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Oblasti zivota

— prace (teleworking), elektronicky obchod a bankovnictvi

— komunikace (telefonie, videotelefonie, e-mail, chat, socialni sité...)

— informace (webové zdroje, slovniky, knihovny, ...)

— ziskavani znalosti, vzdélavani, administrativa atd. (e-learning, e-
government, ehealth...)

— hry, zabava, volny cas... (hudba, video na prani, ...)

Koncova zarizeni

— PC, notebook, tablet

— mobilni telefon - terminal
— Smart TV, set-top-box ...
— Herni konzole

— ... komunikace M2M, loT

Pozadavky na vysokorychlostni datové kanaly

Smluvné dané parametry pristupu k internetu




Metodika CTU 2020 — fixni sité Aéw

V3eobecné opravnéni ¢. VO-S/1/08.2020-9 - podminky k i
poskytovani sluzeb elektronickych komunikaci

* Pfiloha €. 1 k vSeobecnému opravnéni ¢. VO-S/1/07.2005-9
Specifikace sluzby pristupu k internetu v pevném mistée

e Maximalni rychlost > 95 % CIR+EIR (dle testu ITU-T Y.1564)
* Inzerovana rychlost < Maximalni rychlost

* Bézné dostupna rychlost > 60 % Inzerované rychlosti

e Minimalni rychlost > 30 % Inzerované rychlosti

Velka trvajici odchylka od BDR - souvisly pokles skutecnée
dosahované rychlosti TCP v intervalu delsim nez 70 min.

Velka opakujici se odchylka od BDR — 3 a vice poklesu v intervalu
>3,5 min. v casovém useku 90 min.

Uéinnost od 1. ledna 2021



Rozbor prenosové rychlosti pri TCP testu

e Znazornéni typického pribéhu testu a rpo%ny'/ch nesplnéni
smluvniho plnéni - pivodni metodika CTU 2018

Pfenosova rychlost

[Mbit/s]
A
Splnéni max. rychlosti  Nesplnéni min. rychlosti
N <] Max. rychlost
100 ax. rychlos
80 -f--------- - - -~ -~ —-—-| - --- S - - -~ B&Zné dostupna rychlost
------------------- Primérna rychlost
TGN EEETETTTE DEEEERE W EE— 50% bézné dostupné rych.
20 Velks trvajiciodehvikaiGomin Min. rychlost
< > t

Doba prenosu dat (doba testu)



Rozbor prenosové rychlosti pri TCP testu

e Znazornéni typického pribéhu testu a moznych nesplnéni
smluvniho plnéni — po 1.1.2021

Pfenosova rychlost

[Mbit/s]
A
Splnéni max. rychlosti  Nesplnéni min. rychlosti
«—> I(—)
100 Max.=Inzerovana rychlost
80 b e e . Plvodni BDR
________________ Primérna rychlost
60 ~t-——-------FESSSESEeE - - ---SSi__EEERESEEL . Nova BDR
30 =f-=====-——-l  Em—__—_ Min. rychlost
Velka trvaj
< > t

Doba prenosu dat (doba testu)



Jaké to bude mit dopady na operatory?

 Mozné pristupy k reseni dopadu VO
* Pravdivé informovani zakaznikl vs. konkurenéni boj
* BDR nelze jednoduse nastavit na sitovém prvku a garantovat

Prizplsobeni sité
parametrim a
posileni infrastruktury

, Prizpusobeni
Zachovani stavu P

podminek smluv

e Soucasny stav ® PloSné snizeni bézné e Pfekonfigurovani
vyhovuje i novym dostupnych rychlosti parametr( a navysSeni
pozadavkim existujicich pripojek pripojné kapacity pri

e Soucasny stav e Technicky se pripojka zachovani ceny
nevyhovuje - risk nemeéni - zachovani e Posileni
nesplnéni (pouhé ceny infrastruktury a
,papirové” zdrazeni sluzby

prizpUsobeni smluv)

Nutné dostatecné dimenzovani siti, ovérovani — testovani, méreni...
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Vsudypritomna agregace

Zakladni pojmy
« Agregace = sdruZovani toku (statistické multiplexovani)
Kdo tvrdi, Ze nepouziva agregaci v siti, nema pravdu...

« Soucasti hierarchickeho sdruzovani v paketovych sitich
je koncentrace provozu 8 $ 5,
koncentracni pomeér, agregacni pomér — e

technicky realizovatelné provedeni vyssich Urovni sité
(realné existujici rozhrani a kapacity)

nakladové efektivni budovani siti - dimenzovani siti
 Agregace
tzv. prirozena (nékdy se uvadi pomeér 1:4 v dané urovni sité)

rizena - definovany uzel (dedikované ,,uzké hrdlo site“)
provadi omezovani toku (FUP), napr. 1:20, 1:50

« Priklad 5000 pripojek 100 Mbit/s ...500 Gbit/s ...backhaul 10 Gbit/s




Jak lze dimenzovani site resit

Sledovani provozu na
sitovych prvcich a
udrzovani rezerv a
prubézné navysovani
kapacity

Planovani sit'ovych
urovni pomoci
empiricky
parametrizované
agregacni funkce
Analytické vypocty na
zakladé teorie
provozniho zatizeni

Simulacni modely

[

D NW B U0 oD

OO0 000o0n

: I
15 J
31 A

7
"

i

08 Sep 09 Sep 10 Sep 11 Sep 12 Sep 13 Sep 14 Sep

Znalost sitového prostredi

Umisténi media-serveru a web-cache
Analyza struktury zakaznikU

Odhad chovani zakazniku
Parametrizace modelu

Slozitost vs. presnost vypoctl



Jeden z pristupu - kalkulace pozadavku
pripojné sité zakladnovych stanic

e Kriticky je kmenovy spoj

e Sumarizace toku (sektory, vrstvy)

* Primeérné rychlosti (Mean Rate) v dobé
silného provozu (tzv. hlavni provozni hodina)

» Spickové rychlosti (Peak Rate) plynouci z
max. kapacity pasma (nejvyssi stupen
modulace)

Dle , Guidelines for LTE Backhaul Traffic Estimation®.
A White Paper by the NGMN Alliance. Next
Generation Mobile Networks Alliance.

pocet vrstev

MRS]:S Z MRU PRS] :MRS]‘l‘maXl(PRU)
i



Elementarni ,, agregacni funkce® -
pozadavky pripojné sité zakladnovych
Sta n i C Agregované rychlosti downlink pro ¢asové etapy

1 aZ 3 a oblasti Aglomerace/Mésto/Venkov

* Sumarni pozadavek na
kmenovy spoj 12

V zavislosti na poctu stanic
ve stromé

Podle typu oblasti A, M, V

Podle ¢casového horizontu
1. Soucasnost — LTE
2. Dobudovani LTE
3. Rozvoj LTE-A

prenosova rychlost v Gbit/s

* Agregace
* Primérné a Spickové
rychlosti
* Elementarni agregacni funkce
0
SR = max (N.MRSC;PRSC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocet zakladnovych stanic
1A 1M 1V

2A wmmem )\ wmeoe 2\
3A 3M 3V




Agregaéni funkce dle metodiky CTU 2016

Odhaduje vysledny datovy tok vznikly slou¢enim dil¢ich tokt od Ng
ucastniku:

ka(Ns) — 1 + NS(.)'Z — NS_O’6 + CT' (NS - 1)
Crje koeficient narustu ustaleného toku - vychozi hodnoty 0,005 az
0,01 (bezrozmérny)

* Prvni, nahodna ¢ast agregacni funkce reflektuje chovani pri
malém poctu Ng, kdy ucastnici netvori dostatecné velky
statisticky soubor a je potreba zajistit dostateCnou rezervu
kapacity pro nahodné vykyvy

e Statisticka cast agregacni funkce reflektuje stav pro dostatecné
velky pocet N s prakticky linearné rostoucim pridélem
prumérné kapacity sité na ucastnika

Korekce C pro IPTV unicast (cca 0,05)
Korekce pro IPTV multicast (+suma N, *Cry)
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Agregacni funkce vs. agregacni pomeér

* Pro konkrétni jmenovitou kapacitu jedné pfipojky C; a vysledny
agregovany tok C od N, ucastniku je agregacni pomer

a =N..C,/C,
* \Vztah mezi agregacni funkci a agregacnim pomeérem
k,=Cy/C; =N./a priklad pro C7 = 0,02
50 —
10000 = 7
1000 H——==-rrf— e e p et 35 = i /
K, 30 =
100 HERII——aiiil IR (dimn a 25 i —] n /
20 —=—F— /
15 =
10 = ___-...%____ ----- = 10 +———— —— AR
/ 5 f———--
1 0 —
1 10 100 1000 10000 10000 1 10 100 1000 10000 100000

Ns Ns



Agregacni funkce pro konkrétni rychlosti

Vyuziti agregaéni funkce dle metodiky CTU
 Mozno odhadnout agregovany tok v ruznych ¢astech sité

1000000

100000

10000
Mbit/s e 100 Mbit/
1000 | e 300 Mibsit/s
100 4=
10

1 10 100 1000 10000 100000
Ns
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Teorie obsluhovych systému

Vyuziti v radé oblasti - pokladny, urady, prepazky, call centra, doprava,
telekomunikace, IT (servery)...

Agner Krarup Erlang - dansky inzenyr - teorie provozniho zatizeni pro
klasické telefonni systémy (dimenzovani Ustreden)

. Erlang - bezrozmérna jednotka provozniho zatizeni
. 1 Erl = nepretrzité obsazeny 1 kanal

Obsluhovy systém —
. Bez cekani 7 8

S cekanim (pameti)

Spojovani

> Okruht
. Bunék
> Paketu

V datovych sitich napr. metoda round-robin
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Provozni zatizeni E=Ah, intenzita
prichodu *prumérna doba hovoru

Nahodny proces - modeluje fla; \) = {)\e"\m z = 0,

exponencialni rozdéleni doby mezi
prichody (hustota rozdéleni)

Prvni Erlangova rovnice - b
pravdépodobnost odmitnuti poZadavku P, = B(E,m) = mm' -
(blokovani) pro systém bez cekani a m D im0 o
obsluhovych linek

Druha Erlangova rovnice - E" m
pravdépodobnost cekani pro systém s P, = m! m-E

frontou (teoreticky nekonecna) a m mil g m
obsluhovych linek
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Zakladnova stanice s omezenym poctem soucasné

obslouzitelnych Gcastniku

« V disledkd ndhodného rozlozeni prichodi se neda kapacita
vyuzit na 100%

1

Distribucni funkce: o
« Pravdépodonost o

ztraty 10% 06
« Pro 7 uspokojenych °*

ucastniku 04 12
. . —_14
« Dimenzujeme 0’3 — 1
10 linek .
0,1
Datovy provoz ’ o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

*  Nepravidelny, narazovy, davkovy (burst mode)

- Cinitel plnéni/vytiZeni (Duty cycle) - pravdepodobnost s jakou je v
dany okamzik kanal vyuzit - X%, prumerna rychlost prenosu X*v .« -
hlavni parametr urcujici ,,agregovatelnost”

17



Jak muzeme tuto teorii vyuzit?

Lze vyuzit pro jednotlivé uzly, call centra...
* Nelze primo vyuzit pro dimenzovani internetovych siti
Nemame vhodny popis provozu

Sité jsou rozsahlé a kombinuje se mnoho technologii a
mechanizmu (obsluhy front, tvarovani provozu...)

Poptavka je ovlivnéna zatizenim sité
Vzajemné ovliviovani toku mezi sebou
Regulacni funkce TCP protokolu

. Pokud bychom pocitali stale garantovanou BDR vyjdou nerealné
pozadavky na realizaci vy551c urovni sité

Jednalo by se o pevné pronajaté okruhy - vysoka cena za sluzbu

Predpoklada se, ze zakaznik nevyuziva sluzby kontinualne

« Cinitel plnéni/vytizeni (soucast definice BDR - v dobé vyuzivani sluzby...)
« Urcita cast uzivatelu sluzby nevyuziva (nepritomnost)

Vyuziti simulaci jednotlivych uzli a celé sité - napr. SW OMNET

18



Jak z toho ven?

Analyza stavu rozvoje siti NGA v CR...
studie zpracovana pro MPO (9.12.2019)

- ,,Primé matematické modely vypoctu agregacnich modelu
jsou v soucasné turbulentni dobé jiz prilis statické a omezené
na meénici se vstupni podminky. Tyto modely spadaji proto
spise do obecnych principu analyz a modelovani...“

« ,Je patrné, ze jedinym pouzitelnym a dlouhodobé
ekonomicky udrzitelnym kontrolnim mechanismem kontroly a
dimenzovani kapacity sité je prubézné méreni a
prizpusobovani se zménam v chovani Gcastniku a sité. “

Chybi definice typového uzivatelského chovani...
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Jakeé rychlosti skutecne potrebujeme?

Neni 1 druh pripojky, 1 sluzba

Je treba rozlisovat, segment trhu a typ ucastnika:
« Malé a domaci firmy, skoly, urady, instituce
 Jednotlivci a domacnosti ruzné velikosti a slozeni

pr ucastniku ,,prumeérni Ucastnici“- realné potreby a modely
ovani

Vyuzivaneé sluzby a jejich casove rozlozeni

Pocet a typy uzivatelu v jedné domacnosti

Uzivatelské zkusenosti a ocekavani (QoE, ITU-T G.1030
Estimating end-to-end performance in IP networks for data
application, 02/2014)

Pokus o analyzu potreb ucastnikt - diplomova prace:

« Prognoza pozadavku na datové prenosy gigabitové spolecnosti, Ivan
Lytvyn, CVUT FEL, 2020

* https://dspace.cvut.cz/handle/10467/88054
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Typove sluzby

* Online video (youtube,
Netflix)

« Cloudoveé sluzby (Google
doc, MS SP)

* Audio a video komunikace
(Skype, FaceTime)

« Socialni sité (Facebook)
 Hrani her

Typy uzivatelli

« Student

 Pracujici osoba mimo domov
 Pracujici osoba na dalku

Mix uzivatelll v domacnosti v
pocCtu 1 az 4

Scénare vyuziti sluzeb v Case
(hod./den)

3,60E+07

3,40E+07
3,20E407
3,00E+07
2,80E+07
2,60E+07
2,40E+07
2,20E+07
2,00E+07

1,60E+07
1,40E+07

PROPUSTNOST [BIT/S]

1,20E+07
1,00E+07
8,00E+06
6,00E+06
4,00E+06
2,00E+06
0,00E+00

PROPUSTNOST [BIT/S]
]

1,80E+07 l

NETFLIX
Video - youtube
rozlisSeni Mbit/s
2160p 14.9
1080p60 4.9
” . 1080p 2.07
| "| R “_ 7200 063 |
l| \ I l II| -‘ﬂ | | r'- .‘ﬂ\ i Hﬁ i’ F \ "" . 360p 0.36 |
‘ ||l‘ll|||l|[| |H|"|‘”||V\fll'ndlI'ﬂl'wlu‘l .IJ|\J|||||H “‘u N |‘| T J ||‘||\ ‘
'b'| nw"lul ) "'uf 'Hlulf' l..ﬁt'u'“u t.“'m, VUIY | I\ "' “I S ia
SKYPE, UPSTREAC:: [—S}VIDEOHOVOR
\ J' v "\\f , f‘uu."n‘le'ﬂ'u' wﬂ'.u"ﬂ" ¥ f‘uUJ v A "J /\f\/‘"ﬂl‘,d‘"\j“\/w ff o~ ' /\"/ "‘.f\ J-"'ww II‘.‘ Ilm
" WY I"‘
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Objemy dat a rychlosti

Predikce pro rok 2025

Prumérné mnozstvi
prenesenych dat:

« pro 1 pripojku
« oba smeéry v souctu

+ nase data: 46.5 GB/den
(kontinualne 4.3 Mbit/s)

« pro EU: 11 GB/den
« pro USA: 21.5 GB/den

Studie TU Eindhoven pro rok
2022: 23.6 GB/den

Pocdet tidastnikna

Rychlost pripojky

a objem prenesenych dat

jsou spojené nadoby..

1 2 3 1
Qr [GB/den] |\ o0 | og 68 | 47.24 | 65.8
Downlink Minimalni
Qr [GB/den] | 000 | 33575 | 5136 | 69.924
Stredni
Qr [G_B/ den] | o 64 | 37197 | 55.601 | 74254
Maximalni
Qr [GB/den] | 20, | 150 | 235 | 318
Uplink Minimalni
Qr [GB/den] | 00 | 5aes | 4401 | 5.195
Stredni
Qr [G.B/ den] | Jo05 | 6606 | 74 | 8194
Maximalni
Poéet tidastnika
2 | 3
Rok
2020 | 2025 | 2020 | 2025 | 2020 | 2025
BézZné dostupna rychlost | 5 g5 | 45 987 | 35273 | 53.959 | 39.313 | 60.25
pfipojky [Mbit/s]
Rok
2020 | 2025 | 2020 | 2025 | 2020 | 2025
BéZné dostupna rychlost ) '
Dttoodicy [Mbit /s 5.023 | 7.043 | 5943 | 8317 | 6.559 | 9.171
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Segmentace druhu pripojek

Mozné reseni - rozlisit nabidku nejen dle prenosové rychlosti,
ale i dalsimi parametry, napr.:

- Domacnosti ... pocet uzivatelu - kvalitativni Uroven
Vysoka - Gold

Stiedni - Silver Vyvazeni
Nizka - Bronze « Poptavky
 Firmy, instituce - kvalitativni Uroven  « Parametru
Vysoka - Gold - Efektivity budovani

Stredni - Silver
Nizka - Bronze

Urovni kvality by mélo odpovidat odstuprovani ceny!
Kdo bude mit pozadavek na 1 Gbit/s a kdy?

Musime rust za kazdou cenu, politické cile...

Riziko ,,stale pustéeného vodovodniho kohoutku*
FUP... platba za objem dat, sluzby?

« Ceny
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Dimenzovani sité operatory

4
Je nutné sledovat objemy dat, navysovat kapacity sité a
prubézné mérit pripojky

. ;s Sledovani za .
Vychozi plan Rozvoj site
provozu

e PocCty pripojek e Sledovani limitd e Planovani rozvoje

e Struktura sluzeb e Méfeni a validace sluzeb

e Typy zakazniku e Zpétna vazba od e Predikce objemu
uzivatell provozu

e Posilovani sité
e Budovani novych
kapacit

L —

24



@ 13 Platforma F-Tester

* F-Tester NGA 1GE — zakladni varianta
pro fixni sité s metalickymi rozhranimi 1 Gbit/s

* F-Tester Wireless — LTE a WiFi bezdratové moduly s podporou
MIMO — pfipraveno pro testy 5G siti (a dale 4Drive-Box)

* F-Tester 10GE — s optickymi rozhranimi 10 Gbit/s (SFP+)
pripraveno pro testy siti s velmi vysokou kapacitou (VHCN)

http://f-tester.fel.cvut.cz

st t ime
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