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Summary

This diploma thesis is focused on the forecasting of requirements for data transmissions
of residential internet connections. Today, online video accounts for the largest share of
Internet traffic and is expected to grow sharply. The reason is the assumption of introducing
4K video into common use (or 8K resolution). All this concerns the direction of traffic to the
user. There are very promising cloud services that will increase the demands on transmission
capacity in the direction from the user. The prognosis proposed in this work is based on
this basis. The method of aggregating Internet traffic from the Czech Telecommunication
Office was used to calculate the required throughput of rezidential connections. The method
is based on the knowledge of the volume of transferred data. The experimental part of this
work deals with the measurement of data flows of popular Internet services. Based on the
results of the experiment and the prediction of the time of use of the corresponding services,
the amount of data necessary for the transmission was calculated.

Index terms: Internet traffic, Internet services, online video, cloud services, commonly
available speed, Internet connection, data flow, aggregation, Wireshark

Anotace

Tato diplomové préce je zaméfena na prognézu pozadavki na datové pfenosy rezidenc-
nich internetovych pfipojeni. Dnes online video predstavuje nejvétsi podil internetového pro-
vozu a o¢ekava se, Ze prudce poroste. Duvodem je predpoklad zavedeni videa v rozliseni 4K
do bé&zného pouzivani (pfipadné i rozliseni 8K). To vSe se tyka sméru provozu k uZzivateli.
Existuji velmi slibné cloudové sluzby, které zvysi naroky na prenosovou kapacitu ve sméru
od uzivatele. Prognéza navrzené v této praci je zaloZena na tomto zakladé. Pro vypocet poza-
dované propustnosti domacich piipojek byla vyuzita metoda agregace internetového provozu
od Ceského telekomunikaéniho tFadu. Metoda je postavena na znalosti objemu prenesenych
dat. Experimentalni ¢ast této prace se zabyva méfenim datovych tokt popularnich inter-
netovych sluzeb. Na zékladé vysledku experimentu a predikce doby pouziti odpovidajicich
sluzeb bylo vypocéteno mnozstvi dat nezbytné pro prenos.

Klicova slova: Internetovy provoz, internetové sluzby, online video, cloudové sluzby, bézné
dostupné rychlost, internetové pripojeni, datovy tok, agregace, Wireshark
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Kapitola 1

Uvod

Diplomovéa préce je zaméfena na prognézu pozadavki na datové prenosy rezidenénich pfi-
pojeni. Jako rezidenéni pfipojeni je chdpédno domécnost, napf. byt nebo dim s vlastnim
pifstupovym bodem k internetu (piipojkou). Ucastnikem pfipojeni se zde rozumi obyvatel
domacnosti, ktery méa pfistup k internetu.

Hlavnim cilem prace je udélat odhad potfebné kapacity pfipojeni jedné domacnosti v bu-
doucnosti na zékladé znalosti o:

e poptéavce internetovych sluzeb jednotlivych tcastniki
e poctu tcastnikli v doméacnosti,

e aktivité ucastniku,

e chovani ucastnikii.

e objemu prenesenych dat.

Vysledkem prace je odhad poZadované propustnosti domécich piipojeni v roce 2025.
Vystupy jsou predstaveny hodnotami pozadované pienosové rychlosti v jednotkach Mbit/s.

Kapitola 2 popisuje historicky rozvoj internetového provozu ve svété a predikuje vyvoj
do budoucna na zakladé studii od firem Cisco a Sandvine. Jsou také uvedeny internetové
sluzby, které budou hrat v budoucnosti dominantni roli a které jsou v této praci zdurazno-
vany.

Kapitola 3 definuje naSe zakladni kroky pro vlastni prognézu kapacity pripojeni doméc-
nosti.

Kapitola 4 uvadi faktory, které ovliviiuji poZadavek na propustnost sité. Urcité, celkovy

vvvvvv

subjektivniho pohledu pro danou préce:
e pouzité sluzby;
e ruzné typy uzivatelt;

e aktivita pouziti sluzeb;



KAPITOLA 1. UVOD

e polet Gcastnikl jedné pripojky;
e kvalita pozadované sluzby;

® SMEr provozu.

Kapitola 5 nas strucné seznamuje se zptsoby klasifikace internetového provozu a uvadi
kategorie sluzeb, do kterych se da rozdélit internetovy provoz.

Kapitola 6 pfedvadi pfiklad predikce provozu vysokorychlostniho pfipojeni pro rok 2025
vytvoreny Evropskou komisi v dokumentu [2|. Vyplyvajici vystupy zminéné prace poskytuji
nam lepsi pfedstavu do budoucnosti, pokud jde o vyznam poZzadavki na kapacitu pripojeni.

Kapitola 7 je zaméfena na praktickou ¢ast této prace. Je v ni popsan experiment, jehoz
hlavnim cilem bylo zjistit datové toky vybranych internetovych sluzeb. Pro méfeni byly vy-
brany ¢tyti kategorie sluzeb: online video, cloudové sluzby, audio/video komunikace a socialni
sité. Namérené hodnoty datovych tokt odpovidajicich sluzeb byly poté pouzity p¥i vypoctu
propustnosti v rdmci prognozy.

Kapitola 8 je vénovana finalni Casti této diplomové prace - prognoéze. Na zacatku jsou
uvedeny pouzité predpoklady: podminky, scénafe a data pro vypocet. Pak nasleduje mate-
maticky aparat. Zasadni metoda pro vypocet je prevzata z metodiky CTU [22]. Na konci
kapitoly jsou vysledky prognézy zobrazené v tabulkach.

Kapitola 9 — zaveér, kde jsou diskutovany vystupy méfeni datovych tokt a vysledky vy-
poctu prognoézy.



Kapitola 2

Internetovy provoz: realita
a budoucnost

Prognoza pozadavki na datové prenosy je velmi aktualni otazka, ktera je spojené s neustalym
riistem poCtu uZivateli internetu (viz obréazek 2.1). Spolu s po¢tem uzivateli roste adopce
ruznych skupin sluzeb a soucasné roste objem pfenesenych dat v globalni siti. Tabulka 2.1,
prevzatéa z Cisco Visual Networking Index [3|, poskytuje historické méfitko pro celkovy inter-
netovy provoz, ktery zaznamenal v poslednich dvou desetiletich dramaticky rtst. Pred vice
nez 20 lety, v roce 1992, celosvétové internetové sité prenasely piiblizné 100 gigabajti provozu
denné. O deset let pozdé&ji, v roce 2002, ¢inil celosvétovy internetovy provoz 100 gigabajti
za sekundu (GB/s) roce 2017 dosahl celosvétovy internetovy provoz vice nez 46 600 GB/s.

INTERNET WORLD STATS
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Obrazek 2.1:  Rist uZivateli internetu od roku 2002 do 2019 podle Internet World Stats|1]



KAPITOLA 2. INTERNETOVY PROVOZ: REALITA A BUDOUCNOST

Dulezitym vychozim bodem pro jakoukoli analyzu, kterda mé v tmyslu prozkoumat bu-
doucnost, je porozumét tomu, co dnes ovliviiuje pozadovanou propustnost pripojeni. Dvéma
klicovymi faktory jsou zafizeni a sluzby.

Rok | Celkovy internetovy provoz
1992 100 GB za den

1997 100 GB za hodinu

2002 100 GB za sekundu

2007 2 000 GB za sekundu
2017 46 600 GB za sekundu

Tabulka 2.1: Historicky objem internetového provozu [3|

2.1 Zarizeni

Vyvoj novych zafizeni miize umoznit vyvoj novych aplikaci, coz zvysuje poptavku - chytry
telefon je dulezitym prikladem. ZaFizeni mohou také pfimo ovlivnit pozadavky na rychlost
pripojeni zakaznika, napf. vétsi obrazovky a vySsi rozlisSeni vyzaduji vyssi rychlost pfenosu
dat. Pro domécnosti nebo obchody bude vyzadovano vyssich pfenosovych rychlosti pii pou-
ziti vice zafizeni soucasné.

Globalné, pocet zafizeni a pripojeni roste rychleji nez svétova populace a uzivatelé in-
ternetu. Tento trend zrychluje nartist primérného poc¢tu zafizeni a pfipojeni na domécnost
a na uzivatele. Kazdy rok jsou na trh uvadéna a pfijimana rizné nova zafizeni se zvySenou
schopnosti a inteligenci. Rostouci pocet aplikaci M2M (machine to machine) vyznamné pfi-
spiva k riustu zafizeni a pfipojeni. Prikladem jsou inteligentni mérice, sledovani zdravotni
péce, preprava a sledovani balikii nebo aktiv, zabezpeceni domécnosti a majetku.

Podle Cisco [3] vzroste prumérny pocet zafizeni a pfipojeni na uzivatele z 2.4 v roce 2017
na 3.6 zarizeni na jednoho uzivatele do roku 2022.

Ve stejném ¢lanku Cisco uvadi, ze do roku 2022 bude 81 procent (81%) provozu IP
a internetového piipojeni pochazet z jinych zarizeni nez jsou pocitace, tzn. chytré telefony,
tablety apod.

2.2  Sluzby

Diky dostupnosti vysoké rychlosti pripojeni bylo mozné sluzbam vylepsit jejich kvalitu a na-
vysit jejich celkové vyuziti pro uzivatele. Napriklad takové ,revolu¢ni sluzby, jako jsou Na-
pster (1999), YouTube (2005) a Netflix (2007), néhle zvysily poptavku (pozadavek na pienos
dat ze strany uzivatele).

Tabulka 2.2 pfedstavuje prognézu spolec¢nosti Cisco pro reziden¢ni sluzby z hlediska
tempa rustu a procesu osvojeni sluzby (adopce) pro roky 2014 az 2019.

Sluzba Tempo rastu [%] | Adopce [%]
Digitalni televize cca 4-5 cca 80
Online video cca 7-8 cca 79




2.2. SLUZBY

Sluzba Tempo rastu [%] | Adopce [%]
Online hudba cca 8 cca 75-80
Sociélni sité cca b cca 70
Online hrani cca 6-7 cca 60
VoIP (Voice over IP) cca 4-5 cca b5
Video na vyzadani cca 6 cca 25
IPTV (IP televize) cca 8 cca 10-15

Tabulka 2.2: Prognéza globdlnich domdacich sluzeb, 2014-2019 |3]

Nasledujici tabulka 2.3 je podil internetového provozu sluzeb pro roky 2014 az 2019 zis-
kané z ¢lanku od firmy Sandvine — The Global Internet Phenomena Report za odpovidajici
roky [8]. Podil se rozdélil na dvé skupiny: z hlediska vzestupného sméru — uplink a sestupného
— downlink. Zde jsou uvedeny sluzby z nejvyznac¢néjsim podilem, jinimi slovy pro nejrozsi-
fenéjsi sluzby pro rok 2019. Nékteré sluzby v roce 2014 nemély tak velky podil ve srovnani
s rokem 2019, a proto u nich informace chybi.

2014 2019

Sluzba/Provoz | uplink %] | downlink |%]| | uplink %] | downlink [%]
Interaktivni sluzby 15.64 42.43 22.50 61.00
Web 13.18 19.54 10.3 13.1
Socialni sité 6.64 9.55 7.60 6.10
Sdileni soubort 42.01 11.62 30.20 4.20
Obchod - 5.15 1.60 2.60
Komunikace 9.4 - 8.30 1.60
Zagiforvany a VPN - - 5.30 1.60
Cloud - - 9.00 1.40

Tabulka 2.3: Globdlni podil provozu na sluzbu [8]

Interaktivni sluzby v sobé zahrnuji vSechny online sluzby, jako napiiklad video a audio
streaming.

Streamovani videa: streamovéani videa zahrnuje nejen sluzby streamovani videa na nej-
vyssi trovni, jako jsou Netflix, YouTube a Amazon Prime, ale také streamovani podpofené
operatory a primy streaming spotiebiteli. Mnoho operatort nabizi streamovani obsahu,
na ktery vlastni prava (DirectTV, Comcast atd.), stejné jako téméf kazda sit, ktera svym
zpusobem streamuje sviij obsah. Soucésti je také sdileni videa na socialnich sitich a pfimé
pripojeni videa (jako FaceTime).

Streamovani audia: tato kategorie zahrnuje Spotify, Apple Music, Hudba Google Play
a dalsi audio sluzby.

Web: do webového provozu je zahrnut vesSkery webovy provoz, ktery spolecnost San-
dvine nepfirazuje jednotlivym aplikacim. To zahrnuje prochézeni webu, stahovani http, mo-
bilni aplikace, které jsou jednoduché webové rozhrani, nebo aplikace, které dosud nebyly
spole¢nosti Sandvine klasifikovany a které pouZzivaji protokol http jako pfenosovy protokol.
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Hrani: provozovani her zahrnuje stahovani z hlavnich hernich siti (PlayStation Network,
Xbox Live, Steam, Nintendo atd.), tak i pfenos z konkrétnich her. Skute¢ny ,herni“ provoz
v siti je pravdépodobné vyssi kvili nelegalnimu stahovani hernich tituld z internetu.

Socialni sité: tato kategorie zahrnuje nejvétsi socialni sité na svété, jako je Instagram,
Facebook apod.

Obchod: zahrnuje iTunes, Google Play a Windows Store a také aktualizace hlavnich
typl zarizeni.

Sdileni soubori: predstavuje P2P (Peer to peer) komunikace. BitTorrent je dominantni
protokol sdileni souborti na internetu a nadale ztstdva vyznamnym zdrojem internetového
provozu.

Ulozisté (Cloud): vyuziti cloudového tlozisté se stava viudypiitomnou sluzbou pro za-
kazniky. Dropbox, iCloud, Disk Google, SharePoint a mnoho dalsich je nedilnou soucasti
Zivota uzivatelt.

Zasifrovany provoz: pienos Sifrované komunikace a provoz VPN (Virtual Private Ne-
twork).

Komunikace: zahrnuji aplikace VoIP (Voice over IP) i chat, at uZ jde o hlasovou sluzbu
poskytovanou operatorem nebo sluzby nabizené socidlnimi sitémi, které spotiebitele denné
pouzivaji.

2.3 Dominantni sluzby v budoucnosti

Dostupné data na obrazku 2.2 potvrzuji fakt, Ze video je hlavni hnaci silou celosvétového
rastu IP provozu. Celkové je objem provozu videa nejvyssi. Video predstavovalo témér 50
procent (50%) staZeného objemu dat v Evropé pro rok 2015 a 60.6 procent (60.6%) pro rok
2019 ve svété. Video se vSak nepouziva pouze pro zébavu. Videokonference se stavaji stale
vice popularni mezi podniky i spotiebiteli, zatimco video je také soucasti siti socidlnich
médi{ a klicovym aktivatorem sluzeb, jako je dalkové vzdélavani, zdravotnictvi a sluzby
monitorovani bezpe¢nosti. [8]

Véc, ktera miize nahle zvysit procento z celkového objemu, bude, kdyZ video v rozliseni
4K a 8K prejdou do bézného pouziti. Cisco prognozuje, ze Ultra High Definition (UHD) (4K,
8k rozliseni) video, jako procento provozu internetového videa, bude do roku 2022 vyssi o
35 procent (35%) [3]. Kdyz prijde 4K rozliSeni, zvEétsi se narok na jedno video z videa v HD
rozliSeni 3-5 krat a pro videa v rozlieni 8K vyroste 3-5 krat oproti videu v rozligeni 4K, podle
spolenosti Sandvine ve zpravé za rok 2019 [8]. Pro poskytovatele pfipojeni k internetu bude
dany scénar znamenat zvySeni celkového pozadavku na maximalni propustnost sité.

Dalsi sluzby, které musi byt zduraznény jsou cloudové sluzby. Tyto sluzby dnes tvori
relativné malou ¢ast poptédvky na propustnost, ale ocekadva se, ze v budoucnosti se zvysi
poptavka pro vzestupny smér stejné jako i pro sestupny smér. Ulozisté dat, online dokumenty,
synchronizace zafizeni a spotfebic¢i jsou sluzby, které vyuzivaji cloud k vykonévani svych
funkci. Dnes se stavé velmi popularnim jevem vytvareni elektronickych ekosystémi, napriklad
chytré (inteligentni) domy, které jsou ur¢itym zptsobem zaloZeny na cloudovych sluzbach. To
zahrnuje i integraci IoT do nasich zZivota. Velice dilezitym a zajimavym jevem pro reziden¢ni
piipojky je rostouci popularita priace z domova, kde se vyuzivani cloudovych sluzeb stéva
témér povinnou soucésti naplné prace.
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Obrazek 2.2: Globdlni podil provozu na aplikacich [8]
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Kapitola 3

Koncept vytvoreni profilu domacnosti

V této kapitole je uveden koncept jak byl namodelovan pozadavek propustnosti jedné do-
mécnosti v téchto krocich:

1. Urdi se pocet aktivnich ucastniki.

2. Pro kazdého ucastnika se zjisti nésledujici informace:

e Vyberou se nejvice pouzivané sluzby.

e Primérny ¢as, jak dlouho trva jedna interakce se sluzbou denné (muze byt i jiny
referen¢ni ¢asovy interval). Rozlisuje se doba vyuziti sluzeb mimo $pic¢ku denniho
provozu nebo b&hem této spicky.

e Kvalitu sluzby o jakou zad4 uzivatel.

3. Pomoci méfeni nebo jiz zndmych dat se zjisti jaké datové toky odpovidaji jednotlivym
sluzbam pfi rizné pozadované kvalité.

4. Spocité se pozadovany datovy tok pro jednoho ucastnika na zakladé toki ziskanych
v predchozim bodu a pouZzivanych sluzbéach.

5. Na zakladé znalosti doby vyuziti sluzby b&hem urcitého casového tseku a datového
toku sluzby v pozadované kvalité od uzivatele se uréi objem dat, ktery je potieba
prenést za jednotku Casu v sestupném a vzestupném sméru zvlast pro danou sluzbu
a a poté pro kazdého ucastnika.

6. Déle se pozadavky od jednotlivych tc¢astniku slou¢i pomoci vhodné metody agregace
datovych toki, kterd pouziva k agregaci tokl znalost o objemu pfenesenych dat.

Potiebna kapacita piipojeni domacnosti je v nasledujici fadé ovlivnéna spoustou para-

metru a vnéjsich faktoru. Nejdulezitéjsi kriteria budou popsany v kapitole 4.
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Kapitola 4

Kritéria ovliviujici poZzadovanou
propustnost pripojeni

4.1 Aplikace a sluzby

vvvvvv

pouziva. Existuje velké mnozstvi aplikaci a kazda ma své naroky na propustnost sité. Obvykle
se podobné aplikace shromazduji do skupin podle jejich vlastnosti a naro¢nosti na provoz
v siti. Tyto skupiny tvori tiidy.

O zakladnich tfidach a o zptsobech rozdéleni do t¥id bude hovofit kapitola 5.

Cisco ve svym dokumentu [3] pfedpovida nasledujici reziden¢ni sluzby, které budou po-
pulérni v roce 2025:

o [PTV

e Video na vyzadani

e VoIP — hlasové sluzby
e Online hrani

e Socidlni sité

e Online hudba

e Online video

e Digitalnf TV

4.2 Riuzné skupiny uzivateli

Je znamy fakt, Ze uZivatelé riznorodé vyuzivaji internet z hlediska objemu prenesenych dat.
Mira pfijeti novych aplikaci pro rizné uzivatele se také 1isi. V dusledku rostouci poptavky
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PRIPOJENI

po novych aplikacich roste pozadovana propustnost pripojeni k internetu. Proto ISP (Internet
service provider) a specialisté v oboru rozdéluji uzivatele do skupin.

Autofi ve své praci [13] uvadi, Ze mezi typy uzivatelu existuji velké rozdily. Tzv. naro¢ni,
lépe Feceno anglicky heavy, uzivatelé maji obecné vyssi pozadavek na prenos dat a pozaduji
mnohem vys§{ pfenosovou rychlost. Na opa¢né strané prilezitostni uzivatelé obvykle s ojedi-
nélym vyuzitim sluzeb a s nizsim objemem pirenesenych dat. Piikladem je prohliZzeni webu
s obCasnym stahovanim obsahu stranek: tuto sluzbu vyuziva témér kazdy uzivatel internetu.

Autori definovali ¢tyri kategorie uzivatelu:

e Narocni uzivatelé — lidé, kteii adoptuji sluzby neobvykle brzy a rychle a vyuzivaji
je v plném rozsahu, coz je provozné mnohem nadprimérné s porovnanim s ostatnimi
uzivateli.

e Inovatori — lidé, ktefi jsou obvykle brzy adoptuji nové sluzby a také vyuzivaji vétsinu
funkci poskytovanych témito sluzbami, ale s mensSim prenesenym objemem dat.

e Bé&Zzni uZivatelé — vétsina uzivateln.

e Opozdili uzivatelé — skupina uzivatelad, ktera tézce a pomalu prijiméa nové technologie
a sluzby. Obecné pouzivaji internetové sluzby, protoze prosté neexistuje zadné jiné
,offline* alternativa.

V ramci této prace se vySe uvedené klasifikace uzivatelt poé¢ita jako primarni. Ale exis-
tuji i jiné priklady rozdéleni uZzivateli do kategorii, napf. rozdéleni uzivatel dle charakteru
vyuZiti internetu uvedené v dokumentu Evropské komise [2]:

e Skepticti outsidefi — nemaji rddi nové technologie a snazi{ se nepouzivat internetové
sluzby

e Prilezitostni uzivatelé — pouzivaji internetové sluzby v piipadé potieby
e Uzivatelé v praci — vyuzivaji internet jenom v préci

e Urzivatelé pouzivajici chytry telefon — pouzivaji internetové sluzby prevazné na chytrém
telefonu

e Nadseni uzivatelé — lehce si osvojuji nové internetové sluzby

e Trendovi uzivatelé — stoprocentni integrace internetovych sluzeb do Zivota

4.3 Doba aktivniho vyuziti sluzeb

Zjevné existuji prirozené limity, kolik ¢asu muze jednotlivec stravit na internetu. Poté také
zélez{, na jak dlouho dany uzivatel obsadi zdroje pro pienos a podle toho bude zaviset, jak
moc dokaze zatizit danou piipojku.

Podle DataReportal [9] primérné jeden uzivatel travi kazdy den 6 hodin a 42 minut
na internetu na jakémkoliv zafizeni za rok 2019.

12



4.4, DEMOGRAFICKY STAV DOMACNOSTI

Pro rizné modely odhadu pozadavki propustnosti sité nias muze zajimat:

e nepfetrzitd doba anebo celkova doba vyuziti kazdé sluzby zvlast pro jednoho uZzivatele
bé&hem dne,

e piekryvajici se doba pouziti vice sluzeb jednoho uzivatele nebo vice uzivatel,

e pramérné doba vyuziti béhem urcitého ¢asového intervalu a pod.

Je diilezité poznamenat, Ze pfi odhadu pozadavki na propustnost sité musime pamatovat
na tzv. $picku provozu, kdy je sit pouZivana nejintenzivnéji.

4.4 Demograficky stav domacnosti

KdyZz mluvime o doméacnosti musime uvazovat, ze pocet obyvatel se mize ménit od 1 az do 4
a vice obyvatel. Od daného poc¢tu hodné zavisi celkovy pozadavek na p¥ipojku v dané do-
mécnosti, jak bylo fe¢eno v kapitole 3. Celkova pozadované propustnost se spocita sou¢tem
pozadavki jednotlivych tcastniki. NejlepSim pripadem je, kdyZz jsou vSichni tcastnici sou-
¢asné v jedné domacnosti a aktivné pouzivaji svoje sluzby v siti, a je Gspésné uspokojen
kazdy uzivatel.

4.5 Kvalita

Kvalita je klicovy parametr. Pomoci ni se ur¢uje mnozstvi dat k prenosu, jak rychle se data
musi prenést, spolehlivost prenesenych dat atd. Kvalita je vztazena ke sluzbé, ktera se po-
skytuje. Obyvatele jedné domécnosti mohou pouzivat stejné sluzby, ale mohou mit rtznou
kvalitu a s tim odlisny pozadavek na propustnost sité.

4.6 Ruznorodost zarizeni

Kazdé zarizeni mé své limity. Napiiklad uzivatel pozadda o sluzbu s vysokou kvalitou, kteréa
vyzaduje ukladat velké mnozstvi pifenesenych dat ale zafizeni bude mit mensi kapacitu tlo-
dat, coz zptsobi mensi pozadavek na propustnost sité. Jiny pfiklad: u chytrého mobilniho
telefonu neni potfeba zadat o video v nejvyssim rozliSeni, protoZze se neprojevi vyrazny vliv
na vjem videa. Nakonec néktera zafizeni nejsou schopné poskytnout vysoké vykony pro zpra-
covani danych pozadavki.

13



KAPITOLA 4. KRITERIA OVLIVNUJICI POZADOVANOU PROPUSTNOST
PRIPOJENI

4.7 Smeér provozu: downlink, uplink

Pfi stanoveni profilu pro jednoho uzivatele se vzdycky vytvori pozadavek na sestupny smér
— downlink a vzestupny smér — uplink. Soucasny trend je takovy, Ze uzivatelé vice stahuji
a proto vzniké potfeba vySsi propustnosti v sestupném sméru. Mnozstvi pfenesenych dat
k uzivateli je podle riznych zdroji vyssi az dvojnasobné nez ve sméru od uzivatele. Tento
rozdil se projevuje asymetrii propustnosti v sestupném a vzestupném sméru. Poté je poza-
davek na propustnost ve sméru k uzivateli vétsi néz od uzivatele.

Na zakladé aktivity jednotlivce se potom rozhodne, jak bude navysSen nebo sniZzen jeho
koncovy pozadavek pro urcity smér provozu.
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Kapitola 5

Klasifikace provozu

Ukolem klasifikace provozu je piifadit sitovy provoz ke generujici aplikaci.

Protokol TCP/IP je diky jasnému rozdéleni mezi vrstvami relativné jednoduchy pro dalsi
analyzu s ohledem na aplika¢ni protokol nebo na data pfenéSené uvnitt paketii. Tato vrstvené
struktura je vhodna pro provozovatelé siti, kteri zejména chtéji védét, jaké aplikace generuji
provoz v jejich siti. Znalost téchto informaci poméahé poskytovateli 1épe spravovat svou sit
a poskytovat svym zakaznikam dalsi sluzby. Pro lepsi navrhovani a lepsi kvalitu poskytovani
sluzeb museji poskytovatelé siti mit podrobné znalosti o sloZzeni provozu a identifikace trendu
ve vyuzivani aplikaci. Reseni kvality sluzeb — QoS, ktera upfednostiiuji a upravuji provoz
odligné podle riznych kritérii, musi nejprve rozdélit provoz do riznych tiid: pfi pfifazovani
do t¥idy je rozhodujici identifikace aplikace, ktera generuje provoz.

Metody klasifikace provozu uzivatelt byly rozsahle prozkoumény, pfi¢emz spoleénym jme-
novatelem je skute¢nost, Ze detekovani jednotlivych aplikacnich paketti neni snadny tkol.
Existuje nékolik historicky vyvinutych metod klasifikace provozu, které jsou uvedeny v ta-
bulce [5.1].

5.1 Klasifikace zalozena na rozpoznavani portu

Klasifikace zaloZena na rozpoznéavani portu jednoduse extrahuje data o portu z hlavicky pa-
ketu a poté ji vyhledava v tabulce obsahujici port, ktery koresponduje urc¢ité aplikaci. Tato
klasifikace se bohuzel stala velice nespolehlivou. Ve skute¢nosti, moderni aplikace, zejména
typu P2P (peer to peer), pouzivaji bud nestandardni porty, nebo pfi spusténi vybiraji na-
hodny port. A co je jesté horsi, skryvaji se za porty jinych protokoli. Zatimco klasifikace
zalozené na identifikaci portu miZze byt pro uréitou ¢ast provozu stéle spolehliva. [12]

5.2 Klasifikace zalozena na inspekci aplika¢nich dat paketu

Existuji metody zaloZené na inspekci aplika¢nich dat paketu. Kontroluji obsah pakett daleko
za zéhlavim transportni hlavicky a hledaji charakteristické priznaky aplika¢niho protokolu
v datech. V knize Monitorovani a analyza datového provozu [12] autofi rozdélili tuto skupinu
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Klasifikace Met.o da Pouzité atributy Granularita Cas L.
klasifikace zpracovani
Zalozené
na identifikaci | Port protokolu Protokolové porty Vysoka Nizky
portu
Zalozena Deep p?tcket Naprlklzjd prvnich Vysoka Vysoky
o Inspection (DPI) n paketil
na aplika¢nich - —
. Vlastni statistické
datech paketu | Stochastic packet . . . . .
. . vlastnosti v zahlavi | Vysoké Vysoky
inspection (SPI)
paketu a v payload
. .. Identifikace vzoru
Monitorovani . .
L 3 hostitelského — -
L chovani koncového o Nizka Mirny
Behavioralni (komunikaéniho)
bodu .
chovani
Heuristicka analyza
Trafic accounting kontrolovanych Vysoka Vysoky
paketi, toka
Velikost paketu
L o . a payload, mezi ., L
Statisticka Na zékladé paketi paketovy pfichozi Vysold Mirny
cas
Na zakladé tok Trvéni, prenosova | w10 Nizky
rychlost

Tabulka 5.1: Pristupy klasifikace provozu [11]

technik do dvou podkategorii, Deep packet inspection (DPI): technika, ktera se snaZi porov-
nat deterministickou sadu dat nebo pravidelné data s aplika¢nimi daty paketil, a Stochastic
packet inspection (SPI): technika, ktera se spiSe diva na statistické vlastnosti obsahu paketu.

DPI je extrémné presna, je efektivni po zpracovani nékolik prvnich paketi v relaci, a proto
je zvlasté vhodna pro okamzitou identifikaci. Ale tato technika ma nékteré vyznamné nedo-
statky. Nejprve jsou vypocetni naklady obecné vysoké, protoze je potieba nékolik pristupt
k paketové paméti a DPI selZze v piipadé Sifrovaného provozu.

SPI se snazi nékteré z téchto problému vyresit. Stale potfebuje velky vypocetni vykon, ale
mensi nez DPI. SPI vyZzaduje nékolik p¥istuptu k aplika¢nim dattim paketu, pficemz pouziva
jednodussi operace néz DPI.

5.3 Statistickd klasifikace

Statistickd metoda klasifikace je zaloZena na ruznorodém charakteru toku sluzby (napi. web

vs VoIP).

Na rozdil od technik DPI a SPI, algoritmy této metody jsou obvykle velmi vypocetné
nenarocné, protoze nemaji pristup k aplikaénim dattim paketi. Dalsi dtlezitou vyhodou je,
7e je lze pouzit na Sifrovany provoz, protoZe se jednoduSe nestaraji o obsah paketi. Tyto
vyhody jsou v8ak vyvaZzeny sniZzenim piresnosti s ohledem na techniku DPI. [12]
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5.4 Behavioralni klasifikace

Behavioralni metoda klasifikace posouvéa bod pozorovani dale nahoru v sitovém stromu a diva
se na cely provoz pfijimany hostitelem nebo koncovym bodem (IP adresa: port) v siti. Je-
dinym globalnim pohledem se podiva na provoz (napf. kolik hostitela je kontaktovano, jaky
transportni protokol se vyuZivé, kolik riznych porti se vyskytuje béhem relace) a pokusi
se identifikovat aplikaci béZici na cilovém hostiteli. Myslenka je takova, ze ruzné aplikace
vytvéfeji rizny provoz: napiiklad hostitel P2P bude kontaktovat mnoho rtznych koncovych
bodt obvykle pomoci jediného portu pro kazdého hostitele, zatimco webovy server bude
kontaktovan riznymi klienty pomoci vice paralelnich pripojeni.

Behavioralni klasifikace ma stejné vyhody jako statistickd klasifikace. Je vypocetné ne-
narocna a nevyzaduje piistup k aplika¢nim datim paketu, ale obvykle je schopna dosahnout
stejné presnosti s jesté méné informacemi. Diky témto vlastnostem je velmi preferovanym
kandidatem pro pouziti. Navic vzhledem k souc¢asné tendenci k monitorovani na drovni toku,
jako je NetFlow, je pro ruzné metody klasifikace provozu velmi zadouci mit moznost pracovat
pouze na zakladé behavioralnich charakteristik. [12]

5.5 Tridéni aplika¢niho provozu

Vzhledem k tomu, Ze v soucasnosti existuje obrovské mnozstvi internetovych aplikaci, které
vykonavaji stejné nebo podobné funkce, je dobré je roztiidit do riznych skupin. Ufad na-
rodnich statistik ve Velké Britanii obecné seskupil ¢innosti uzivateltt online do jedenécti
riznych kategorii, od zasilani a pfijimani e-maili aZ po Gcast na online kurzu [10]. To ale
neni standard a tak kazda firma nebo poskytovatel sité pouzivaji svoje vlastni t¥idéni. Na-
piiklad autofi ¢lanku [10] ve své préaci pouZzivaji svoje vlastni tiidy, uvedeny v tabulce 5.2:
obecné prochézeni webu, e-mail, socialni sité, stahovani, streamovani videa, hrani, komuni-

kace a neznamy provoz. Uvazuji, Ze v pruméru bylo zahrnuto nejméné 20 nejpopularnéjsich
aplikaci nebo webovych stranek pro kazdou skupinu.

Skupina Web stranky, internetové sluzby, cilové porty

Web prohliZzeni Obecné http(s) sluzby, kromé nize uvedenych

E-mail Gmail, Ymail, AOL, Outlook.com, SMTP, POP3, IMAP
Socialni sité Facebook, Twitter, Blogger

Stahovani BitTorrent, FTP

Streamovani videa | YouTube, Netflix, Lovefilm, Megavideo, Metacafe

Hrani Hry, které potfebuji ptripojeni k internetu

Komunikace Skype, Net2Phone, MDN Messenger, Yahoo Messenger, GTalk
Neznédmy provoz Nezapocitany TCP a UDP provoz

Tabulka 5.2: TFidénit aplikact podle [10]

Dalsi priklad taxonomie tj. klasifikace provozu, je z firmy Sandvine a je znazornéna
v tabulce 5.3.
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Kategorie provozu

Popis

Priklady

FTP, NNTP, PDBox, Rapidshare,

Ulozisté Velké prenosy dat a cloudové sluzby Mega, Dropbox
. , Nintendo Wii, Xbox Live, Playstation
Hrani Konzolové a PC hry Network, World of Warcraft
Obchod Obchod pro aplikace a stahovani Market Google Play, Apple iTunes,
obsahu a software aktualizace Windows Update
Spréava Protokoly pouzivané ke spravé sité DNS, ICMP, NTP, SNMP

Sdileni soubort

Aplikace pro sdileni soubort,
at uz peer-to-peer nebo pfimé

BitTorrent, eDonkey, Ares, Pando,
Foxy

Komunikace

Aplikace, sluzby a protokoly,
které umoznuji e-mail, chat, hlasové
a video komunikace

Skype, ICQ, SIP, MGCP, IRC,
FaceTime, WhatsApp, Gmail, SMTP

Zabava v realném
case

Aplikace a protokoly, které umoziuji
zébavu na vyzadani

Adaptivni nebo progresivni zvuk
(Pandora, Rdio, Songza, Google
Hudba) a video (RTSP, RTMP,
RTP), peercasting (napf. PPStream,
Octoshape), Placeshifting (Slingbox),
konkrétni streamingové weby

a sluzby (Netflix, Hulu, HBO Go,
BBC iPlayer, SkyGo)

Tunelovani

Protokoly a sluzby, které umoznuji
vzdaleny pfistup k siti zdroje
nebo poskytuji Sifrovani

nebo zapouzdieni

SSL, SSH, L2TP, Vzdalena plocha,
VNC, PC Anywhere

Socialni sité

Webové stranky a sluzby zamérené
na interakce a sdileni

Facebook, Twitter, Habbo, Bebo

Prohlizeni webu

Webové protokoly a specifické
webové stranky

HTTP, prochazeni WAP

Tabulka 5.3: Tazonomie Sandvine 7|
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Kapitola 6

Priklad modelovani a predikce
vysokorychlostniho pripojeni

V této kapitole bude uveden piiklad modelovani a predikce vysokorychlostniho pfipojeni
pro roky 2015 az 2025. Tento model je uveden Evropskou komisi v dokumentu [2].

Downlink

Model je postaven na spotiebé 5 specifickych typt sluzeb: Web sluzby, M2M /IoT (Machine
to machine/Internet of Things), P2P, video a cloud, se specifickymi p¥istupy pro kazdy typ.

1. Web
Webovy provoz se odhaduje kombinaci nastroji Cisco VNI (Visual Networking Index)
a prvkil sdélovanych riznymi vnitrostatnimi regula¢nimi organy nebo telekomunikac-
nimi spole¢nostmi o prumérné spotfebé na uzivatele v riznych zemich. Prognézy jsou
odvozeny z rozsifeni prognoz jiz vytvorenych v Cisco VNI a v databéazich ,World OTT
markets” spole¢nosti IDATE (v€etné po¢tu uzivateld internetu a ¢asu straveného na in-
ternetu), plus riznych dalsich zdroji (Ofcom, FTTH Council atd.).

2. Video
Spotieba videa se pocita kombinaci dvou hlavnich vstupi: ¢asu straveného na online
videi na uzivatele a primérného datového toku pro video.

Cas straveny uzivatelem stanovil IDATE, ktery shroméazdil historické vstupy od rtz-
nych praci Nielsena, Comscore a jinych ekvivalentnich poskytovateltt méreni. Prognozy
byly poté extrapolovany z trendu identifikovanych IDATE v jeho databazich Future
TV 2025 a World Television and Video Markets.

Pokud jde o prumérny datovy tok pro kdédovéni, byly odhady vypracovany na zakladé
vazeného priuméru kodovacich datovych toku hlavnich sluzeb (od sluzeb User Generated
Content (UGC) do sluzeb Subscription Video on Demand (SVOD)). Pokro¢ilé video
technologie, jako je komprese a adaptivni datovy tok, snizuji skuteéné spotiebovany
priumérny datovy tok (zejména v mobilnich zafizenich).
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3. Cloud
Historické udaje jsou vstupy pochézejici z Cisco Global Cloud Index a zejména Cisco VNI
zamérené na vyuziti obchodnich dat. Prognézy byly poté extrapoloviny pomoci adaji
o rustu trhu z IDATE v databézi ,Cloud and Infrastructure” zverejnéné vroce 2015.

4. M2M / IoT
Hlavni vstupy pouzité pro predpovéd jsou mnozstvi pripojenych zafizeni na region
a primérna spotieba na zafizeni.
Pokud jde o mnozstvi pripojenych zafizeni, IDATE pouzila svou vlastni databazi ,In-
ternet véci*, vydanou na konci roku 2015, ktera zahrnuje odhady a prognoézy az do roku
2025 na region.
Pokud jde o prumérnou spotfebu pfenosové kapacity pripojeného zarizeni, IDATE
provedla odhady a pfedpovéd podle typu zafizeni a poskytla vaZeny primeér spotieby
prenosové kapacity.

5. P2P
P2P se pocita jako podil na celkovém provozu. Podil provozu vychéazi z odhada po-
skytnutych spole¢nosti Sandvine (specialista na technologie DPI). Poté byly vytvoreny
odhady pro posouzeni budoucich podild provozu s ohledem na relativni pokles P2P
z divodu naristu streamovacich sluzeb (zejména sluzeb SVOD) a rostouciho vymé-
héni protipiratskych zakona v zavislosti na regionech.

Uplink

Vsechny vySe uvedené prvky se tykaji sestupného provozu. Vzestupny provoz se pocita po-
moci poméru asymetrie podle typu provozu. Historické poméry asymetrie byly vytvoreny
kombinaci dat zSandvine, Cisco VNI anazakladé téchto vstupt byly odvozeny budouci po-
mery.

Vysledky

Na zékladé extrapolace z minulych trendt a o¢ekavaného prostoru pro dalsi rist v klicovych
oblastech digitalnich sluzeb spole¢nost IDATE predpokladala, Ze fixni navazujici provoz v Ev-
ropé€ by se mohl mezi lety 2014 a 2025 zvysit vice nez 7.5krat. To by mélo za nésledek to,
Ze by evropsti uzivatelé generovali 63222 petabajty mésicniho provozu za rok 2025, oproti
9919 petabajtiim za mésic za rok 2015. Predpokladana zvysSeni jsou do velké miry pohanéna
videem. Jeho podil by se mohl zvysit z celkového provozu 53 procent (53%) pro rok 2014
na 68 procent (68%) pro rok 2025.

Podle vysledku IDATE vzestupny provoz také zvysi své objemy, ale o néco méné oproti
provozu v sestupnym sméru. Celkovy fixni vzestupny provoz se zvysi z 1176 petabajti za mé-
sic v roce 2014 na 6818 petabajtii za mésic v roce 2025. Sluzba, které nejvice prispiva k na-
rustu ke vzestupnému toku, bude provoz souvisejici s cloudem, ktery vzroste z 16 procent
(16%) z celkového provozu na 20 procent (20%) pro rok 2025.

IDATE ptedpoklada, ze v obdobi 2014-2025 vzroste provoz v sestupném sméru v Evropé
pro jedno piipojeni z 50 GB/mésic na 298 GB/mésic. Pokud jde o rist provozu ve vzestupném
sméru, minulé trendy naznacuji, Ze Evropa bude mit relativné nizkou miru ristu, i kdyz
v absolutnim vyjadfeni se ocekavé, ze do roku 2025 se provoz témér zdvojnasobi.
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Kapitola 7

Experiment

7.1 Zamér experimentu

Hlavnim cilem experimentu je urcit piiblizné hodnoty datovych tokid pro nejvyznamnéjsi
doméci internetové sluzby. Na zakladé adaju z predchozich kapitol jsme se zamérili na tyto
kategorie online sluzeb:

e Online video

e Cloudové sluzby

e Audio a video komunikace
e Socialni sité

Odpovidajici datové toky pro rtzné sluzby byly odchytany pomoci analyzatoru paketu
Wireshark. Poté data byla vyexportovana a zpracovana do kone¢nych vysledki.

7.2 Online video

Pro tento typ sluzby byly vybrany dvé aplikace: YouTube a Netflix.

YouTube

YouTube je nejvétsi internetovy poskytovatel sluzeb pro sdileni videosoubort. YouTube
umozhuje uzivatelim nahravat, prohlizet, hodnotit, sdilet, pfidavat do seznamt skladeb,
reportovat, komentovat videa a pfihlasovat se k odbéru ostatnich uzivateli. Nabizi Sirokou
skalu uzivatelsky generovanych a firemnich medialnich videi. K dostupnému obsahu patii
videoklipy, klipy z televiznich poradd, hudebni videa, kratké a dokumentarni filmy, zvu-
kové nahravky, filmové upoutavky, zivé prenosy a dalsi obsah, nap¥iklad videa blogi, kratka
unikatni videa a vzdélavaci videa [18|.

Funkce YouTube, které identifikujeme, jsou:

e Prehravani
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e Nahravani

YouTube dovoluje nahrat videa ve mnoha forméatech: .avi, .mkv, .mp4, .mov, .divX,
flu, .ogg a .ogv, .mpeg, .mpeg-4, .vob a .wmu..

e Zivé vysilani
Uzivatelé mohou s ostatnimi sdilet i ziva vysilani, tzv. Live streamy.

e Kvalita - rozliseni videa, snimkova frekvence

V soucasnosti je nékolik moznosti — 240p, 360p, 480p, 720p (HD), 1080p (HD-+), 2160p.
YouTube navic vyuziva podporu pro videa s vysokou snimkovou frekvenci az 60 snimkt
za sekundu - 720p60 a 1080p60, puvodné byly 30 snimka za sekundu.V roce 2010
YouTube umoznilo nahravani videa v rozliseni 4K. V ¢ervnu 2015 byla pfiddna moznost
nahravat videa v rozlieni 8K.

e 3D videa

Pfedmétem experimentu se stalo prehravani nahranych videa s rozlisenim 360p, 720p,
1080p, 1080p60 a 2160p. Méfeni se soustfedilo na tok smérem k uzivateli. V opa¢ném sméru,
od uzivatele, se b&hem vyuziti sluzby vyskytuje maly tok, ktery ma pro uzivatele jen malou
podstatu, a proto nebyl zméren.

Netflix

Netflix je americky poskytovatel medialnich sluzeb a produkéni spole¢nost. Hlavnim pied-
métem C¢innosti spole¢nosti je sluzba, ktera nabizi online streamovéani knihovny filmi a tele-
viznich programii. V dubnu 2019 méla spole¢nost Netflix po celém svété vice nez 148 miliont
predplatiteld.

Hlavni sluzbou je streamovéni videa na vyzadani, kterd umoznuje predplatitelim strea-
movat televizni seridly a filmy prostfednictvim webovych stranek Netflix na osobnich pocita-
¢ich nebo softwaru Netflix na rtznych podporovanych platforméch, véetné chytrych telefont
a tablet, prehravact digitalnich médii, videa herni konzole a chytré televizory [15].

Netflix nabizi pfedplacenym uZivatelim tfi tarifni moZznosti:

1. Basic — dostupné rozliseni videa Standard Definition (SD).
2. Standard — dostupné rozliseni videa Full HD (1080p).

3. Premium — dostupné rozligeni videa Full HD (1080p) a Ultra HD (4K)

V naSem experimentu byly naméfeny toky pro tarif Standard, tzn. streamovani videa
v Full HD (1080p) rozliSeni. Stejné jako u méfeni sluzby YouTube, byly naméfeny datové
toky ve sméru k uzivateli.
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7.3 Cloudové sluzby

Google Disk

Pro nés experiment bylo vybrano cloudové tlozisté od spolec¢nosti Google.

Google Disk je sluzba pro ukladani a synchronizace soubort, vyvinuta spole¢nosti Google.
Disk Google umoziiuje uzivateltim ukladat soubory na jejich servery, synchronizovat soubory
mezi zaf{zenimi a sdilet soubory. Google Disk zahrnuje Dokumenty Google, Tabulky Google
a Prezentace Google, které jsou soucasti kancelarské sady, kterd umoziuje spoleéné tpravy
dokumentii, tabulek, prezentaci, vykresi, formulait a dalsich. Soubory vytvorené a upravené
prostiednictvim kancelaiské sady se ukladaji na Disk Google. [14]

Pro cloudové sluzby je dilezity datovy tok jak v sméru od tcastnika tak i k ucastnikovi.

SharePoint

Velmi popularni je sluzba préace s online dokumenty.

SharePoint je webova platforma pro spolupraci, ktera se integruje s Microsoft Office.
SharePoint se primarné definuje jako systém pro spravu a uklddani dokumentt. Produkt je
vysoce konfigurovatelny a jeho pouZiti se v organizacich znacéné lisi. [16]

Online SharePoint spole¢nosti Microsoft je obvykle spojen s predplacenymi sadami Micro-
soft Office 365. Pro nés je diilezité, ze muzeme sdilet a upravovat dokumenty mezi vice tcast-
niky pomoci nainstalované aplikace Microsoft Office z pocitace pripojeného k siti online.

7.4 Audio a video komunikace

Vybrali jsme dvé aplikace: Skype a FaceTime. U tohoto typu sluzby je potfeba uvazovat dva
datové toky: audio a audio + video. Provoz této sluzby v siti se chova symetricky s pohledu
prenosu dat v sestupném i vzestupném sméru. Z toho divodu byly méfeny datové toky
ve dvou smérech.

Skype

Skype je telekomunika¢ni aplikace, ktera se specializuje na poskytovani videochati a hlaso-
vych hovort mezi pocitaci, tablety, mobilnimi zafizenimi, konzolemi Xbox One a chytrymi
hodinkami pres internet. Skype také poskytuje sluzby rychlych zprav. Uzivatelé mohou pie-
néaset text, video, zvuk i obrazky. Skype umoziuje videokonference. [21] V soucasnosti sluzba
Skype muze byt nahrazena sluzbami MS Teams, Zoom, Webex a pod.

FaceTime

FaceTime je proprietarni komunika¢ni produkt vyvinuty spolec¢nosti Apple Inc. FaceTime je
k dispozici na mobilnich zafizenich podporujicich opera¢ni systém iOS a pocita¢ich Macin-
tosh. Od ¢ervna 2018 FaceTime podporuje skupinové videohovory a audio hovory az s 32
lidmi v operacnich systémech 10S 12 a macOS Mojave. [20]
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7.5 Socialni sité

Pro méreni jsme vybrali jednu z nejpopulérnéjsich svétovych socidlnich siti — Facebook.

Facebook je americka sluzba socialnich siti. Sluzba Facebook je pristupna ze zafizeni
s pripojenim k internetu, jako jsou osobni pocitace, tablety a chytré telefony. Po registraci
mohou uzivatelé vytvorit profil, na kterém sdileji informace. Mohou zvetejiiovat text, foto-
grafie a multimédia, které jsou sdileny s ostatnimi uzivateli. UzZivatelé mohou také pouzivat
razné vestavéné aplikace, pripojit se ke spoleénym zajimavym skupindm, nakupovat a pro-
déavat zbozi nebo sluzby na Marketplace. [19]

Dnesn{ socialni sité ve vétsi mife funguji jako producenti dat, a proto byl méfen tok dat
k uzivateli.

7.6 Wireshark

Wireshark je bezplatny a open-source analyzator paketi. Pouziva se pro feSeni problémi
se siti, analyzu, vyvoj softwaru a komunika¢nich protokolt a vzdélavani.

Wireshark je velmi podobny tcpdump, ale ma grafické uzivatelské rozhrani (viz obra-
zek 7.1), navic obsahuje nékteré integrované moznosti t¥idéni a filtrovani.

Obrazek 7.1: Grafické uzZivatelské rozhrani aplikaci Wireshark

Wireshark je program pro sbér dat, ktery ,chape” strukturu (zapouzdfeni) riznych sito-
vych protokoli. Muze analyzovat a zobrazovat pole, spolu s jejich vyznamy, jak je stanoveno
v raznych sitovych protokolech. Wireshark pouziva format pcap k zachyceni paketi, takze
dokaze zachytit pouze pakety na typech siti, které pcap podporuje.

Zakladni vlastnosti jsou:

e Data mohou byt zachycena z Zivého sitového pripojeni nebo nactena ze souboru jiz
zachycenych paketi.

o Ziva data lze ¢ist z ruznych typi siti, véetné Ethernetu, IEEE 802.11, PPP a loopbacku.
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e Zachycené sitova data lze prohlizet pomoci GUI nebo prostiednictvim terminalu (pfi-
kazového radku) obsluzného programu TShark.

e Zachycené soubory lze programové upravovat.
e Zobrazeni dat lze zpresnit pomoci filtru zobrazeni.
e Pro zachyt novych protokoli lze vytvorit pluginy.

e Je mozné detekovat volani VoIP v zachyceném provozu. Pokud je kédovano v kompa-
tibilnim kédovani, 1ze tok médii dokonce prehravat.

e Lze zachytit hruby provoz USB.

e Bezdratova pfipojeni lze také filtrovat, pokud prochézeji sledovanym Ethernet rozhra-
nim.

e Lze nastavit rizné nastaveni, casovace a filtry, které poskytuji moznost filtrovani vy-
stupu zachyceného provozu.

Wireshark mize také ¢ist zachyty z jinych sitovych analyzatort, jako je snoop, Network
General’s Sniffer a Microsoft Network Monitor. [17]

7.7 Koncept a schéma meéreni

Hlavnim objektem experimentu je doméci notebook s nainstalovanym Wiresharkem. Note-
book je pripojen k modemu pfes bezdratové rozhrani Wi-fi. Modem je pfipojen kabelem
k infrastruktuie poskytovatele internetu. Néslednou strukturu sité neni moZné popsat de-
tailné, ale muZzeme predpoklddat, Ze na druhém konci spojeni mutze byt server nebo jina
sitova jednotka, ktera poskytuje pozadovanou online sluzbu. V piipadé méfeni audio a video
komunikaci se na druhém konci nachézi jiny doméaci modem a notebook. Popsané schéma
lze vidét na obrazku 7.2 a 7.3.

Méreni probihalo u v8ech sluzeb podobnym zptsobem. Mé&fené sluzba byla spousténa
na pocitaci a vzapéti byl spoustén zachyt internetového provozu na bezdratovém rozhrani
notebooku. Kazdy zachyt trval pevny Casovy interval. Jako optimalni interval byl vybran
v délce 5 minut. Aby se dosahlo pfesnych hodnot datovych toku sluzeb, byla kazdé sluzba
méfena alesponn Skrat a vyslednd hodnota je primérem naméfenych hodnot.

Smer od uzivatle ( Smer od uZivatle
Upslream ) Upstream
 — B —
Smer k uZivateli Smer k uZivateli
. -
= DO\\ nstream Dm\ nstream ~

Notebook s Wiresharkerm Domdci modem Internet Domaci modem Notebook se Skype
nebo FaceTime

Obrazek 7.2: Schémata méreni pro Skype a FaceTime
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/ ' Netflix
Dﬂwn stream

Notebook s Wiresharkerm Domici modem Internet :\\A‘ ' Google Disk

. Facebook

Obrazek 7.3: Schémata mérent pro sluzby online videa, cloudu a socialni sité

Youtube
Smiér od uZivatle 3 (
Upstream \ )
b > Smer k uZivateli

7.8 Podminky provedeni experimentu

Pripojeni k internetu bylo provedeno prostfednictvim kabelové televize. Doméci modem mél
tarif Internet 300+, ktery mé podle poskytovatele nasledujici parametry:

e Maximalni a inzerovana rychlost: stahovani — az 300 Mbit za sekundu, nahravani —
az 20 Mbit za sekundu,

e Béiné dostupné rychlost: stahovani — 220 Mbit za sekundu, nahravani — 14 Mbit
za sekundu

Pocita¢ byl pfipojen k internetu pomoci technologie WI-Fi v padsmu 5 GHz. Rychlost pfe-
nosu v ¢ase méfeni méfeni se pohybovala vzdy kolem maximéalni hodnoty. Kontrola rychlosti
probihala pomoci aplikace Speedtest, ktera je uréena pro méfeni rychlosti pfipojeni. Lokalni
IP adresa méticiho notebooku byla 192.168.0.122.

Béhem méreni nebyla v méficim notebooku spusténa ani pozadovéna jina online sluzba.
V siti byli 1-2 aktivni ucastnici, ale jejich dopad na sit byl zanedbatelny. V p¥ipadé zachyta
datovych tokt pro Skype a FaceTime se skoro ve vSech scénérich nachézely komunikujici
notebooky v jedné lokalni siti.

,

7.9 Scénare méreni

Pfi méreni bylo nutné uvazovat specifické vlastnosti a rizné zptisoby pouzivani kazdé sluzby.

YoutTube a Netflix

Scénal pouzivani dané sluzby byl jednoduchy. Video v odpovidajici kvalité bylo pousténo
a nepfetrzité prehravano po dobu zachytu.

Google Disk

Dané sluzba pri pouzivani je velmi dynamicki a variabilni v ¢ase. Navic hodné zavisi jak

P

velky objem dat se pienasi. Tyto vlastnosti s sebou nesou slozitost definovat scénaie mérent.
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Pouziti se mize lisit od:

e jedine¢ného prenosu soubort,

nepravidelného, ale ¢astého ukladani nebo stahovani jednotlivych dokumenti,
e pienosu velkych slozek a soubort

e pravidelného zalohovani malého mnozstvi dat do velkého mnozstvi dat

a dalsich kombinaci ¢asu a objemu prenosu

U sluzby Google Disk jsme definovali dva scénéafe:

1. NA&S prvni scénéf byl zaméfeny na extrémni hodnoty tim zpusobem, Ze v obou smérech
prenosu z pohledu od uzivatele byl pfenasen velky videosoubor nebo slozka s velkym ob-
jemem dat. Zachyt velkého mnozstvi dat spotfebovava hodné paméti pocitace, a proto
doba zachytu internetového provozu ve sméru k uzivateli byla zkracena na 1 minutu.
Je tfeba poznamenat, Ze pfi stahovani vice soubort z Google Disk sou komprimovany
vSechny soubory do jednoho archivu a neni stahovan kazdy soubor zvlast.

2. Druhy scénar byl soustfedény na zavislosti datového toku na casové periodé vyuziti

sluzeb. Jako data pro pfenos byly vybrany slozky se soubory ve formatu .pdf, fotografie
a podobné. Velikost soubort byla zvolena takové, aby odpovidala béZnému pouzivani
a byla volena v rozmezi od 255 KB do 45 MB. Doba méfeni trvala 5 minut a bylo
provedeno 5 zachyti. Aktivita pak probihala nasledujicim zptsobem pro oba sméry
z pohledu uzivatele:

e stahovani nebo nahravani ihned po ukonceni pfedchoziho

e stahovani nebo nahravani kazdych 30 sekund

e stahovani nebo nahravani kazdych 60 sekund

e stahovani nebo nahravani kazdych 90 sekund

e stahovani nebo nahravani kazdych 120 sekund
SharePoint
Pro danou aplikaci jsme vybrali béZny scénar, kdy béhem péti minut neustale pracujeme

na dokumentu ve formatu .doc. Je dulezité poznamenat, ze funkce AutoSave v aplikaci
Microsoft Word byla béhem méfeni zapnuta, coz znamena ukladani po kazdé zméné.

Skype

U méreni datového toku aplikace Skype byly pouzity az t¥i notebooky. Z tohoto divodu bylo
vytvoreno nékolik variant scénaii:

1. Prvni 2 minuty — audio hovor mezi dvéma podcitaci, zbylé 3 minuty — navazani video
hovoru mezi dvéma pocitaci
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2. Prvni 2 minuty — audio hovor mezi tfemi pocitaci, dalsi 1 minuta — navazujici na audio
hovor video hovor mezi dvéma pocitaci a tieti je stdle v audio hovoru s ostatnimi,
zbyvajici 2 minuty — nasledny video hovor mezi tfemi ucastniky

3. Prvni minuta — audio hovor mezi tfemi pocitaci, dalsi 2 minuty — navazani video hovoru
mezi dvéma pocitaci a tfeti je stdle v audio hovoru s ostatnimi, zbyvajici 2 minuty —
nasledny video hovor mezi tfemi tcastniky

4. Prvni minuta — audio hovor mezi dvéma pocitaci, dalsi 2 minuty — navazéni video
hovoru mezi dvéma pocitaci, zbyvajici 2 minuty — prfipojovani tfettho Gcastnika k video
hovoru

Pro scénar ¢. 1 byly provedeny dva testy a jeden pro scénéfe ¢. 2, 3 a 4.

FaceTime

K méfeni datového toku sluzby FaceTime byly pouzity dva notebooky a byl pouzit jeden
scénaf. Prvni 2 minuty byl audio hovor a zbylé 3 minuty byl navézén video hovor. Je tieba
poznamenat, Zze posledni test ¢. 5 byl proveden mezi notebooky, které byly pfipojeny v
ruznych lokalnich sitich.

Facebook

Dnesni socialni sité jsou prostiedi s riznorodym multimedidlnim obsahem. MuzZe to byt text,
obrazky, hry, audio nebo video. Je zfejmé, Ze neni mozné odhadnout chovani uzivatelt. Byly
navrzeny nasledujici scénare:

1. ndhodné prochéazeni strankami Facebooku: prohlizeni obsahu na hlavni strance, ¢teni
zprav s ostatnimi kontakty, prochézeni skupin s rozli¢cnym multimedialnim obsahem

2. prehravani video obsahu

7.10 Zpracovani nameérenych dat
Vsechny zachyty byly ulozeny jako .pcap soubory a dale analyzovany v programu Wireshark.
Jak bylo uvedeno vyge, zobrazeni dat ve Wireshark lze zpfesnit pomoci filtru. Abychom

ziskali co nejpresnéjsi hodnoty potfebného toku dat, bylo pouZito nékolik zékladnich filtri:

e ip.src == |adresal/ ip.dst == |adresa] — filtrace podle zdrojové nebo cilové IP adresy

tep.stream == [ID] — filtrace podle ID TCP streamu

frame.len == |délka v bytech| — filtrace podle délky paketu

frame.time relative ==/>=/<= [sekunda] — filtrace podle ¢asu zachytu

src.port == [ID]/ dst.port == [ID] — filtrace podle zdrojového nebo cilového portu
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Pro spravné pouziti vySe uvedenych filtrt musime mit povrchni znalosti, jak funguji
jednotlivé sluzby a zakladni parametry spojeni. To jsou cilové a zdrojové IP adresy, porty
a Cas méfeni. Uvedené parametry muzeme ziskat pomoci nastroji ve Wireshark. V tom nam
pomuze panel Statistics, kde najdeme néstroje:

e FEndpoints
o Packet Lengths
e [Puv Statistics

— Destionations and Ports

— Source and Destination Addresses
Pro ovéfeni IP adres jsme vyuzivali fadu webevych stranek:

e Ultratools.com
e Iplocation.net

e Whatismyip.com

Na odfiltrované zachycené pakety lze poté pouzit nastroj I/0O Graphs v panelu Statistics.
Pomoci daného néstroje byly zobrazeny grafy datovych tokiu kazdého méfeni v jednotkach
[bit/s]. Priklad pro sluzby YouTube s rozlisenim videa 1080p60 je zobrazen na obrazku 7.4.
Grafy pro ostatni zachyty jsou uvedeny v piiloze C.

Wireshark I/Q Graphs: T1_Youtube_1080p60.pcap

2107 -
15107 1

1107 |

Bits/1 sec

5108 -

. 1 ! h L
16:55:00 16:56:00 16:57:00 16:58:00 16:59:00
11.03.20 11.03.20 11.03.20 11.03.20 1.03.20

Time (s)

(a) Zachyt ¢. 1

Obrazek 7.4: Priklad naméreného datového toku pro sluzbu YouTube s rozliSenim videa
1080p60

Vsechny grafy byly uloZeny ve formatu .jpeg a .csv. Formét .csv je jednoduchy souborovy
formét urcéeny pro vyménu tabulkovych dat. Piiklad tabulky je viz obrazek 7.5.
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T5_Skype_1min_Audio_2min_Video_with2PC

Interval start Down  Audio Down Video Down

0| 50208 50208 0
1| 76856 76856 0
2| 54544 54544 0
3| 57288 57288 0
4| 60808 G008 0
5| 77696 77696 0
6| 57648 57648 0
7| 53024 53024 0
8| 57792 57792 0
9| 74352 74352 0
10| 51528 51528 0

Obrazek 7.5: Priklad ziskané tabulky ve formdtu .csv

Nésledujici manipulace z daty probfhaly v tabulkovém procesoru Microsoft Excel. Jedna
se hlavné o primérovani hodnot datového toku v ¢ase kazdého zachyta a vysledné priméro-
vani vSech zachytu pro stejny scénar méreni dané sluzby.

7.11 Vysledky experimentu

Hodnoty namérenych datovych tokii odpovidaji rychlosti na vrstvé L4 v ISO/OSI modelu,
véetné zahlavi TCP (UDP).

7.11.1 YouTube

Ve finale byly ziskany ¢tyfi grafy primérovaného prubéhu toku dat pro vybrané kvality videa.
Kvalita videa souvisi s jeho rozliSenim a snimkovou frekvenci, ¢im vyssi jsou tyto hodnoty,
tim vyssi je kvalita. Z obrazku 7.6 vyplyva logicky vysledek: vyssi kvalita videa zptisobuje
vys8i datovy tok. Ziskané zprumérované prubéhy datovych tokid pro sluzbu YouTube jsou

uvedeny na obrazku 7.6. Vysledné stfedni hodnoty datovych tokt pro rtiznou kvalitu videa
vypadaji nasledovné:

e video v rozliseni 2160p — 14.968 Mbit /s
e video v rozliseni 1080p60 — 4.975 Mbit /s
e video v rozliseni 1080p — 2.067 Mbit /s

e video v rozliSeni 720p — 0.628 Mbit /s

e video v rozliseni 360p — 0.355 Mbit /s
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Obrazek 7.6: Grafy zprimérovaného datového toku pro sluzbu YouTube pro riznou kvalitu

v case

Pro lepsi prehled a moZnost porovnani stiedni hodnoty datovych tokia byl vytvoren ob-
razek 7.7, ve kterém je mozné vidét znacny pokles hodnot mezi videem s rozliSenim 2160p

a 1080p60.
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Obréazek 7.7: Stredni hodnoty datovijch toki pro sluzbu YouTube pro riznou kvalitu videa

7.11.2 Netflix

Jak uz bylo feceno vyse, u sluzby Netflix bylo video méfeno s rozlisenim ve Full HD tj. 1080p.
Zprumérovany pribéh datového toku v Case je zobrazen na obrazku 7.8.

Stfedni hodnota datového toku u sluzby Netflix je 5,25 Mbit /s (obrazek 7.9).

NETFLIX
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1,00E+07
8,00E+06
6,00E+06

4,00E+06

2,00E+06

0,00E+00
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

CAS [S]

Obrézek 7.8: Graf zprimérovaného datového toku pro sluzbu Netfliz v case
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NETFLIX

STREDNi NAMERENA PROPUSTNOST
[MBIT/S]

FULL HD - 1080P
DOWNSTREAM

Obrazek 7.9: Stredni hodnota datového toku pro sluzbu Netflix

7.11.3 Google Disk

V scénéri ¢. 1, muZzeme popsat chovani prubéhu toku v ¢ase jako snahu vyuzit maximéalni
propustnost povolenou od poskytovatele na zakladé zakoupeného tarifu. Dany jev je uveden
v piiloze C na obrazcich C.7 a C.8, kde je zobrazen detailnéji. Vypoctené stfedni hodnoty

jsou:

e Pro downlink:

— 168.215 Mbit /s pro stahovani velkého videosouboru
— 233.938 Mbit /s pro stahovani velkych slozek s fotografiemi

e Pro Upllink:

— 20.1 Mbit /s pro nahréavani velkého videosouboru

— 12.359 Mbit /s pro nahravani velkych slozek s fotografiemi

Ziskané stfedni hodnoty datovych tokt mizeme pozorovat na obrazku 7.10 pro oba sméry
downlink a uplink .

Pro scénar ¢. 2 byly ziskany nasledujici stfedni hodnoty datovych toki:

e Stahovani:

— co nejcastéji — 3.94 Mbit /s

— kazdych 30 sekund — 2.5 Mbit /s
— kazdych 60 sekund — 1.26 Mbit /s
— kazdych 90 sekund — 1.23 Mbit /s
— kazdych 120 sekund — 1.2 Mbit /s
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e Nahravani:

co nejcastéji — 3.84 Mbit /s
kazdych 30 sekund - 3.12 Mbit/s
kazdych 60 sekund — 1.6 Mbit/s

— kazdych 90 sekund — 1.49 Mbit /s
— kazdych 120 sekund — 0.27 Mbit /s

Dané méreni bylo provedeno pro zobrazeni chovéani sité, kdy klesa zatizeni sité pfi snizujici
se frekvenci vyuziti sluzby (viz 7.11).

GOOGLE DISK GOOGLE DISK
I I 20,10
<) 233,94 g
5 &
3 3
s 168,22 S
& . g5 12,40
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VELKY VIDEOSOUBOR VELKA SLOZKA S FOTO A VIDEO VELKY VIDEOSOUBOR VELKA SLOZKA S FOTO A VIDEO
SOUBORY SOUBORY

DOWNSTREAM UPSTREAM

Obrazek 7.10: Stiedni hodnoty datovijch tokid pro sluzbu Google Disk ve sméru downlink
a uplink pro scéndr ¢.1
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Obrazek 7.11: Stredni hodnoty datovijch toki pro sluzbu Google Disk ve sméru downlink
a uplink pro scéndr ¢.2

7.11.4 SharePoint

Hodnoty datového toku ve sméru od uZivatele jsou vyssi néz k uzivateli. Priumérované pri-
béhy ve dvou smérech lze pozorovat na obrazku 7.12.
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Vypoctené stiedni hodnoty jsou:

e smér downlink — 0,055 Mbit /s

e smér uplink — 0,261 Mbit/s

SHAREPOINT, DOWNSTREAM

SHAREPOINT, UPSTREAM

8

PROPUSTNOST [BIT/S]
g

PROPUSTNOST [BIT/S]

)

150 180 o 30 60 0 120 150
Cas [s] cas [s]

(a) Ve sméru downlink (b) Ve sméru uplink

Obrazek 7.12: Zprimérovany pribéh zachyceného datového toku pro sluzbu SharePoint
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Obrazek 7.13: Stredni hodnoty pro namérené datové toky sluzby SharePoint

7.11.5 Skype

Datovy tok aplikace Skype byl rozdélen na hlas (pouze audio) a video s hlasem (video + au-
dio). Vysledné datové toky byly zpriimérovany pro audiohovor i pro videohovor ve smérech
downlink a uplink (obrazky 7.14 a 7.15).
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Vypoctené stfedni hodnoty datovych tokii:

e Smér downlink:

— Audio — 0.058 Mbit /s
— Video + Audio — 0.909 Mbit /s

o Smér uplink:

— Audio — 0.053 Mbit /s
— Video + Audio — 0.859 Mbit /s

SKYPE, DOWNSTREAM - AUDIOHOVOR SKYPE, DOWNSTREAM - VIDEOHOVOR

8

PROPUSTNOST [BIT/S]

30 s 50 60 0
Cas [s] Cas [s]

Obréazek 7.14: Zprimeérované pribéhy zachyceného datového toku pro sluzbu Skype ve sméru
downlink

SKYPE, UPSTREAM - AUDIOHOVOR SKYPE, UPSTREAM - VIDEOHOVOR

PROPUSTNOST [BIT/S]
3

PROPUSTNOST [BIT/S]

%

eas [s] ) ‘ CAs [s]

Obrazek 7.15: Zprimérované pribéhy zachyceného datového toku pro sluzbu Skype ve sméru
uplink
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Obréazek 7.16: Stiedni hodnoty pro namérené datové toky sluzby Skype

7.11.6 FaceTime

Datovy tok sluzby FaceTime byl stejné jako u sluzby Skype rozdélen do dvou ¢&asti: audio
a video. Praumeérované pribéhy datovych tokil jsou zobrazeny na obrazcich 7.17 a 7.18.

Stredni hodnoty datovych toku jsou:
e Smér downlink:

— Audio — 0.07 Mbit /s
— Video + Audio — 1.816 Mbit /s

e Smér uplink:

— Audio — 0.071 Mbit/s
— Video + Audio — 1.893 Mbit /s

FACETIME, DOWNSTREAM - AUDIOHOVOR FACETIME, DOWNSTREAM - VIDEOHOVOR

200008

PROPUSTNOST [BIT/S]

8

s 00 s o 50
s s) s s)

Obrazek 7.17: Zprimérované pribéhy zachyceného datového toku pro sluzbu FaceTime
ve smeru downlink
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FACETIME, UPSTREAM — AUDIOHOVOR FACETIME, UPSTREAM - VIDEOHOVOR

8
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Obrazek 7.18: Zprimérované pribéhy zachyceného datového toku pro sluzbu FaceTime
ve smery, uplink
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Obrazek 7.19: Stredni hodnoty pro namérené datové toky sluzby FaceTime

7.11.7 Facebook
Podle scénéiu v kapitole 7.9, byly ziskany tii zpramérované pribé&hy datovych toki pro sluzbu
Facebook. Prvni scénar odpovida ndhodnému prochézeni obsahu na hlavni strance, druhy

scénar odpovida sledovani videa a tfeti scénai kombinuje oba scénéare dohromady (viz obra-
zek 7.20).

Stredni hodnoty datovych toki jsou:

e Scénaf ¢.1: ndhodné prochazeni stranek — 4.573 Mbit /s
e Scénaf ¢.2: sledovani videa — 5.318 Mbit /s

e Oba scénafe dohromady — 5.045 Mbit /s
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Obrazek 7.20: Zprimeérované pribéhy zachyceného datového toku pro sluzbu Facebook
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VSECHNO DOHROMADY
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Obrazek 7.21: Stredni hodnoty pro namérené datové toky sluzby Facebook

7.11.8 Shrnuti

Tabulka 7.1 udava vSechny ziskané stfedni hodnoty datovych tokd pro vybrané sluzby.

Vysledky experimentu poskytuji dobrou pfedstavu o tom, jak konkrétni sluzba zatézuje
sitovy provoz. Témér ve vSech piipadech se podafilo ziskat piiblizné prubéhy toka dat sluzeb
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v prubdhu casu. Stfedni hodnoty danych pribéhu ted lze pouzit pii prognéze pozadavki
uzivateld na prenos v siti.

Pro sluzbu Google Disk se nepodafilo jednoznacné definovat unikatni scénaf a spolu
s tim urcit stfedni hodnotu datového toku. Proto prognéza pro tuto sluzbu se bude zaklddat

na druhem scénari.

Stredni namérena hodnota
Sluzba Smér Scénar datového toku [Mbit /]
2160p 14.968
1080p60 4.975
YouTube downlink | 1080p 2.067
720p 0.628
360p 0.355
Netflix downlink | Full HD - 1080p 5.253
Velky videosoubor 168.215
Slozka s fotky 233.938
Kazdych 10-15 sekund 3.94
downlink | Kazdych 30 sekund 2.502
Kazdych 60 sekund 1.259
Kazdych 90 sekund 1.23
. Kazdych 120 sekund 1.205
Google Disk Velky videosoubor 20.1
Slozka s fotky 12.359
Kazdych 10-15 sekund 3.842
uplink Kazdych 30 sekund 3.12
Kazdych 60 sekund 1.604
Kazdych 90 sekund 1.495
Kazdych 120 sekund 0.271
SharePoint downlink | Microsoft Office online 0.055
uplink Microsoft. Office online 0.261
downlink A}ldio . 0.058
Skype Vld?0+Aud10 0.909
uplink Audio 0.053
Video+Audio 0.859
downlink A'udio . 0.07
FaceTime V1d§o+Aud10 1.816
uplink Audio 0.071
Video+Audio 1.893
Nahodné prochézeni stranek 4.573
Facebook downlink | Pozorovani videa 5.318
Dva scénaie spolu 5.045

Tabulka 7.1: Vysledky experimentu
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Kapitola 8

Vlastni prognéza

8.1 Cil

Cilem kapitoly je udélat prognézu propustnosti doméci piipojky do budoucna pro jednoho
a vice uzivateli. Chceme odhadnout rychlost pfenosu pro uspokojeni pozadavki tGcastnika
jedné doméci pripojky.

Prognéza je orientovana na rok 2025.

Ve vysledku musime dostat hodnoty tfech typt rychlost{ pfenosu: minimaln{, maximalni
a bézné dostupné.

Rychlost v této praci je definovana jako:

e rychlost prenosu paketi na L4 transportni vrstvé referenéniho v ISO/OSI modelu,
véetné zahlavi pouzitého protokolu.

Definice nasledujicich pojmu jsme prevzali z CTU [23]:

e Minimalni rychlost

L Minimdlni rychlosti se rozumi nejnizsi garantovand rychlost stahovdnd (tj. downloadu)
a vklddani (tj. uploadu), kterou se prislusny poskytovatel sluzby pFistupu k internetu
smluvné zavdzal koncovému uzivateli poskytnout. V pripadé, Ze rychlost klesne pod tuto
hodnotu, znamend takovy stav vypadek sluzby. To znamend, Ze rychlost stahovdni, resp.
vkldddni dat by neméla nikdy klesnout pod tuto hodnotu.“

e Maximalni rychlost

SMaximalnid rychlosti se rozumi nejuyssi moznd rychlost stahovdni a vkladdani, kterou
prislusny poskytovatel sluzby pristupu k internetu uvedl ve smlouvée koncovému uZiva-
telv pro poskytovdani dané sluzby. MaximdIni rychlost musi byt stanovena realisticky
s ohledem na pouZitou technologii a jeji prenosové moznosti a s ohledem na konkrétni
podminky nasazent, které jsou pro rychlosti stahovani a vkldddnd limitujici. Mazximdlni
rychlost must bijt na dané pripojce ¢t v daném misté pripojent rediné dosaZitelnd.
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e Bézné dostupna rychlost

,Béiné dostupnou rychlosti se rozumi takovd rychlost, kterou miiZe koncovy uZivatel
predpokldadat a rediné dosahovat pii stahovdni a vkldddni dat v dobé, kdy danou sluzbu
pouzZivd. Tato rychlost je definovdna jako podil mnozZstvi staZeniyjch ¢i vloZenych dat

a prislusného casového tseku, ve kterém je sluzba poskytovdna. Bézné dostupnd rychlost
muze bijt specifikovdna riznou hodnotou pro cas Spicky i pro cas mimo Spicku, avsak
v takovém pripade, musi byt dané rychlosti bezne dosazitelné v danijch casovijch tsecich
(ve Spicce, mimo Spicku). Poskytovatel sluzby pFistupu k internetu must téZ jasné uvést
casové vymezent useki ve spicce a mimo Spicku, a to jasnymi numerickymi hodnotamai.“

8.2 Predpoklady pouzité u prognozy

8.2.1 Referencéni doba

Prognoza v této praci je zaméfena na pienos dat v pribéhu 24 hodin. Je ziejmé, Ze sitovy
provoz se bude lisit ve vSedni dny a o vikendech. Tato prace byla zaméfena na bézny pracovni
den.

Déle je ve vypocCtech referencni ¢as oznacen jako:

N7 =1 den = 24 - 3600 sekund = 86400 sekund

8.2.2 Typy ucastniki

V kapitole 4 bylo uvedeno, Ze uzivatelé jsou rozdéleni do riznych skupin. Zamérili jsme
se na kategorii Bézn{ uzivatelé.

NiZe jsme definovali t¥i typy ucastniki:
1. Student(ka) / zak(yné)
2. Pracujici osoba mimo domov (8 hodin denné)

3. Pracujici osoba z domova (8 hodin denné)

U kazdého typu tucastnika plati, Ze béhem referen¢ni doby pouzival vSechny sluzby: You-
Tube, Netflix, Google Disk, SharePoint, Skype, FaceTime, Facebook. Typy ucastniki se od
sebe lisi jenom v dobé pouzivani vysSe uvedenych sluzeb.

8.2.3 Demografické scénaie domacnosti

Pocet uzivateli v doméacnosti se 1isi od 1 do 4 uzivatelu.

Scénafe byly tvofeny pomoci kombinaci druhii G¢astnikti a jejich pocti. Tabulka 8.1
zobrazuje homogenni scénafe — jenom jeden typ tcastniku v scénéfi a tabulka 8.2 zobrazuje
smiSené scénéfe.
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Y
n
o+
E,
=~
<3

Scénar | Typ ucéastnika Pocet 1
Student

1 Pracujici osoba mimo domov
Pracujici osoba na dalku
Student

2 Pracujici osoba mimo domov
Pracujici osoba na dalku
Student

3 Pracujici osoba mimo domov
Pracujici osoba na dalku
Student

4 Pracujici osoba mimo domov
Pracujici osoba na dalku
Student

5 Pracujici osoba mimo domov
Pracujici osoba na dalku

N OIO|IOIN OO O = OO WO O N A

Tabulka 8.1: Homogenni demografické scéndre pro domdcnost

Scénar | Typ ucéastnika Pocéet ucéastniki
Student

6 Pracujici osoba mimo domov
Pracujici osoba na dalku
Student

7 Pracujici osoba mimo domov
Pracujici osoba na dalku
Student

8 Pracujici osoba mimo domov
Pracujici osoba na dalku
Student

9 Pracujici osoba mimo domov
Pracujici osoba na dalku
Student

10 Pracujici osoba mimo domov
Pracujici osoba na dalku
Student

11 Pracujici osoba mimo domov
Pracujici osoba na dalku
Student

12 Pracujici osoba mimo domov
Pracujici osoba na dalku
Student

13 Pracujici osoba mimo domov
Pracujici osoba na dalku
Student

14 Pracujici osoba mimo domov
Pracujici osoba na dalku

—_
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Tabulka 8.2: SmiSené demografické scéndre pro domdcnost
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8.2.4 Typickad doba vyuziti sluzeb pro rizné typy ucastnika

Cas vyuzivani jednotlivych sluZzeb se vypocitaval pro dobu 24 hodin. Je potieba pozname-
nat, ze ¢asy byly definovany z prizkumu relativné malé skupiny lidi a odhad lze povazovat
za kvalifikovany, nikoli vysledek rozsahlého statistického Setieni.

Odhadnuté hodnoty byly také zaloZeny na osobni zkuSenosti a osobnim pozorovani z okoli.
Cas je uveden v hodinach za den, coz znamena soucet vSech ¢asovych tusekt stravenych
na dané sluzbé. Nejprve byly odhadnuty rozsahy casovych hodnot, ale pii vypoctu byly
pouzity praméry danych rozsahii.

Student(ka) /zak(yn&)

Nase predstava daného typu uzivatele byla takové, Ze koncentrace generovaného interneto-
vého provozu se vyskytuje rano a zejména vecer. Vybér sluzeb byl spi§ zaméfen na zabavu
a na studium. Prehled odhadnutych ¢asovych hodnot poskytne tabulka 8.3.

Sluzba Smér provozu | Cas vyuziti [h/den] uH\?;;:;:up[(l)ll;fitE]
YouTube downlink 1-25 1.75
Netflix downlink 05-1 0.75
. downlink 0.25-0.5 0.375
Google Disk =7 0.25- 0.5 0.375
. downlink 0.5-1.5 1
SharePoint uplink 0.5-1.5 1
Skype doumlz’nk 0.25-0.5 0.375
uplink 0.25-0.5 0.375
FaceTime downlink 0.25-0.5 0.375
uplink 0.25-0.5 0.375
Facebook downlink 2-3 2.5
Celkovy pramérny ¢as: 7.5 h/den

Tabulka 8.3: Cas vyuZiti sluzeb pro dcastnika typu Student(ka)/Zak(yné)

Pracujici osoba mimo domov (8 hodin denng)

Stejné jako u predchoziho typu uzivatele jsme predpoklddali, Ze sit bude vice vyuZzivana
vecer. Bylo predpokladéno, Zze uzivatel bude mimo domov nejméné 8 hodin. To znamena, Ze
uzivatel nebude generovat internetovy provoz v této dobé. Tabulka 8.4 udava ¢asové vyuziti
sluzeb pro ¢lovéka pracujiciho mimo domov.
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Sluzba Smér provozu | Cas vyuziti [h/den] uH\(/);;l:;taup[(})ll/lfiii]
YouTube downlink 1-2 1.5
Netflix downlink 0.5-1 0.75
. downlink 0.25- 0.5 0.375
Google Disk = % 0.5-1 0.75
. downlink 0.25 - 0.5 0.375
SharePoint = "0 0.25-05 0.375
Skype dogmlink: 0.25 - 0.5 0.375
uplink 0.25- 0.5 0.375
FaceTime downlink 0.25 - 0.5 0.375
uplink 0.25-0.5 0.375
Facebook downlink 1-1.5 1.25
Celkovy pramérny ¢as: 5.75 h/den

Tabulka 8.4: Cas vyuZiti sluZeb pro idcastnika typu Pracujici osoba mimo domov

Pracujici osoba z domova (8 hodin denng)

Posledni typ uZivatele se velmi lisi od predchozich dvou. Hlavnimi rysy jsou, Ze se uzivatel
nachézi doma vétsi ¢ast dne a pouziva vyrazné vice cloudové sluzby. S ohledem na to, Ze
svét se digitalizuje, je model prace na dalku ¢im dal tim vice oblibeny a nese s tim vyssi
naroky na doméci pfipojeni. V tabulce 8.5 jsou uvedeny hodnoty ¢asového vyuziti pro ¢lovéka
pracujictho z domova.

. « = Y. Hodnota pouzita
Sluzba Smér provozu | Cas vyuziti [h/den] u vypoctu [h/den]
YouTube downlink 1-2 1.5
Netflix downlink 0.5-1 0.75

. downlink 0.5-1 0.75

Google Disk = s 05-1 0.75
. downlink 3-6 4.5
SharePoint uplink 3-6 4.5
Skvpe downlink 1-3 2
P uplink 1-3 2
. downlink 1-3 2
FaceTime wplink 13 5
Facebook downlink 1-2 1.5

Celkovy pramérny ¢as: 13.75 h/den
Tabulka 8.5: Cas vyuziti sluZeb pro ucastnika typu Pracujici osoba z domova
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8.2.5 Datové toky sluzeb
U vypoctu byly pouzité datové toky ziskané z experimentu a ty jsou:
e YouTube

— downlink, rozliseni videa 4K — 14.968 Mbit /s
— downlink, rozlieni videa Full HD (1K) — 4.975 Mbit /s

Netflix

— downlink, rozliSeni videa 1K — 5.253 Mbit /s

Google Disk

— downlink, pro scénaf stahovani kazdych 60 sekund — 1.259 Mbit /s

— wuplink, pro scénaf nahravani kazdych 60 sekund — 1.604 Mbit /s

SharePoint

— downlink — 0.055 Mbit /s
— uplink — 0.261 Mbit /s

Skype

— downlink, jenom videokonference — 0.909 Mbit /s
— uplink, jenom videokonference — 0.859 Mbit /s

o FaceTime
— downlink, jenom videokonference — 1.816 Mbit /s
— wuplink, jenom videokonference — 1.893 Mbit /s

e Facebook

— downlink — 5.045 Mbit /s

Prognoéza je zalozena predevsim na pfedpokladu, ze v budoucnosti budou uzivatelé pou-
zivat online video sluzby v rozliseni 4K ve srovnani s 1K nyni. Ocekava se také, ze se zvysi
mnozstvi dat pfenaSenych pro cloudové sluzby. Pro ukizani tohoto jevu byl ve vypoctech po-
uzit naméreny datovy tok pro sluzbu Google Disk se scénafem, ve kterém k aktivité dochazi
kazdych 60 sekund.

Datové toky odpovidajici sluzbam YouTube v rozliSeni videa 1K a Skype byly pouzity u
vypoctu minimélni rychlosti pfipojeni smérem k tcastnikovi.
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8.3 Pristup k vypoctu

8.3.1 BéZné dostupna prenosova rychlost

BéZné dostupné pfenosova rychlost je kliCovou hodnotou pii stanoveni parametrt doméci
pripojky. V pripadé jednoho tcastnika v siti lze bé&Zné dostupnou rychlost odpovidajici pii-
pojky jednoduge ziskat sumarizaci datovych toku sluzeb pouzivanych danym uzivatelem,
protoze sit je nezatizena jinymi ucastniky,

Hy(Ng=1)=Hy(Ns=1)=> ¢ (8.1)

%

kde Hy je bézné dostupna rychlost piipojky nezatizené sité (s jednim ucastnikem), Hyz
je pozadovana bézné dostupné rychlost v zatiZené siti pro jednoho tucastnika, c; je stfedni
hodnota datového toku pro jednotlivou sluzbu, kterou vyuziva tcastnik.

V piipade vice tcastniki jiz neni mozné kapacitu jedné piipojky sumarizovat vSemi po-
zadovanymi datovymi toky jednotlivych ti¢astniki. Proto je potfeba pouzit slozit&jsi metodu
odhadu parametra doméci piipojky (viz nésledujici kapitola).

8.3.2 Metoda odhadu bézné dostupné rychlosti pripojeni pro vice
acastniki

Pro odhad pozadované hodnoty bézné dostupné rychlosti pripojeni domacnosti s vice tcast-

niky byla pouzita metoda odhadu parametri propustnosti zatizené pristupové sité. Ta je

uvedena a popsdna v dokumentu CTU [22] rovnici ve tvaru:

Hyz(Ng) = A~Y(Ng,Hyz) - Hy(Ns, Hz) (8.2)

kde Ng je pocet ucastnikii v dané siti, ktefi sdileji zdroje, Hz je pozadované bézné dostupné
rychlost pro jednoho tucastnika zatizené sité s Ng ucastniky, Hy je bézné dostupna rychlost
pripojky nezatizené sité s predpokladanymi Ng tcastniky a A je agregani funkce, ktera je
definovana jako:

A(NS,Hz) :AP(Ns)—i-As(NS,Hz) (8.3)

kde Ap je ndhodna (,peakova®) Cast agregacni funkce a Ag je statistickda ¢ast agregacni
funkce. Obé€ definované jako:

Ap(Ng) =1+ N& — NZ2 (8.4)

As(Ns,Hz) = Cr - (Ns — 1) (8.5)

kde Fq a FEy jsou exponencialni koeficienty a Cr je koeficient nartstu ustaleného toku.
Pro tuto metodiku v dobé jejiho vydani byly pouzity hodnoty koeficienti E; = 0,2, Fy =
—0, 6, které byly pouzity i v ramci této préce.

Nahodné c¢éast agregacni funkce popisuje chovani pfi malém Ng, kdy se ucastnici sluzby
pristupu k siti internet nechovaji prilis statisticky a je potieba zajistit vétsi mnozstvi kapacity
pro malé Ng tak, aby byla zajisténa dostatena kapacita pro ndhodné vykyvy (napf. pii
soufasném vyuzivani kapacity na 100 % od 2-3 ucastniki).
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Statisticka Cast agregadni funkce popisuje stav pfi nartstajicim Ng, kdy se chovani pii-
blizuje statistickému chovani a nartst potfeby zdroju je spiSe linearni s Ng.

S pohledu pfesnosti se v dokumentu od CTU [22] doporuc¢uje pro kazdou sit provadét
kalibraci kfivky, a to prevazné na zakladé definice koeficientu nartstu ustaleného toku Cr.
Kalibraci 1ze provést jednobodové a vicebodové. Pro tuto praci bylo pouzito konstrukci agre-
gacni funkce pro datovy provoz s jednobodovou kalibraci agrega¢ni kfivky dle néasledujiciho
vzorce:

Q1)

Cp = 1)
T~ Ny Ng

-Hz(Ns =1)" (8.6)

kde Q7 je primérné mnoZstvi pfenesenych dat pro Ng tcastnikt v siti za referen¢ni cas

Nrp, Hy je pozadovanéa b&zné dostupnéa rychlost v zatiZené siti pro jednoho aucastnika (vzorec
(8.1)).

Pro odhad primérného mnozstvi prenesenych dat pro domécnost jsme vyuzili nasledujici
vzorky:

Qr=> 4 (8.7)
i
kde g; je pramérné mnozstvi dat pro jednoho ucastnika, které se vypocita jako:

G=) cjt (8.8)

J

kde ¢; je stfedni hodnota datového toku pro jednotlivou sluzbu, kterou bylo naméfeno
a spoc¢itano v kapitole 7, ¢; je doba pouziti této sluzby v pfesné definovaném casovém tseku.

8.3.3 Minimalni prenosova rychlost

Zptsob vypocltu neni presné definovan. Obecné plati, Ze minimalni hodnoty rychlosti na-
bizené poskytovateli internetovych sluzeb se lisi a obvykle zavis{ na tom, jak se dohodnou
se zékaznikem.

V této praci byla minimalni rychlosti pfipojeni spocitana stejné jako bézné dostupna
rychlost pripojky s vice ucastniky, jenom pro minimaln{ pozadovany datovy tok pro jednoho
ucastnika.

Minimalni pfenosové rychlost byla spocitana pouze pro smér provozu k uzivateli.

Minimalni datovy tok pro ucastnika byl definovan na zéklade minimalniho pozadavku
od uzivatele. Minimalni pozadavek byl urcéen podle néasledujicich faktori:

e minimaln{ pocet pouzivanych sluzeb s kontinualnim datovym tokem: YouTube s rozli-
Senim videa 1080p60 a Skype.

e datovy tok, ktery muze vzniknout na pozadi pro cloudové sluzby a sociédlni sité. Dany
tok je charakterizovan tim, Ze se projevuje jako jednorazové nacteni dat s dostatecné
velkou periodou.
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8.3.4 Maximalni prenosova rychlost

Ve vétsing pripada poskytovatelé pii definovani maximélni hodnoty rychlosti pouzivaji bézné
dostupnou rychlost. Pro bézné dostupnou rychlost plati, Ze poskytovatel stanovi urcité pro-
cento od maximalni rychlosti. V praxi se miZeme potkat s hodnotami piiblizné od 50 %
do 95%. Pro lepsi pochopeni uvedeme priklad: bézné dostupné rychlost je 70 Mbit/s a je
stanovena 70 % maximalni rychlosti, poté je maximalni rychlost 100 Mbit /s.

V této praci bylo definovano, Ze béZzné dostupna rychlost ¢ini 50 % maximalni rychlosti,
coz vychazi z dlouhodobych statistik méteni rychlosti napt. na serveru dsl.cz i z publikova-
nych vysledkil experimentt CTU.

8.4 Vysledky vypocti a zavérecna prognéza propustnosti
domaci pripojky
8.4.1 MnoiZstvi prenesenych dat
Mnozstvi prenesenych dat bylo spoéitano u vypoctu:
e béZné dostupné rychlosti
e minimalni rychlosti

Ve dvou piipadech byly vypocty provedeny dle vzorcii (8.7) a (8.8) pro kazdy definovany
scénar v kapitole 8.2.3.

Mnozstvi pirenesenych dat za den je uvedeno v tabulce 8.6.

Tabulka 8.6: MnoZstvi prenesengjch dat QT u vijpoctu bézné dostupné a minimdlni rychlosti

Qr [Gbit/den] Qr [Gbit/den]
L Pocet U vypocétu bé&zné U vypoétu minimalni
Scénar | |, . . . ]
Castnikiti | dostupné rychlosti rychlosti
downlink uplink downlink
1 2 318.92 13.64 65.13
2 3 478.38 20.46 97.7
3 4 637.84 27.28 130.27
4 2 246.33 16.8 56.18
5 2 292.32 96.75 66.81
6 2 282.62 15.22 60.66
7 3 405.79 23.62 88.75
8 4 565.24 30.44 121.31
9 2 305.62 35.19 65.97
10 3 451.78 63.57 99.38
11 4 611.24 70.39 131.95
12 2 269.32 36.77 61.5
13 3 428.78 43.59 94.06
14 4 588.24 50.41 126.63

49

v v




KAPITOLA 8. VLASTNI PROGNOZA

V praxi je zvykem udavat objem dat v jednotkach gigabajt [GB|, kde oznaceni giga
znamend 10243 a 1 bajt se rovna 8 bitim. Tabulka 8.7 uvadi hodnoty stiednfho, maximalniho

a miniméalniho mnoZstvi prenesenych dat u vypoctu bézné dostupné rychlosti v jednotkach
[GB/den| dle po¢tu acastnikii v domécnosti.

Podet ticdastnikt
1 2 3 1
Qr [GB/ df’n] 14.338 | 28.68 | 47.24 | 6538
Downlink Minimalni
Qr [GB/den] | ¢ 20| 35975 | 5136 | 69.924
Stifedni
Qr [G,B/ d‘f’“] 18.564 | 37.127 | 55.691 | 74.254
Maximalni
Qr [_GTB{d‘?n] 0794 | 1.59 | 238 | 3.18
Uplink Minimalni
Qr [GB/den] | 00 | 3505 | 4401 | 5.195
Stredni
Qr [GB/den] | o 00 | oo | 74 | 8104
Maximalni

Tabulka 8.7: MnoZstvi prenesengjch dat QT u vipoctu bézné dostupné rychlosti

8.4.2 Pozadovana béZné dostupna rychlost pro jednoho tucastnika

Dany parametr nabyva dvé razné hodnoty pro dva piipady vypoctu, jiz zminénych vyse (viz
tabulka 8.8). Vypocet se provadél dle vzorce (8.1) v podkapitole 8.3.1.

Hz(Ng = 1) [Mbit/s/ac¢astnikal
downlink uplink

U vypoctu bézné dostupné rychlosti 29.304 4.617

U vypoctu miniméaln{ rychlosti 8.003

Tabulka 8.8: PoZadovany datovy tok pro jednoho ucastnika v siti
8.4.3 Bézné dostupna rychlost pripojky

Prvni tabulka 8.9 udava vysledky predikce kapacity pfipojeni pro smér k uzivateli. U vypoctu
byly pouzity vzorce (8.2), (8.3), (8.4), (8.5) a (8.6).
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Hz(Ns =1)
[Mbit /s /Géastnikal]
29.304
Scenar | | L ocet Cr | Ap | As | A | Hn,,. [Mbit/s]
udastniku BDR

1 2 0.063 | 1.489 | 0.063 | 1.552 45.478
2 3 0.063 | 1.728 | 0.126 | 1.854 54.342
3 4 0.063 | 1.884 | 0.189 | 2.073 60.753
4 2 0.049 | 1.489 | 0.049 | 1.538 45.058
5 2 0.058 | 1.489 | 0.058 | 1.547 45.324
6 2 0.056 | 1.489 | 0.056 | 1.545 45.268
7 3 0.053 | 1.728 | 0.107 | 1.835 53.782
8 4 0.056 | 1.884 | 0.167 | 2.052 60.123
9 2 0.06 | 1.489 | 0.06 | 1.549 45.401
10 3 0.059 | 1.728 | 0.119 | 1.847 54.137
11 4 0.06 | 1.884 | 0.181 | 2.065 60.522
12 2 0.053 | 1.489 | 0.053 | 1.542 45.191
13 3 0.056 | 1.728 | 0.113 | 1.841 53.959
14 4 0.058 | 1.884 | 0.174 | 2.058 60.322

Tabulka 8.9: Bézné dostupnd rychlost pripojky Hyy,,, ve sméru downlink dle scéndrii

Stejnym postupem byly vypocitany hodnoty pro smér od uzivatele (viz tabulka 8.10).

Hz(Ns =1)

[Mbit /s /Géastnikal
4.617

Scenar | | L ocet Cr | Ap | As | A | Hn,,. [Mbit/s]

udastniku BDR

1 2 0.017 | 1.489 | 0.017 | 1.506 6.954
2 3 0.017 | 1.728 | 0.034 | 1.763 8.138
3 4 0.017 | 1.884 | 0.051 | 1.936 8.936
4 2 0.021 | 1.489 | 0.021 | 1.51 6.972
5 2 0.071 | 1.489 | 0.071 | 1.56 7.203
6 2 0.019 | 1.489 | 0.019 | 1.508 6.963
7 3 0.02 | 1.728 | 0.039 | 1.768 8.163
8 4 0.019 | 1.884 | 0.057 | 1.941 8.964
9 2 0.044 | 1.489 | 0.044 | 1.533 7.078
10 3 0.053 | 1.728 | 0.106 | 1.835 8.471
11 1 0.044 | 1.884 | 0.132 | 2.017 9.311
12 2 0.046 | 1.489 | 0.046 | 1.535 7.087
13 3 0.036 | 1.728 | 0.073 | 1.801 8.317
14 4 0.032 | 884 | 0.095 | 1.979 9.137

Tabulka 8.10: Bézneé dostupnd rychlost pripojky Hyy,,, ve sméru uplink dle scéndii
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8.4.4 Maximalni rychlost piipojky

Maximalni rychlost byla spocitana dle tvrzeni v kapitole 8.3.4 — maximalni rychlost se rovna
dvojnasobku bézné dostupné rychlosti spocitané v predchozi podkapitole. V tabulce 8.11
jsou ziskané hodnoty.

. Pocet Hn,... [Mbit/s]
Scénar | | h : 4

castniku | downlink | uplink
1 2 56.847 | 13.907
2 3 67.928 16.277
3 4 75.941 17.873
4 2 56.322 13.944
5 2 56.655 14.406
6 2 90.536 | 13.925
7 3 107.564 | 16.325
8 4 120.245 | 17.928
9 2 90.802 14.156
10 3 108.274 | 16.942
11 4 121.044 | 18.621
12 2 90.382 14.175
13 3 107.919 | 16.633
14 4 120.644 | 18.274

Tabulka 8.11: Mazimdlni rychlost pripojky H,, .. pro oba sméry provozu dle scéndii

8.4.5 Minimalni rychlost pripojky

Vypocet minimalni rychlosti byl naznac¢en v podkapitole 8.3.3. Minimalni pozadované rych-
lost pro jednoho ucastnika se u vypoc¢tu rovnala 8.003 Mbit /s. Ziskané hodnoty jsou v ta-
bulce 8.12.

Hz(Ns =1)

[Mbit /s /téastnikal
8.003

Scenar | 1% | oo | Ap | As | A | Hn., [Mbit/s]

ucastniku min

1 2 0.047 | 1.489 | 0.047 | 1.536 12.293
2 3 0.047 | 1.728 | 0.094 | 1.823 14.586
3 4 0.047 | 1.884 | 0.141 | 2.026 16.21
4 2 0.041 | 1.489 | 0.041 | 1.53 12.241
5) 2 0.048 | 1.489 | 0.048 | 1.537 12.302
6 2 0.044 | 1.489 | 0.044 | 1.533 12.267
7 3 0.043 | 1.728 | 0.086 | 1.814 14.517
8 4 0.044 | 1.884 | 0.132 | 2.016 16.132
9 2 0.048 | 1.489 | 0.048 | 1.537 12.298
10 3 0.048 | 1.728 | 0.096 | 1.824 14.599
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Hz(Ns =1)

[Mbit /s /Géastnikal]
8.003

Scenar | | L ocet Cr | Ap | As | A Hy. . [Mbit/s]

ucastniku min

11 4 0.048 [ 1.884 | 0.143 | 2.027 16.225
12 2 0.044 | 1.489 | 0.044 | 1.533 12.272
13 3 0.045 | 1.728 | 0.091 | 1.819 14.558
14 4 0.046 | 1.884 | 0.137 | 2.022 16.178

Tabulka 8.12: Minimdlnt rychlost pripojky Hy,,,, dle scéndii

8.4.6 Ziskané rychlosti pripojky dle poctu tcastniki

Strucny pfehled ziskanych hodnot lze vyjadfit pomoci minimalni, maximéalni a primérné
hodnoty kazdého typu rychlosti dle poétu ucastnikii jedné pripojky.
Tabulka 8.13 uvadi hodnoty rychlosti pro smér downlink a tabulka 8.14 pro smér uplink.

Pocet ucastniku
Hodnota 2 3 4
Minimalni | 45.058 | 53.782 | 60.123
Pramérna | 45.287 | 53.959 60.25
Maximalni | 45.478 | 54.342 | 60.753
Meocimalng rvehl Minimalni | 90.116 | 107.564 | 120.245
aximalni rychlost Pramérna | 90.573 | 107.919 | 120.501
pfipojky [Mbit/s] _
Maximalni | 90.956 | 108.684 | 121.506
PN, Minimaln{ | 12.241 | 14.517 | 16.132
Minimélni rychlost =5 0 e a9 970714558 | 16.173
pfipojky [Mbit/s] _
Maximalni | 12.302 | 14.599 16.225

Bé&Zné dostupna rychlost
piipojky [Mbit/s]

Tabulka 8.13: Hodnoty riznyjch typi rychlosti pripojky pro smér downlink dle poctu ucastniki

Pocet ucastniku

Hodnota 2 3 4
Minimalni | 6.954 8.138 8.936
B&zné dostupna rychlost 5 5w T 00378317 | 0.171

pripojky [Mbit/s] i i i :

Maximalni | 7.203 8.471 9.311
Minimalni | 13.907 | 16.277 | 17.873
Pramérna | 14.085 | 16.633 | 18.341
Maximalni | 14.406 | 16.942 | 18.621

Maximalni rychlost
pripojky [Mbit/s]

Tabulka 8.14: Hodnoty riznych typi rychlosti pripojky pro smér uplink dle poctu icastnikid
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8.4.7 Budoucnost versus souc¢asnost

Hlavnimi argumenty pro zvyseni kapacity pfipojeni v roce 2025 v této praci byly: bézné
pouziti videa v rozliSeni 4K a vétsi prenosy dat pro cloudové sluzby. Soucasné situace v roce
2020 je nasledujici: bézné pouzivani videa v rozliseni 1080p a mensi mnozstvi dat prenasenych
pro cloudové sluzby. Pro zobrazeni tohoto jevu byl pouzit datovy tok pro sluzbu Google Disk
s vét&i periodou nahréavani nebo stahovani dat nez u vypoctu pro rok 2025.

Pozadované rychlost{ pfipojeni pro rok 2020 byly vypocitany stejnym zpiisobem a za stej-
nych prfedpokladii jako pro rok 2025. Jedinymi rozdily byly datové toky pro sluzby YouTube
a Google Disk:

e YouTube

— downlink, pro rok 2020 — rozliseni videa 1080p60 — 4.975 Mbit/s
— downlink, pro rok 2025 — rozliSeni videa 2160p — 14.968 Mbit /s

e Google Disk

— downlink, pro rok 2020 — scénaf stahovani kazdych 120 sekund — 1.205 Mbit /s
downlink, pro rok 2025 — scénar stahovéani kazdych 60 sekund — 1.259 Mbit /s
— wuplink, pro rok 2020 — scénaf nahravani kazdych 120 sekund — 0.271 Mbit /s
uplink, pro rok 2025 — scénaf nahravani kazdych 60 sekund — 1.604 Mbit /s

Vsechny diléi vysledky vypoctu jsou uvedeny v piiloze D.
Pro lepsi piehled a predstavu uvedeme do porovnani jenom priamérné hodnoty rtznych
typu rychlosti pro roky 2020 a 2025.

Pocet tcastniki
2 | 3 1
Rok
2020 | 2025 2020 2025 2020 2025

BéZné dostupna rychlost

pitpojky [Mbit/s] 29.667 | 45.287 | 35.273 | 53.959 | 39.313 | 60.25

Maximalni rychlost

piipojky [Mbit/s] 59.334 | 90.573 | 70.546 | 107.919 | 78.626 | 120.501

Minimalni rychlost

pitpojky [Mbit/s] 5.493 | 12.279 | 6.441 | 14.558 | 7.078 | 16.173

Tabulka 8.15: Porovndni primérngch hodnot rychlosti pripojeni ve smeéru k uZivateli pro rok
2020 oproti roku 2025

Vysledkem porovnani podle tabulky 8.15 je, Ze pozadovana propustnost pfipojeni ve sméru
k uzivateli pro rok 2025 je zhruba 1.5krat vétsi nez odpovidajici hodnoty rychlosti v roce
2020. Toto zvyseni pozadované rychlosti pfipojeni je stanoveno za podminek, Ze doba po-
uzivani sluzeb zustava stejné a do seznamu pouzivanych sluZeb nejsou pridany Zadné nové
sluzby. NaruSeni téchto podminek, ve formé delsiho vyuZzivani sluzeb nebo zavadéni novych
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sluzeb, potencialné vytvari v budoucnosti moznost jesté vétsiho ristu pozadavki na propust-
nost pfipojeni. VysSe uvedené tvahy plati také pro pozadovanou rychlost pfipojeni smérem
od uzivatele. Porovnani hodnot pozadované kapacity pripojeni pro smér uplink je zobrazeno
v tabulce 8.16, kde jsou hodnoty rychlosti pro rok 2025 pfiblizné 1.4krat vétsi nez v roce
2020.

Pocet ucéastniki
2 3 | 4
Rok
2020 2025 2020 2025 2020 2025

Bézné dostupna rychlost
pifpojky [Mbit/s] 5.023 | 7.043 | 5.943 | 8317 | 6.559 | 9.171

Maximalni rychlost
piipojky [Mbit/s] 10.045 | 14.085 | 11.885 | 16.633 | 13.119 | 18.341

Tabulka 8.16: Porovndni primeérnych hodnot rychlosti pripojent ve smeéru od uzivatele pro rok
2025 oproti roku 2020
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Kapitola 9

Javer

Hlavnim cilem této préice bylo provést predikce kapacity pripojeni pro rezidenéni internetové
ptipojky pro roky 2020 az 2025. Pro dosazeni cile byla provedena analyza internetového
provozu dnes a jeho mozného vyvoje v budoucnosti. Soucasnost spo¢iva v tom, Ze existuje
obrovské mnozstvi jednotlivych sluzeb, které ale maji shodné chovani z pohledu generujiciho
datového toku dané sluzby. Proto jsou pro usnadnéni a jednoduchost analyzy zavedeny tiidy
nebo kategorie internetovych sluzeb. Metody klasifikace provozu byly popsany v kapitole 5.
Kazdy poskytovatel internetového pripojeni mize prijit s vlastni klasifikaci internetového
provozu, a proto je mizeme najit v nékolika variantach. P¥i studiu této oblasti je vyhodou
to, ze variace tfidéni{ z riznych zdroju jsou velmi podobné.

Pomoci studif Cisco a Sandvine bylo v kapitole 2 zjisténo, Ze dominantni ¢ast svétového
provozu (vice néz polovina) ¢ini video. Budto online video nebo video na vyzadani (VoD).
Cisco v praci [3] predikuje, Ze soucet vSech forem IP videa se bude i nadéle pohybovat
v rozmez{ 80 az 90 procent celkového IP pienosu, ktery zahrnuje internetové video, VoD,
videosoubory vyménované prostfednictvim sdileni souborti, videostreamy her a videokonfe-
rence. Globalné bude IP video pfenos predstavovat 82 procent provozu do roku 2022. Socialni
sité zabiraji diky svému multimedidlnimu obsahu vyznamny podil z celkového provozu.

Pro typického ¢lovéka jiz videokomunikace neni prekvapenim a stava se nedilnou soucésti
kazdodenniho Zivota. Velmi zajimavou kategorif sluzeb jsou cloudové sluzby. V dnesni dobé
zacinaji reziden¢ni uzivatelé ¢im dél tim vic adoptovat nové sluzby zalozené na cloudu.
Piikladem jsou sluzby jako cloudové ulozisté, online dokumenty a prace z domova (rtzné
platformy, které jsou spojené s pracovnim cloudem). Za zminku také stoji nartst datového
provozu vyuzivajici video dohledu. Tato kategorie sluzeb zpisobi zejména zvySeni datového
provozu smérem od uzivatele. Na zakladé vyse uvedenych informaci byly v této praci vybrany
CtyTi kategorie: video sluzby, cloudové sluzby, komunikace a socialni sité.

V kapitole 6 je uveden vysledek modelovani internetového provozu pro roky 2015-2025,
ktery je uveden v dokumentu Evropské komise. V dokumentu je pfedpovézeno, ze se podil
videa z celkového provozu 53 % v roce 2014 zvysi na 68 % pro rok 2025, a provoz souvisejici
s cloudem ve vzestupném smeéru vzroste z 16 % na 20 %.
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KdyZ mluvime o prognéze pozadavki na pfenos dat pouze jednoho konkrétniho pfipojeni
k doméacnosti, je tfeba vzit v tvahu, Ze podminky a vnéjsi faktory v této domacnosti jsou
jedine¢né. V tomto piipadé je nutné diskutovat o tom, co ovliviiuje pozadavek na prenoso-
vou kapacitu, a definovat typicky priklad modelu doméacnosti. Tomuto tématu je vénovana
kapitola 4.

U prognoézy byly uvazovany nasledujici predpoklady, které jsou podrobnéji rozepsany
v kapitole 8.2:

e referenéni doba — 24 hodiny;
e pocet tcastnikl jednoho pripojeni: 1-4 dle definovanych scénait;
e typy ucastniki: Bézni uzivatelé;

e aktivita a chovani ucastniki podle definovanych typu béznych uzivatela: student(ka),
pracujici osoba mimo domov, pracujici osoba z domova;

e Ucastnici pouzivaji sluzby z pfedem vybranych kategorii;
e mnozstvi pfenesenych dat zavisi na typu tcastnika;

Aby bylo mozné ziskat informace o mnozZstvi pfenesenych dat a definovat pozadovanou
bézné dostupnou rychlost, byla provedena méreni datovych toki sluzeb. Méfeni jsou popsana
a vypracovana v kapitole 7. Pro kazdou kategorii byla vybrana jedna nebo dvé sluzby:

e Video: YouTube, Netflix;

e Cloudové sluzby: ulozisté — Google Disk, online dokumnety — SharePoint, online MS
Word;

e Komunikace: Skype, FaceTime;
e Socialni sité: Facebook;

Vysledky méfeni jsou vyjadieny pomoci tabulky 7.1.

Predikce ¢asu vyuziti sluzeb byla provedena podle vlastni zkuSenosti a pozorovani bliz-
kého okoli (viz tabulky 8.3, 8.4 a 8.5).

Spocitané mnozstvi prenesenych dat za den dle scénaia nebo dle po¢tu tacastnikia jsou
uvedeny v tabulkich 8.6 a 8.7. Podle vypoctu v této praci je primérné mnozstvi pfenesenych
dat za den pro jednu pfipojku pro oba sméry (downlink a uplink) ptiblizné 46.47 GB/den.
Pro porovnani: predikce vytvorena v roce 2016 firmou IDATE v dokumentu Evropské komise
[2] pro rok 2025 stanovila 11.04 GB pienesenych dat za den pro jednu pfipojku pro oba sméry
provozu v Evropé a 21.46 GB/den ve Spojenych Statech. V jiné praci [13] autofi pfedpovidali
23.6 GB pfenesenych dat za den pro jednu pfipojku pro oba sméry provozu pro rok 2022.

Poslednim krokem bylo agregovat toky jednotlivych ic¢astnikt na zakladé znalosti objemu
prenédSenych dat, za tcelem ziskdni hodnot propustnosti reziden¢nich p¥ipojeni potfebnych
ke splnéni pozadavkd uzivateld. Pro vypocet byla vyuzita metoda agregace toki s jednobo-
dovou kalibraci prevzaté z dokumentu CTU [22] a predstavené v kapitole 8.3. Vysledky byly

MY w

prezentovany ve tfech hodnotéch prenosovych rychlosti pfipojeni: bézné dostupné, miniméalni
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a maximalni. Zajimavé pro diskuse jsou tabulky 8.13 a 8.14, kde pro kazdy typ pfenosové
rychlosti je uvedend minimélni, maximalni a primérné hodnota z vypoc¢tenych hodnot dle
poctu ucastniki.

Na zavér byly vypoéteny pozadované hodnoty prenosové rychlosti pro rok 2020 (viz
piiloha D) a porovnany s odhadovanymi pozadovanymi rychlostmi pro rok 2025. V tabul-
kach 8.15 a 8.16 byly porovnany primérné hodnoty bézné dostupnych, maximalnich a mi-
nimalnich rychlosti dle poétu uzivateltt pro piislusny rok. Jednim z vystupt této prace je
napiiklad bézné dostupna rychlost pro smér downlink pro dva tucastniky zhruba 30 Mbit/s
v roce 2020 a zhruba 45 Mbit /s v roce 2025. Podle vytvorené prognozy pozadavek prenosové
rychlosti ve sméru downlink se do roku 2025 zvysi piiblizné 1,5krat a pro smér provozu uplink
pozadované prenosové rychlosti se zvysi priblizné 1.4kréat.

Podle Narodniho planu rozvoje siti nové generace a souvisejiciho dokumentu vydaného
Ministerstvem primyslu a obchodu [6], sité NGA (Next genaration access) musi spliiovat
nésledujici podminky:

o _musi umoznit ucastnikovi vysokorychlostni pristup k internetu s redlnou pienosovou
rychlosti ve sméru od internetu k icastnikovi minimdlné 100 Mbit/s, eventudlné rych-
losti minimdlné 30 Mbit/s, pokud navySeni na minimdlné 100 Mbit/s bude mozné pou-
hou vimeénou aktivnich prvki nebo jejich modernizaci, a to nejpozdéji do konce roku
2020,

e _redlnd prenosovd rychlost ve sméru od ucastnika do internetu musi dosahovat mi-
nimdlné 33 Mbit/s, eventudlné 10 Mbit/s, pokud navyseni na minimdiné 33 Mbit/s
bude mozné pouhou vymenou aktivnich prvkid nebo jejich modernizact, a to nejpozdeji
do konce roku 2020.“

Ucastnikem se zde rozumi jedno pfipojeni k internetu. Realna pfenosova rychlost vyja-
dfuje bézné dostupnou rychlost. Pro nas je dulezita rychlost stahovani - alesponi 100 Mbit /s
a nahravani - alesponn 33 Mbit/s. Je vidét, Ze sité NGA nabizeji dostate¢nou pienosovou
kapacitu, aby spliiovala pozadavky uzivatelu identifikovanych v praci. Kromé toho existuje
urc¢ita rezerva prenosové kapacity v pripadé, Ze je pozadavek uZivatele rozsifen o dalsi sluzbu.

V roce 2018 Evropské komise publikovala Smérnici Evropského parlamentu a Rady Ev-
ropské Unie 2018/1972 [4], kterou se stanovi Evropsky kodex pro elektronické komunikace
(dale jen Kodex). V Kodexu byly definovany ,sité s velmi vysokou kapacitou (VHCN — Very
High Capacity Network). Kodex slouzi jako dalsi aktualizace Narodniho planu v roce 2020.

Predpokladé se, ze sité VHCN s vyhledem do let 2025 az 2027 budou mit ve sméru
downlink reziden¢ni pfipojeni alespon o rychlosti 100 Mb/s s moznosti ji snadno navysit
na gigabitové hodnoty. Pod VHCN se taky rozumi vytvareni podminek pro budovéini tzv.
gigabitovych spolecnosti.

Budouci vyvoj této prace

Je nutné vzit v iivahu, Ze ziskané rychlosti spliiuji jen urcity pozadavek na pienos dat. Hypo-
teticky mohou uzivatelé vyuzivat jiné sluzby nez ty, které jsou uvedeny v této praci. Zjevnym
prikladem je sluzba IPTV. Firma Grant Thornton ve své zpravé vytvorenou pro Ministerstvo
primyslu a obchodu [5] uvadi, Ze miniméalni potfebny datovy tok sluzby IPTV s rozlisenim
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videa UHD je 15 Mbit /s, coZ je skoro polovina nami ziskané bézné dostupné rychlosti pro jed-
noho ucastnika pro rok 2025 (viz tabulka 8.8). Uvedeni této sluzby do pouZiti zvysi celkovy
pozadavek uZivatele na prenosovou kapacitu pripojky v sestupnym smeéru.

Online hry mohou také zvysit naroky na pfenosové rychlosti. Tato kategorie sluzeb, podle
Grant Thornton v [5], vyzaduje datovy tok ve sméru downlink 3-6 Mbit/s a pro uplink
0.75 az 1 Mbit/s. K tomu musime jesté pridat pravidelné stahovani aktualizaci her, kde
pro uzivatele je velmi podstatné jak rychle se aktualizace stahne. Taky podle Grant Thornton
se na trhu objevuje novinka - cloudové hry. Princip této sluzby spociva v tom, ze uzivatel
nenainstaluje hru do pocitace a misto toho se ji spusti v cloudu (napf¥. na vysokovykonném
serveru). Minimalni pozadovany tok pro uZzivatele pro danou sluzbu s rozliSenim video obsahu
1080p muze byt 20 Mbit/s. V pfipadé zvySeni popularity této sluzby ve srovnani s tradi¢nim
online hranim bude vyrazny nérist pozadavku na pfenosovou kapacitu pfipojeni.

Ziskané pozadované hodnoty pienosové rychlosti ve sméru od ucastnika se mohou také
zvysit diky pouziti konkrétnich doplnkovych sluzeb. Kamerové systémy a technologie IoT,
které jiz byly v této praci zminény, mohou vyzadovat zaru¢ené nepietrzité pripojeni s urcitou
mirou kvality. Naptiklad kamerové systémy generuji provoz velmi odlisného charakteru nez
Zivy pfenos nebo video na vyzadani a predstavuje staly datovy tok, ktery se priubézné nahrava
z domécnosti do cloudu.

Pro mozné rozsiteni této prace by bylo mozné zahrnout vyse uvedené sluzby do prognézy.
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Priloha A

Seznam pouzitych zkratek

BDR Bézné dostupna rychlost

DPI  Deep packet Inspection

FTP File Transfer Protocol

HD  High-definition

http  Hypertext Transfer Protocol

ICQ I Seek You

IMAP Internet Message Access Protocol
[oT  Internet of Things

IRC Internet Relay Chat

ISP  Internet service provider

L2TP Layer 2 Tunneling Protocol

L4 Layer 4

M2M Machine to machine

MGCP Media Gateway Control Protocol
NNTP Network News Transfer Protocol
P2P  Peer to peer

PC Personal computer

POP3 Post Office Protocol

QoS  Quality of Service

RM-OSI Reference model — Open Systems Interconnection
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PRILOHA A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

RTMP Real-Time Messaging Protocol
RTP Real-time Transport Protocol
RTSP Real Time Streaming Protocol

SD Standard Definition

SIP  Session Initiation Protocol

SMTP Simple Mail Transfer Protocol
SPI  Stochastic packet inspection

SSH  Secure Shell

SSL Secure Sockets Layer

SVOD Subscription Video on Demand
TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
TV  Television

UDP User Datagram Protocol

UGC User Generated Content

UHD Ultra-High-definition

UHDTYV Ultra High Definition Television
VNC Virtual Network Computing

VNI  Visual Networking Index

VoIP Voice over Internet Protocol

VPN Virtual Private Network
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

/
tVysledky_experimentu_a_vypocet_prognozy.xlsx ......... méfend data a vypoCty
Grafy namérenych datovych tokl.......................... slozka s obrazky grafi
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Priloha C

Grafy nameérenych datovych toki

Obrazek C.1: Grafy namérenych datovijch toki pro sluzbu YouTube s rozliSenim videa 2160p
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PRILOHA C.

GRAFY NAMERENYCH DATOVYCH TOKU

Obrazek C.2:
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Obrazek C.3: Grafy namérenych datovijch toki pro sluzbu YouTube s rozliSenim videa 1080p
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PRILOHA C. GRAFY NAMERENYCH DATOVYCH TOKU

Obrazek C.4: Grafy namérengch datovych toki pro sluzbu YouTube s rozlisenim videa 720p

Wireshak 0 Gragh: T1YouTube.720p.pcap Wireshark 10 Graphs: T2 YouTube. 7205 ncap
178107 175107
15107 18107
125107 125107
g 10 , o
s100 s10
25700 25100
g N | [ i | | | | |
2700 2600 32800 3000 w100 w3800 33800 134000 400
720320 20320 720320 120320 1720320 720320 20320 120320 120320
Time (s) Time (s)
(a) Zachyt ¢. 1 (b) Zachyt ¢. 2
Wieshark 0 Oraphs: T3.YouTube.7209.9c95 Wieshark 0 Oraph: T4 YouTube.720p.pcop
178107 -
15107
128107 15907
P 7
g 250 H
s100 s100
~L L | |l
[y Sl — 0
w900 12000 2100 2200 w2300 132800 33000 w100 33200 T30
0320 0320 70320 0320 0320 0320 0320 0320 0320 0320
Time () Time ()
(c) Zachyt ¢. 3 (d) Zachyt ¢. 4
Wireshark I/O Graphs: T5_YouTube_720p.pcap
1.75:107 |
15107 -
1.25107 |
§ 1107
F)
o 75108 [
5108 |-
25108 | \_
old ‘JL |J H L Ll e JL l_ ‘ Lo L
13:37:00 13:38:00 13:30:00 13:40:00 13:41:00
17.03.20 17.03.20 17.03.20 17.03.20 17.03.20
Time (s)

(e) Zachyt ¢. 5

72



Obrazek C.5: Grafy namérengch datovych toki pro sluzbu YouTube s rozlisenim videa 360p
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PRILOHA C. GRAFY NAMERENYCH DATOVYCH TOKU

Obrazek C.6: Grafy namérenych datovych toki pro sluzbu Netflix
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Obrazek C.7: Grafy namérenych datovych toki pro sluzbu Google Disk, downlink, scéndr ¢.1

— videosoubor
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PRILOHA C. GRAFY NAMERENYCH DATOVYCH TOKU

Obrazek C.9: Grafy namérenyjch datovich toki pro sluzbu Google Disk, uplink, scéndi ¢.1 —
videosoubor
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Obrazek C.10: Grafy namérengjch datovych toki pro sluzbu Google Disk, uplink, scéndi ¢.1 —
slozky s fotografiems
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PRILOHA C. GRAFY NAMERENYCH DATOVYCH TOKU

Obrazek C.11: Grafy namérengch datovych toki pro sluzbu Google Disk, downlink, scéndr

c.2
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Obrazek C.12: Grafy namérengjch datovych toki pro sluzbu Google Disk, uplink, scéndf ¢.2
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PRILOHA C. GRAFY NAMERENYCH DATOVYCH TOKU

Obrazek C.13: Grafy namérenych datovych tokd pro sluzbu SharePoint, downlink
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Obrazek C.14: Grafy namérengch datovych toki pro sluzbu SharePoint, uplink

Wireshark /0 Graphs: T1_cloud_MWonline_prace.pcap
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PRILOHA C. GRAFY NAMERENYCH DATOVYCH TOKU

Obrazek C.15: Grafy namérengjch datovijch toki pro sluzbu Skype, downlink
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Obrazek C.16: Grafy namérenijch datovijch tokid pro sluzbu Skype, uplink
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PRILOHA C. GRAFY NAMERENYCH DATOVYCH TOKU

Obrazek C.17: Grafy namérengjch datovijch toki pro sluzbu FaceTime, downlink
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Obrazek C.18: Grafy namérengjch datovych toki pro sluzbu FaceTime, uplink
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PRILOHA C. GRAFY NAMERENYCH DATOVYCH TOKU

Obrazek C.19: Grafy namérenijch datovijch toki pro sluzbu Facebook
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Priloha D

Vysledky vypocétu pozadované
rychlosti pripojeni pro rok 2020

Qr [Gbit/den] QT [Gbit/den]
Scénaf | . VPOée,t ) U vypoctu béiné. U vypocétu mil?imélni
ucastnikld | dostupné rychlosti rychlosti

downlink uplink downlink

1 2 192.86 10.04 10.37

2 3 289.29 15.06 15.55

3 4 385.72 20.08 20.74

4 2 138.25 9.6 9.24

5 2 184.1 49.55 19.87

6 2 165.56 9.82 9.8

7 3 234.68 14.62 14.42

8 4 331.11 19.64 19.6

9 2 188.48 29.79 15.12

10 3 280.53 54.57 25.05

11 4 376.96 59.59 30.23

12 2 161.18 29.57 14.55

13 3 257.61 34.59 19.74

14 4 354.04 39.61 24.92

Tabulka D.1: MnoZstvi pienesengjch dat Qr u vypoctu bézné dostupné a minimdlni rychlosti
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PRILOHA D. VYSLEDKY VYPOCTU POZADOVANE RYCHLOSTI PRIPOJENI
PRO ROK 2020

Pocéet tidastniki

1 2 3 1

Qr [GB/den] | ¢\ | 1609 | 27.32 | 38.55
Downlink Minimalni

Qr [GB/den] | g 05 | 1999 | 30.01 | 42.14
St¥edni

Qr [G,B/ den] |11 o0 1 9045 | 33.68 | 44.9
Maximalni

Qr [,GfB(d‘?n] 056 | 1.12 | 1.7 | 2.29
Up link Minimalni

Qr [GB/den] | o | 5o | 346 | 404
Stredni

Qr [GB/den] |, oo | 570 | 635 | 6.04
Maximalni

Tabulka D.2: Mnozstvi pfenesenijch dat Q7 w vypoctu béziné dostupné rychlosti

Hz(Ng = 1) [Mbit/s/acastnika]
downlink uplink

U vypoctu bézné dostupné rychlosti 19.257 3.284

U vypoctu minimaln{ rychlosti 3.638

Tabulka D.3: PoZadovany datovy tok pro jednoho ucastnika v zatiZené sité

7 (Ns = 1)
[Mbit /s /Géastnikal
29.304
Scénar | 10 | ol | Ap | As | A | Hny,, [Mbit/s]
ucastniku BDR
1 2 0.058 | 1.489 | 0.058 | 1.547 29.789
2 3 0.058 | 1.728 | 0.116 | 1.844 35.518
3 4 0.058 | 1.884 | 0.174 | 2.058 39.634
4 2 0.042 | 1.489 | 0.042 | 1.53 29.473
) 2 0.055 | 1.489 | 0.055 | 1.544 29.739
6 2 0.05 | 1.489 | 0.05 | 1.539 29.631
7 3 0.047 | 1.728 | 0.094 | 1.822 35.096
8 4 0.05 | 1.884 | 0.149 | 2.033 39.16
9 2 0.057 | 1.489 | 0.057 | 1.546 29.764
10 3 0.056 | 1.728 | 0.112 | 1.841 35.45
11 4 0.057 | 1.884 | 0.17 | 2.054 39.558
12 2 0.048 | 1.489 | 0.048 | 1.537 29.606
13 3 0.052 | 1.728 | 0.103 | 1.832 35.273
14 4 0.053 | 1.884 | 0.16 | 2.044 39.359

Tabulka D.4: BéZné dostupnd rychlost pripojky Hnyp, ve smeru downlink dle scéndii
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Hz(Ns =1)

[Mbit /s /Géastnikal]
4.617

Scénar | T | ol | Ap | As | A | Hn., [Mbit/s]

ucastniku BDR

1 2 0.018 | 1.489 | 0.018 | 1.507 4.947
2 3 0.018 | 1.728 | 0.035 | 1.764 5.792
3 4 0.018 | 1.884 | 0.053 | 1.973 6.361
4 2 0.017 | 1.489 | 0.017 | 1.506 4.945
5) 2 0.087 | 1.489 | 0.087 | 1.576 5.176
6 2 0.017 | 1.489 | 0.017 | 1.506 4.964
7 3 0.017 | 1.728 | 0.034 | 1.763 5.788
8 4 0.017 | 1.884 | 0.052 | 1.936 6.358
9 2 0.053 | 1.489 | 0.053 | 1.541 5.062
10 3 0.064 | 1.728 | 0.128 | 1.857 6.097
11 4 0.053 | 1.884 | 0.158 | 2.042 6.704
12 2 0.052 | 1.489 | 0.052 | 1.541 5.06
13 3 0.041 | 1.728 | 0.081 | 1.81 5.943
14 4 0.035 | 1.884 | 0.105 | 1.989 6.531

Tabulka D.5: Bézné dostupnd rychlost pripojky Hny,, ve smeru uplink dle scéndii

. Pocet Hp,... [Mbit/s]
Scénar | | _ . ! -

ucastniku | downlink | uplink
1 2 59.578 9.895
2 3 71.035 11.584
3 4 79.267 | 12.723
4 2 58.946 9.889
5 2 59.477 | 10.352
6 2 59.262 9.892
7 3 70.192 11.577
8 4 78.319 12.715
9 2 59.528 10.123
10 3 70.9 12.193
11 4 79.115 13.409
12 2 59.212 10.121
13 3 70.546 11.885
14 4 78.717 | 13.062

Tabulka D.6: Maximdlnt rychlost pripojky Hy, .. pro oba sméry provozu dle scéndri

max
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PRILOHA D. VYSLEDKY VYPOCTU POZADOVANE RYCHLOSTI PRIPOJENI
PRO ROK 2020

Hz(Ns =1)

[Mbit /s /Géastnikal]
8.003

Scenar | 1o | ol | Ap | As | A Hn. . [Mbit/s]

ucastniku min

1 2 0.016 | 1.489 | 0.016 | 1.505 5.477
2 3 0.016 | 1.728 | 0.033 | 1.761 6.409
3 4 0.016 | 1.884 | 0.049 | 1.934 7.035
4 2 0.015 | 1.489 | 0.015 | 1.504 5.471
5) 2 0.032 | 1.489 | 0.032 | 1.521 5.532
6 2 0.016 | 1.489 | 0.016 | 1.505 5.474
7 3 0.015 | 1.728 | 0.031 | 1.759 6.4
8 4 0.016 | 1.884 | 0.047 | 1.931 7.026
9 2 0.024 | 1.489 | 0.024 | 1.513 5.505
10 3 0.027 | 1.728 | 0.053 | 1.782 6.482
11 4 0.024 | 1.884 | 0.072 | 1.956 7.118
12 2 0.023 | 1.489 | 0.023 | 1.512 5.502
13 3 0.021 | 1.728 | 0.042 | 1.77 6.441
14 4 0.02 | 1.884 | 0.059 | 1.944 7.012

Tabulka D.7: Minimdlni rychlost pFipojky Hy . dle scéndii

min

Pocet ucastniku

Hodnota 2 3 4
Minimalni | 29.473 | 35.096 | 39.16
Priamérna | 29.667 | 35.273 | 39.313
Maximalni | 29.789 | 35.518 | 39.634
Minimalni | 58.946 | 70.192 | 78.319
Prumérna | 59.334 | 70.546 | 78.626
Maximalni | 59.578 | 71.035 | 79.267
Minimalni | 5.471 6.4 7.026
Pramérna | 5.493 | 6.441 7.078
Maximalni | 5.532 | 6.482 | 7.118

Bé&zné dostupna rychlost
piipojky [Mbit/s]

Maximalni rychlost
piipojky [Mbit/s]

Minimalni rychlost
piipojky [Mbit/s]

Tabulka D.8: Hodnoty riznijch typi rychlosti pripojky pro smér downlink dle poctu icastniki
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Pocet ucastniku

Hodnota 2 3 4
5 i Minimalni | 4.945 5.788 6.358
B&zné dostupnd rychlost |5 &/ w5 0535 043 | 6.559

piipojky [Mbit/s] - : : :
Maximéalni | 5.176 6.097 6.704
alnd . Minimalni | 9.889 | 11.577 | 12.715
Maximalni rychlost Primérna | 10.045 | 11.885 | 13.119
piipojky [Mbit/s] .

Maximéalni | 10.352 | 12.193 | 13.409

Tabulka D.9: Hodnoty riuzngch typu rychlosti pripojky pro smér uplink dle poctu ucastniki
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