu.

o Sestavit metriky pro urceni provozniho profilu pristupové sité — tento parcialni cil byl
uspésné splnén, jak je dolozeno ve ¢tvrté kapitole vyse.

o Ovérit sestavené metriky pro urc¢eni provozniho profilu pristupové sité pomoci vypoctu a
jednotlivych dil¢ich zpracovani — ovéreni sestavené metriky bylo provedeno v podkapitole
5.2 — viz nize, tudiz cile bylo uspésné dosazeno.

e Provést porovnani hodnot na zakladé aproximace dat provozniho profilu s namérenymi
hodnotovymi charakteristikami v realnych pristupovych sitich — taktéz tento posledni
parcialni cil byl splnén, coz je mozno dolozit Setfenimi, jez jsou provedeny ve treti kapitole

tohoto dokumentu a v ptiloze A a B v predkladané disertacni praci.

5.1 Doporuceny postup konstrukce modelu provozu v
pristupové siti

Pro vytvoreni modelu provozu pristupovych siti bylo obdobné jako u telekomunikac¢niho pro-

vozu hlasovych sluzeb zvolen interval 15 minut. Tento ¢asovy interval se jevi jako vhodny i pro
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datovou komunikaci a v jejim ramci pro vyhodnocovani pribéhu provozu pristupovych siti.

Z logiky véci vyplyva, ze timto zplisobem je 1 provozni kalendaini den rozdélen na 96
casovych intervala, pricemz 1 takovy casovy tsek tak priblizné odpovida 1 procentu denni
doby ve smyslu nejblizstho vhodného intervalu, jenz zaroven respektuje bézny casovy model.

Za ucelem pribézného vyrovnavani kolisani objemu intenzity provozu pristupovych siti v
jednotlivych kalendainich dnech je realizovano vyhodnocovani jen relativniho objemu provozu
pristupovych siti, tj. dany podil objemu dat prenesenych v daném 15minutovém intervalu na
celkovém objemu dat prenesenych v daném kalendainim dni.

Provozni statistiky byly analyzovany v pfimé zavislosti na daném pristupovém komunikac-
nim rozhrani a na konkrétni pouzité technologii, dale dle sméru prenosu a podle kalendainiho
dne v daném tydnu. Primérovanim téchto statistik za dostatecné dlouhou dobu, jez zahrnovala
alespon nékolik mésict, jsou vyrovnavany nepravidelnosti prislusného c¢asového tiseku daného
kalendare, jez byly zptisobeny zejména statnimi svatky, vyznamnymi dny a konkrétnim cha-
rakteristickym dennim rezimem pro danou vyse¢ casové etapy v prislusném ro¢nim obdobi. V
téchto casovych intervalech se totiz logicky méni i konkrétni chovani uzivatel pristupovych
siti.

V analyzovanych pfistupovych sitich ziskand data doklddala velmi podobné rozlozeni in-
tenzity provozu pristupovych siti, a to v pracovnich kalendarnich dnech i ve vikendovych
kalendarnich dnech. Na zakladé tohoto zjisténi bylo ddle operovano se statistikami, jez byly
prumérovany pro kalendarni dny pracovni a vikendové. Z obecného hlediska je vsak zadouci
mit zaroven na zreteli, ze napr. intenzita provozu pristupovych siti v kalendaini pracovni
den, jenz predchézi vikendu, nemusi byt srovnatelna s provozem kalendarniho pracovniho dne
uprostfed pracovniho tydne. Proto je vzdy nutno ovérit, zda je mozno tento postup aplikovat
pro analyzu konkrétni pristupové sité.

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.

5.2 Doporucené metriky pro stanoveni hlavni provozni
hodiny v pristupové siti

Z hlediska technické praxe poskytovatelil internetovych sluzeb je zadouci vénovat pozornost
dvéma provoznim extrémiim, a to konkrétné dobé provozni Spicky neboli hlavni provozni
hodiné, v jejimz ramci je prenesen relativné maximalni objem dat pfi nejvyssi intenzité provozu
pristupové sité za miniméalni ¢asovy interval, a dobé provozniho sedla.

V dobé provozni spicky neboli v hlavni provozni hodiné je jakykoli vypadek sluzeb neza-
douci, ponévadz jeho pfimym disledkem je snizena kvalita ¢i nedostupnost sluzeb v pristupové
siti v daném c¢asovém intervalu, coz zasahuje velké mnozstvi konkrétnich jednotlivych uziva-

tel, a to véetné uzivatela s nejvétsimi objemy datovych prenost.
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svv,

objem datovych prenosi béhem maximéalniho ¢asového intervalu se z hlediska vyuziti jevi jako
vhodna pro provadéni planované udrzby pristupové sité, a to véetné aktualizace nebo inovace
aktivnich prvka ¢i kompletni zmény technologie apod.
Jako vhodné hodnoty je mozno definovat nasledujici sestavu intervalii:
e HT10 — minimalni interval, béhem ncéhoZ je preneseno nejméné 10 % denniho objemu
provozu;
o HT25 — minimélni interval, béhem néhoz je preneseno nejméné 25 % denniho objemu
provozu;
e LT10 — maximalni casovy interval, béhem néhoz je preneseno nejvyse 10 % denniho
objemu provozu;
o LT05 — maximélni casovy interval, béhem nc¢hoz je preneseno nejvyse 5 % denniho ob-

jemu provozu.

S ohledem na dlouhodobé zkuSenosti s provozem pristupovych siti je mozno povazovat
tyto metriky za vhodné pro popis provozni $picky neboli hlavni provozni hodiny a pro popis
provozniho sedla. Je zadouci, aby analyzou ziskané hodnoty procentudlniho objemu intenzity

provozu pristupovych siti téchto metrik, byly dale predmétem vSeobecné odborné diskuse.
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Zaveér

V ramci predkladané disertac¢ni prace byl nejprve proveden rozbor stavajictho zptisobu méreni
a vyhodnocovani hlasového telefonniho provozu v pristupovych sitich. Poté bylo pfistoupeno k
provedeni komparace jednotlivych v provozu dlouhodobé ovérenych typti méreni a pouzivanych
modelt pro vyhodnocovani intenzity hlasového provozu.

Hlavnim cilem predkladané disertacni prace bylo navrhnout funkéni matematicky model
pro vyhodnocovani datového provozniho profilu pristupové sité na zdkladé kritéria intenzita
provozu jako jeden z hlavnich charakteristickych parametrii pristupové sité. Tento hlavni cil byl
splnén, jak je dolozeno v paté kapitole tohoto dokumentu. V této kapitole je dale diskutovano
splnéni parcidlnich cild, jez byly naplnény takto:

e bylo ovéreno mapovani, monitorovani a zaznamenavani redlnych provoznich dat provozu

prenosovych pristupovych siti;

o byl realizovan rozbor stavajicich feseni pro provoz hlasového provozu v telekomunikac-
nich sitich dle jednotlivych metod;

o 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 vykonovych
parametri prenosovych siti nové generace na zakladé kritéria intenzita provozu — viz
hlavni cil vySe — pii zohlednéni poznatkl z jeho ovérovani v realné pristupové siti a pri
respektovani soucasnych pozadavki na kvalitu poskytovanych sluzeb v rameci téchto siti;

e byly doporuceny metriky pro urceni provozniho profilu pristupové site;

o sestavené metriky pro urceni provozniho profilu pristupové sité byly ovéreny pomoci
vypoctu a jednotlivych dil¢ich zpracovani;

» bylo provedeno porovnani hodnot na zakladé aproximace dat provozniho profilu s na-
meérenymi hodnotovymi charakteristikami v redlnych pristupovych sitich.

Teoreticka ¢ast disertacni prace se sestava z kapitol, jez se soustifeduji na stav soucasného
poznani dané oblasti. V jejich ramci byla predstavena teoreticka vychodiska, legislativni ramec
a tématika regulace trhu, siti nové generace — NGN i siti s velmi vysokou kapacitou — VHCN.
Zaroven byla popsana problematika pristupové sité, sluzby vysokorychlostniho pristupu k
internetu v pevném misté, mérici a testovaci metody prenosovych ukazatelt dle prislusnych
referencnich modelt a parametri. Poté byla podana charakteristika sluzby streamovani video
obsahu v pristupové siti, pricemz byla zkoumana prostupnost a kapacita pristupové sité, mozné
dusledky zmén, typy video prenost v pristupové siti, jejich datova narocnost a vliv degradace
parametri prenosového média v pristupové siti. V kontextu statistickych metod a postupi byly
strucné predstaveny matematické metody, jez byly pouzity pro zpracovani dat z pristupové sité.
Postupné bylo pristoupeno k realizaci aproximace mérenych dat prostrednictvim vybranych
konkrétnich polynomii, aproximace polynomem daného stupné a taktéz bylo provedeno méreni
kvality aproximace.

V praktické c¢asti, jez predstavuje stézejni jadro disertacni prace, bylo nejdrive v prvni

kapitole tohoto dokumentu vymezeno zameéreni, hlavni cil a parcidlni cile disertacni prace.

23



Nasledné ve druhé kapitole bylo provedeno vyhodnocovani a modelovani dat z pristupové sité.
Poté byla provedena analyza systémového teseni provozu hlasovych sluzeb, a to véetné te-
orie pravdépodobnosti v provozu hlasovych sluzeb, méreni provozni zatéze hlasovych sluzeb
prostrednictvim Centa Call-seconds. Nasledné byla v praktické ¢asti pozornost zacilena na
kritérium intenzita provozu z hlediska rtiznych vybranych konkrétnich metod dle ITU-T a na
fizeni provozu, jeho fazi a provoznich cili. Ve treti kapitole tohoto dokumentu byla analyzo-
vana distribuce datového provozu v pristupové siti, pozornost byla soustiedéna na geografické a
demografické parametry analyzované pristupové sité. Pro tento ucel byla realizovana agregace
uzivateli pristupové sité, dale pak rozbor denniho profilu provozu pristupové sité a zdtvod-
néni uzité metody vyrovnani ¢asovych zmén v pristupové siti. Poté byl v zavéru tieti kapitoly
predlozen navrh matematického modelu pro vyhodnocovani datového provozniho profilu pri-
stupové sité na zakladé kritéria intenzita provozu jako jednoho z hlavnich charakteristickych
parametri pristupové sité. V ramci navrhu byla provedena aproximace pomoci Lagrangeovych
polynomt a taktéz byla analyzovana kvalita s vyuzitim aproximace. Proces konstrukce metrik
v pristupové siti a nasledné vyuziti matematického modelu intenzity datového provozu byl
predmétem odborného zajmu ve ¢tvrté kapitole. Na ni navazuje posledni, tj. pata, kapitola
tohoto dokumentu, v niz byla vyhodnocena reseni hlavniho cile i cilii parcidlnich. Taktéz zde
byl podan popis procesu konstrukce doporucené metriky pro stanoveni hlavni provozni ho-
diny v pristupové siti a vyuziti matematického modelu intenzity datového provozu. V zavéru
disertacni prace jsou formulovana zjisténi a doporuceni pro dalsi praxi a pripadné védecké
badani.

Na zavér je treba provést shrnuti diskuse o stavu soucasného komunikacniho prostiedi, v
jehoz ramci jsou v hlasovém telefonnim provozu v bézné praxi vyuzivany metody uvedené v
podkapitole Pro tyto hlasové sluzby byly strucné popsany jednotlivé metody vyhodno-
covani, a to véetné specifikace pro vypocet telefonniho provozu — viz podkapitola Dale
je zapotrebi zduraznit, ze zakladni charakteristika pro vyse uvedeny hlasovy telefonni provoz
je urcena ¢tyfmi nejsilnéjSimi po sobé nasledujicimi ¢tvrthodinami, jez jsou oznacovany jako
hlavni provozni hodina. Jejich velikost byva pouzivana pro dimenzovani kapacit telefonnich
spojui mezi Ustfednami i mezi telefonnimi sitémi. Objem provozu v hlavni provozni hodiné
zpravidla odpovidd 10 az 15 % objemu celodenniho provozu.

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

Celkova komplexnost pro monitorovani a nésledné dimenzovani hlasovych siti a systémt
je v praxi dostatecné ovérena a popsana. Telekomunikacni provozni modely i pres jejich kom-
plexnost 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. komunikacéni kanal.
V pripadé datovych siti je situace odlisSna. Datovou sluzbou je na rozdil od sluzby hlasové

pouzivano tzv. statistické multiplexovani. Pocet sestavenych hovort za jednotku ¢asu nebo
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pocet soucasné probihajicich hovort tak zde nedava smysl. Cilem této disertacni prace proto
bylo vytvorit metriky vychazejici z doporuceni ITU-T FE.500 a vhodné pro datovy provoz.
Vytvoreny model vychazi z doporuceni ITU-T E.500 a v maximalni mozné mite kopiruje
zavedené postupy jako je napt. pouziti ¢tvrthodinovych ¢asovych intervala. Navrzeny postup
vychéazi z analyzy provozu redlnych pristupovych siti, jez vyuzivaji rizné technologie.

Konstruovany matematicky model provozu a doporucené metriky odpovidajici doporuceni
ITU-T E.500 vychézeji z analyzy datového provozu konkrétniho poskytovatele internetovych
sluzeb po dobu sesti mésicii. Prostrednictvim analyzovanych pristupovych siti jsou pripojovany
rezidenc¢ni oblasti, jez jsou poplatné chovani uzivateltt daného demografického slozeni. Pro jinou
demografickou strukturu uzivatelii, napt. pro oblast s vétsim vyskytem firemnich zakaznik,
proto neni mozné pouzit zjisténé c¢asové intervaly, 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 intervali 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. Vychodiskem pro stanoveni
téchto hodnot byla zkusenost s aplikaci doporuceni ITU-T E.500. Hodnoty relativniho objemu
provozu (10 %, 25 %), pfipadné jiné procentudlné zvolené hodnoty, jsou k diskusi a nanejvys

je zadouci nalézt konsenzus vétsiny poskytovateli internetovych sluzeb a regulac¢nich organt.

Na tuplny zaveér je zapotiebi zdiraznit skutecnost, ze navrzeny funkéni matematicky model
pro vyhodnocovani datového provozniho profilu pristupové sité na zdkladé kritéria intenzita
provozu jako jeden z hlavnich charakteristickych parametrt pristupové sité, doporuceny po-
stup konstrukce modelu provozu v pristupové siti a doporucené sestavené metriky pro stano-
veni hlavni provozni hodiny v pristupové siti jsou konkrétnimi produkty, jez dokladaji, ze v

predkladané disertacni praci bylo dosazeno tspésného feseni hlavniho cile i cilii parcidlnich.

Navazujici odborna prace autora bude implementovat nabyté poznatky, dosazené vysledky
a ziskané zkusenosti do odbornych aktivit zamérenych na sestavovani funkénich modeli inten-

zity datového provozu pro dalsi typy komunikacnich siti.
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Abstrakt

Préce se vénuje tématu piistupovych siti nové generace. V praci je nejprve proveden rozbor souc¢asného
stavu poznani zaméreny na aktudlni technicky ale i legislativni vyvoj a trend v pristupovych sitich.
Préace popisuje aktualni strukturu pristupovych siti a analyzuje stavajici stav problematiky pristupo-
vych technologii. Déale jsou uvedeny mérici a testovaci metody pro jejich ovérovani v zavislosti na typu
sité ¢i provozu IP sluzeb. Poté disertacni prace predstavuje matematické metody, které 1ze vyuzit pro
vyhodnocovaci model pristupové sité. Nésledné jsou vyhodnocena doporuceni a metody pro monito-
rovani a modelovani dat z pristupové sité. Pfedmétem zajmu je zde zejména problematika intenzity
provozu. Prace predklada navrh pro konstrukci matematického modelovani provozniho profilu a jeho

vyuziti.
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