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ABSTRAKT

Tato prace popisuje zakladni pozadavky, samotnou instalaci a nasledné i simulaci optické
pristupové sité navrzené na vybrané lokalité. Tento navrh zobrazuje idedlni rozvrzeni sité
pro tuto lokalitu, a i s orientacnim na cenénim poskytuje nahled na celkovou naro¢nost
vybudovani samotné sité.

V préci je popsana samotna lokalita a jeji problémové &asti, které by mohli mit vliv na
vybudovani sité. Pro samotnou vystavbu byli zvoleny i samotné vodice a ochranné trubky
a jejich cena byla promitnuta do rozpoctu pro vystavbu sité. V praci je také zminéno,
jakou pripojkou bude pFipojen jednotlivy zakaznik. Souclasti prace je také mapa, kterd
zobrazuje navrh vedeni a rozlozeni pfipojek optické sité.

V praci je také prilozena simulace topologie, kterd nam ovéri funkénost a zobrazi zpoz-
déni, které na samotné siti bude. Nasimulujeme tedy zakladni aplikacni profily, které
budou océekavany, ze budou spustény.

KLICOVA SLOVA

opticka vlakna, jednovidova, vicevidova, ochrana optického kabelu, svarovani, konekto-
rovani, utlum, opticka trasa, vykopové prace, pokladani optického kabelu, zafukovani
optického kabelu, pfipojeni zakazniki

ABSTRACT

This thesis consists of basic requirements, application of optical fibres and final simulation
of this network in specific location. This template shows ideal construction of optical
fibre network for this specific location and also displays expected price of building this
kind of network.

In this thesis will be described this location and its problematic parts which can have
critical impact on building of this network. As a part of design of this network we chose
optical fibre and technology for protection of optical fibres. All of these items are collected
and we can see approximate price. This thesis shows how the customer will be connected
to network and also to this thesis is attached the map which shows exact position of the
network.

Simulation will prove networks stability and shows delay which can occur during using
basic and expected applications on network.

KEYWORDS

optical fibre, single mode, mutlimode, protection, optical fibre weilding, connecting of
optical fibres, attenuation, optical fibre track, excavation work, seeting up optical fibre,
blowing the optical cable, connection of customers
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1 UVOD

Cilem této bakalarské prace je resit problematiku planovani a rozvoje siti nové ge-
nerace, zejména pro optické prenosové medium a nésledné bude vypracovan navrh
pro implementaci optické pristupové sité ve zvolené lokalité.

V ramci teoretické ¢asti postupné bude popsana pristupova sit, jako celek a na-
sledné se v dalsi kapitole bude popsano i samotné prenosové médium tedy optické
vlakno. Bude zde popsano, jak jednovidové tak vicevidové optické vlakno doplnéné
i o obrazky s jejich prurezy a zpiisobu prenosu optického signélu. Nésledné se tato
prace bude vénovat samotnym typtim jednotlivych kabel, které je mozné pfi insta-
laci zvolit stejné tak bude i nasledovat spojovani optickych kabelti a to jak pevné
spojovani (svarovani) tak i spojovani pomoci konektori. V této bakaldrské praci
také bude zminéno jako soucast kapitoly spojovani pomoci konektorti také c¢ast ty-
kajici se riznych typu feruli doplnénych o obrazky. Dalsi kapitola bude popisovat
samotnou aplikaci/instalaci optického kabelu. V préci bude popséano jak funguje za-
fukovani pomoci pistu nebo i bez a také bude popsana nova technologie tzv. HDPE
trubicek, ktera je nyni Siroce vyuzivana. Nasledné bude vysvétlena a popsana tech-
nologie MCS ktera usnadnuje aplikaci samotného kabelu v zastavénych lokacich a
budou zde zminény také vyhody a nevyhody této technologie. Ke konci této prace
bude zminéna i technologie F'TTx coz je technologie, ktera definuje, jakym zptisobem
bude opticky kabel ptriveden k zakaznikovi. Jelikoz soucasti této bakalarské prace je
i ndhled na mozné financovani a legislativni problémy pri vystavbeé je zde i uvedeny
rizné finanéni modely, které se aplikuji pti vystavbé a rozsitovani optickych siti.
Mimo jiné v této praci jsou také zminény rtizné moznosti pro pripojeni koncového
zakaznika pomoci bezdratového pristupového bodu.

V praktické ¢asti - navrh sité se prace zamétuje na samotnou lokaci bude po-
psana samotna poloha, kde bude nova opticka sit na projektovana. Pro samotnou
trasu zde také zvolime material a technologie pro vystavbu. Nasledné bude uvedena i
samotnd kalkulace a to jak vykopu samotné pokladky tak i materidlu (optického ka-
belu). Bude tedy spoctena cena, ktera bude spiSe orientacni pro samotné vybudovani
sité nebude zde zapoctena cena za, kterou by byli pozemky pronajiméany. Proble-
matice pronajmu pozemki je vénovana ¢ast o volbé finanéniho modelu v teoretické
casti, kde je nasledné dle doporuceni zvolen pravé jeden model. Po sestaveni trasy
bude urceno samotné rozmisténi pripojek a vse bude zobrazeno na prehledné mapé,
kterd bude zakreslovat celou optickou sit jak pro samotnou pokladku tak i pro si-
mulaci. V programu RiverBed provedena simulace této sité a ovéreni jeji funkcénosti
a to spusténim zakladnich sluzeb. Vsechny data ziskané ze simulace nam potvrdi
funkénost této sité a zajisti ndm velmi snadnou moznost rozsititelného testovani v

pripadé rozsirovani této optické sité do budoucna.
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2 PRISTUPOVA, TELEKOMUNIKACNI SIT

Telekomunika¢ni sit obsahuje 3 zdkladni typy siti, jak muzeme vidét na obrazku [2|
Jedna z nich je samotnd pristupova sif. D4 se Tict, Ze telekomunikacni sit obsahuje
nekolik moznosti a prostiedki, jak se da dorozumivat mezi 2 zafizenimi. Pristupova
sit definuje, jak maji jednotlivé procesy fungovat a jak k samotné komunikaci dojde.
Pocinaje, tim kdy dojde k vysilani, jak dochézi prenosu a preméné signalu. Nasledné

jak prijemce zpracuje samotny signdl. [§] str. 26-27

Telekomunikacni
sité

A4

[ Paterni J [ Pristupové } [ Lokalni ]

Obr. 2.1: Rozdéleni telekomunikacni sité. [8] str. 26

Pod pojmem pristupova sit je popisovana tzv. ,last mile” (posledni mile) k za-
kaznikovi. Jde o samotny pristupovy bod poskytovatele sluzeb pripojeni k teleko-

munikac¢ni siti. [1]

2.1 Opticka vlakna

Pristupova sit se do budoucna bude budovat pouze pomoci optickych kabeli, které
jako vodi¢ obsahuji opticka vldkna. Opticka vlakna nabizeji mnohem lepsi vlastnosti
oproti kabeliim metalickym. OvSem i na optickych kabelech mizeme najit né¢jaké
nevyhody, kdy se nyni upfednostni metalické vedeni, a to vétsinou hlavné z divodu
samotné ceny instalace optického kabelu. Tato technologie je zatim v zacatcich,
ale v nasledujicich par letech miizeme ocekavat velkou expanzi a zvyseni rychlosti
internetu globalné.

Rozdil mezi jednotlivymi optickymi vldkny se projevuje hlavné v konstrukci sa-
motného jadra kabelu. Délime je podle priméru jadra a indexu lomu. Prvni déleni
muzeme z katalogu vyrobce poznat hned, a to z rozméria samotného vlakna jde o
vlakna MM — mutimode (vice vidova) a o SM — single mode vldkna (jednovidova).
Multividova miizeme déle délit dle samotného indexu lomu na vlakna gradientni a
na vlakna se skokovou hodnotou indexu lomu. Velkou vyhodou optickych vldken

je, ze je mozna instalace v blizkosti silovych rozvodu, aniz by dochazelo k ruseni
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prenosu, jak je to u vedeni metalického. Nabizi nam také mnohem komplikovanéjsi
moznost odposlechu. [I] str. 13 - 22

2.1.1 Jednovidova opticka vlakna

Jednovidova opticka vlakna — SINGLE MODE vlakna Jednovidova opticka vlakna
funguji na 2 vlnovych délkach 1310 nm a 1550 nm. Tyto vinové délky byli zvoleny z
divodu, ze pri zobrazeni utlumové kiivky siteni optického signalu v prostredi v za-
vislosti na vlnové délce tyto vinové délky vykazuji nejmensi atlum. Utlum je jedna z
klicovych vlastnosti pro spravnou funkci telekomunikacni sité. Prifez jednovidovym
vlaknem je zobrazen na nasledujicim obrazku. Zdrojem vysilaného signélu je vysoce
vykonny laser. Jednovidova vldkna vykazuji témeér identickou troven vstupniho sig-
nalu vici tomu vystupnimu. Pouziti jednovidového vlakna mizeme dosahnout mno-
hem vyssich prenosovych rychlosti nez u vlakna mutlimodového. V soucasnosti jde

o nejpouzivanéjsi zpusob aplikace optickych kabeli v oboru telekomunikaci. [11] str.
98

Fe

125 pm

Obr. 2.2: Jednovidové vldkno se skokovou zménou indexu lomu. [I] str.25

2.1.2 Vicevidova opticka vlakna

Vicevidova opticka vldkna — MULTIMODE vlakna Vicevidova opticka vlakna mo-
hou prenaset velmi Siroké pasmo signalu ovsem samotna signal muze nabyvat velkych
utlumovych hodnot a zpozdéni. Tyto vlakna funguji na dvou vlnovych délkach, a
to na 850 nm a 1300 nm, kde opét experimentalnim zptusobem bylo zjisténo, ze pti
téchto vinovych délkach dochazi k minimalnimu utlumu. Zdrojem vysilaného sig-
nalu je LED dioda. Vicevidova vlakna nam poskytuji mnohem jednodussi a levnéjsi
instalaci jak vlakna jednovidova. Bohuzel tento typ vlakna se omezuje na vzdale-
nost pouze 600 m, a to z divodu ztraty trovné signalu kterou muzete porovnat na
obrazku.
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Gradientni vicevidova opticka vlakna nam poskytuji snizeny ttlum oproti vldknu
se skokovou hodnotou indexu lomu ovsem utlum je prilis vysoky, a proto se v tele-
komunikac¢ni siti nepouziva a setkdme se s nim spise v automatizaci a v pramyslu.
[1] str. 99

Vlakna se skokovou hodnotou indexu lomu byli prvotni fungujici typ optického
vlakna z dtivodu leh¢i vyroby a moznosti pouziti levného zdroje signalu ovsem zde
nemuzeme zajistit nizky ttlum kriticky pro spravné predavani informaci v pristupové
siti v zavislosti na case pro telekomunikac¢ni tcely.

Mezi zakladni ztraty v optickych vlaknem pii pfenosu muzeme zaradit naptiklad
ztraty zpusobené ohybem, rozptylové ztraty absorpcéni ztraty a ztraty disperzni.
Ohybové ztraty jsou nejcastéji vyskytované ztraty na optickém vlakné, a to z divodu
ze pri ohybu dochazi k deformaci kabelu na jedné strané a tim se zméni index lomu.
Tim paprsek putuje delsi dobu, nez je o¢ekavan a dorazi do cile pozdéji pripadné
vibec a samotny kontrolni mechanizmus mize zjistit chybu a oznacit prenos jako

za prenos neuspeésny [1] str.26

Obr. 2.3: Mnohavidové vlakno se skokovou zménou indexu lomu. [I] str.24

LL \ e

125um

Obr. 2.4: Mnohavidové vlakno s proménnym indexem lomu. [I] str.25
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3 OPTICKE KABELY

Opticky kabel je svoji stavbou velmi podobny tomu metalickému jen v sobé neob-
sahuje metalickou ¢ast vedeni ale jeden nebo vice optickych vlaknem, které nam

pomoci svétla prenaseji signdl. [I1] str. 96 - 98

3.1 Technologické pozadavky na kabely

Naroky na kvalitni telekomunikac¢ni kabely jsou jeho mechanické parametry, skvélé
teplotni podminky pro ¢innost, odolnost vici vlhkosti, dobra odolnost vici vnéjsimu
prostiedi coz muze byt jak UV zareni, tak i chemikalie a také ohnivzdornost a
odolnost proti tvorbé zplodin. Tyto vlastnosti jsou velmi diilezité a rozhoduji o tom
kam se jednotlivy kabel hodi a kam se nésledné umisti v praktické realizaci. Obecné
by mél kazdy opticky kabel spliovat pro maximalni spolehlivou funkénost obsahovat

vlhkostni ochranu, ochranné trubicky, gel, vlikna a tahovy ¢len dle normy. [3]

3.2 Typy ochran optického kabelu

3.2.1 Kabely s volnou sekundarni ochranou

Vldkna jsou v tomto typu uloZeny volné a rozhodné se nehodi na montaz ve stupac-
kach a nejsou vhodna pro konektorovani. Veskera mechanickd ndmaha je prenasena
do konektoru, ktery muze pii redlném zapojeni po néjakém case vykazovat horsi
prenosové vlastnosti a mize dojit i k pretrhnuti optického vlakna a nasledné by bylo

nutné optické vlakno znovu svarit. [4, [11] str.175

3.2.2 Kabely s tésnou sekundarni ochranou

Tento typ kabelil je vétsinou velmi flexibilni a vhodny pro konektorovani, a to diky
velmi tésné sekundarni ochrané. Jedna se o kabely, které jsou leh¢i pro samotnou
instalaci, a to jak vodorovnou, tak i svislou. Na druhou stranu jde o kabely, které
se pro vnéjsi instalace spise nepouzivaji, a to z divodu ne moc dobré odolnosti viici
vodeé. Teplotni odolnost téchto kabelt také neni prilis idedlni, a proto se s témito

kabely setkdme pouze uvniti budov. [4, 1] str.175
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3.2.3 Gelovy kabel

Dalsi specialni typ optického kabelu je kabel gelovy, ktery v sobé mezi jednotlivymi
vlakny, ktera jsou primarné chranény obsahuje gel, ktery minimalizuje tfeni a také
poskytuje skvélou odolnost viici vlhkosti. Vysoka viskozita gelu zabranuje namahani
vlakna na vétsi plochu. Na samotny gel také klademe urcité pozadavky, jako priklad
jsem vybral ze samotny gel nesmi zpusobovat jakoukoliv reakci mezi priméarni a
sekundarni ochranou a také musi vykazovat konstantni vlastnosti pri teplotnich
zménéch. [, 11]str.175

3.3 Spojovani optickych vlaken

Optické kabely se stejné jako ty metalické prodavaji v urcitych délkach, a proto
je nutné je zkracovat i prodluzovat. Spojovani optickych kabelt se provadi pomoci
takzvaného svarovani optickych vlaken. Na proces svarovani je kladen velmi vysoky
narok, a to hlavné z hlediska kvality svaru. Jak uz je vyse zminéno, tak pro prenos
na optickém vlakné je nutno dosdhnout co nejmensiho ttlumu coz mize i velmi mala
necistota na samotném vlakné znacné ovlivnit. Dalsi problém je také, Ze v nepresném
svaru muze dochazet k energetickym ztratam signalu coz si mizeme ovérit metodou
prosvétlovani optickym vlaknem. Toto metodou se dé i zajistit a ovérit, ze samotné
optické vlakno pripadné kabel neni ohnut moc a néasledné tedy nedochézi ke ztratam
energie pri prenosu signalu.

Pro spojeni optického vldkna muzeme pouzit 2 moznosti a kazdd ma své speci-
fické uplatnéni. Muzeme pouzit pevny spoj, ktery nam poskytne vyborné prenosové
vlastnosti s minimalnim itlumem a hodi na dlouhé optické trasy ¢i do senzorickych
systému. Druhd moznost je pouziti konektoru, ktery najde vyuziti v misté kde je
nutno prepinat kabel mezi rtiiznymi moduly nebo prvky v komunikacnich systémech.
Spojeni samotného optického vlakna muze byt provedeno pomoci permanentniho

spojeni anebo semipernametniho spojeni. [I]str.98-126

3.3.1 Permanentni svarovani
Tavné svarovani

Timto zptsobem se da docilit nejkvalitnéjsitho svaru ze vsech moznych. Svareni pro-
biha pomoci elektrického oblouku. Obtiznost a technickd moznost svaru zavisi na
kvalité zalomen{ a samotné ¢istoté vlidkna. Utlum takového spoje pri dodrzeni vSech
spravnych a doporucenych postuptt mize byt mensi nez 0,2 dB.

Samotny proces svarovani zac¢ind spravnym a pecliviym ocisténim samotného

vlakna od sekundarni ochrany. Nasledné samotné vldkno ocistime methylalkoholem
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od necistot. Dalsi na fadu prichazi zalomeni optického kabelu v samotné zalamo-
vacce, kterd je sefizena, aby doslo ke spravenému zalomeni. Pak uz jen vlozime
samotna vlakna do svarecky ta si pozici vldken upravi a provede svar elektricky vy-
bojem. Po dokonceni svaru samotna svarecka provede tahovou zkousku a ovéri, ze
svar ma pozadovanou pevnost a nasledné nam i nékteré svarecky zméri utlum svaru,
abychom védéli, zda bylo vlakno svareno uspésné. Pak uz jen mizeme tento kabel

zapéct a tim ochranit samotnych svar pred samotnych mechanickym poskozenim.

3.4 Rozebiratelné spoje

Konektory co do funkénosti pozaduji to, aby nedochézelo k mechanickému spojent,
a to hlavné z divodu snizovani kvality spoje. To muze nastat v pripadé. kdy je
opticka trasa takhle nemechanicky spojena a vzdalenost mezi konci tras je vétsi nez
pripustna mez a diky tomu dochazi k rozsitovani svazku vlivem difrakce. Pokud i
tak k jevu difrakce dojde mél by se vysledny utlum v tomto mechanickém, spoji
drzet pod hodnotou 0,2 dB.

Konektory najdou uplatnéni v pripadech, kdy je potieba samotny spoj ¢asto roz-
pojovat nebo prepojovat. Nejcastéji v koncovych pripadech jako jsou opticky mérici
pristroje nebo pocitace, které maji vstup na opticky kabel. Velmi dulezity parametr
konektoru je snadnost, a hlavné kvalitni zabezpeceni proti samovolnému vysunovani
konektoru ze zasuvky. Toto ma vliv na cenu samotné konektoru. Existuje mnoho

konstrukénich i technologickych a materidlovych moznosti pro spojeni 2 vlaken.

3.4.1 Spojovani pomoci cocek

Ke spojeni 2 vldken miize dojit takzvanym ¢ockovym systémem. Obé dvé vlakna se
k sobé privedou na velmi blizkou vzdalenost a pred kazdé z nich je umisténa cocka,
kterd ma za kol zaostiit svétlo z vlakna na ¢ocku druhého vldkna a ta nasledné
prenasi svétlo. Tento zptisob poskytuje nejvyssi pocet moznych zapojeni a rozpojeni
optického kabelu, a to z divodu, ze nedochazi k zadnému fyzickému opotiebeni
samotného vldkna nebo ¢asti kabelu, kterd mé na samotny prenos vliv. Problém
toho zapojeni je v tom Ze cena na vyrobu ¢ocky je neumérné vysokd, a tak se tento

zpusob pouziva jen velmi zridka.
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3.4.2 Spojovani primym celnim kontaktem optickych vlaken

Nejpouzivanéjsi konektory tohoto typu muzeme rozdélit na ty s rovinnym kontak-
tem (Non Physical Contact — NPC) a bodovym kontakt (Physical Contact — PC).
Existuje i vice modifikaci PC kontaktu jako SPC, UPC, APC. Tyto konektory byly
vyvinuty s pomérné vysokym tutlumem zpétné vazby a to, aby se snizilo mnozstvi
takto odrazeného signalu, ktery snizuje kvalitu pfenosu. VSechny tyto kabely je
mozno zapojovat a kombinovat tyto keramické ferule, jak jen chceme. Ferule kon-
taktu PC jsou obarveny do modré barvy a vime tedy, zZe je miizeme zapojovat do
sebe.

Kontakt typu APC se ovsem lisi barvou tak i brousenim. Pro znaceni tohoto typu
ferule se pouziva zelena barva, a to z duvodu, ze ferule je brousena z jedné strany
pod thlem 8 stupnti. U jednovidového vlakna lze diky tomuto zaktiveni dosdhnout
hodnoty dtlumu az 70 dB.

Kromeé jiz klasickych kvalitativnich znaki, které se zohlednuji pro konektory a
mechanické spojky se dale zohlednuji dalsi vlastnosti jako napiiklad: zivotnost a

starnuti spoje, zména parametri spoje a vysledna cena pro pripadnou realizaci.

[3, T]str.98-126

Obr. 3.1: NPC, PC a APC ferule.[1]str.124
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4 TECHNOLOGIE INSTALACE OPTICKEHO
KABELU

Vystavba a samotné ulozeni kabell je velmi nakladna zalezitost a musi se provadét
s moznosti budouci sit i nadale rozsitovat za co nejmensi naklady. Na samotné vy-
stavbé optické trasy se podileji 3 subjekty: Investor, projekéni organizace a provadéci
podnik.

Investor se stard o veskerou administrativni a technickou zatéz, ktera samotna
pokladka prinasi. Zajistuje vypracovani projektu, zadava podminky stavby, kontro-
luje prubeéh stavby, a prejima dokoncené prace a na zaplati i hotovy projekt. Projek-
¢ni organizace vypracuje projekt, ktery jim zadava investora vcetné ekonomického
planu a nasledné provadi pripadné opravy a zmény béhem vystavby. Provadéci pod-

nik pak uz jen zajistuje samostatnou praci na projektu i s materialem.

4.1 Pruabéh vystavby optické trasy

Ztizeni stanovisté, material, naradi Pro samotnou vystavbu je tfeba zajistit samotny
material jako je opticky kabel, ochranné folie, zlaby, roury, optické spojky nebo sa-
motné rozvadéce. Velmi dilezité je zaznacit mista, kde se bude opticky kabel mijet
nebo bude v souladu s vodovodnim potrubim nebo plynovodem. Nasledujici krok je
vykop samotné ryhy pro vlozeni optického kabelu. Hloubka i sitka vykopu se lisi v
zavislosti, jakym prostiedim samotny opticky kabel prochézi. Primérna hloubka se
vsak pohybuje v mezi 0,7 — 0,8 m. Do jiz pripraveného vykopu pozadované hloubku
muzeme nasledné vlozit samotny kabel. Dno vykopu musi byt ¢isté od jakychkoliv
ostrych kamenti, které by mohli poskodit sekundarni ochranu. V pripadé krizeni
trasy se silnoproudym kabelem je nutno polozit kabel do samostatného betonového
zlabu a 1idit se predpisy a dle norem zabezpecujici bezpecny a spolehlivy prenos.
Pokladka optického kabelu se nasledné provede odvijenim z kabelového bubnu. Do-
prava a veskera manipulace se provadi pod dozorem a musi byt zachovano vsech
bezpecnostnich predpisti. Kabely jsou na bubnech navinuty a jejich délka by méla
byt uz od investora a jeho projektu predem znédma, aby nemuselo dochazet k preru-
Sovani trasy a nasledné ke svarovani optického vlakna na misté. Zapojeni je nasledné
provedeno dle projektu. Jako posledni tikon na samotné stavbé je po dokonceni vsech
praci zméren utlum, kontrola Ze je zajisténa kontinuita kabelu a spravnost zapojeni
a nasledné je trasa zasypana zeminou. Poté je jiz jen samotny kabel zaevidovan a

optickd trasa zanesena do kabelovych map. [I1]str.140
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4.2 Ukladani zavlacného kabelu

4.2.1 Pokladka zatahovanim kabelu

Opticky kabel se zatahuje 2 zptisoby. Ru¢ni zatahovani se provadi prevazné na krat-
sich tsecich a pri ¢lenité trati z posledni kabelové komory na rozvod tstiredny. Ve
vsech komorach, kde muze dochazet k pripadnému zakiiveni kabelu musi byt ne-
ustale kontrolovano alespon jednim pracovnikem. Zatahovani musi byt provedeno
plynule za pouziti mazacich ptripravki. Pri strojnim zatahovani je nutnost po tiseku
nekolik set metria zavést komory, které zaruc¢i spravnost zatahovani. Z toho divodu

je do komory umisténo vodici zarizeni. [2]

4.2.2 Pokladka zafukovani kabelu

Pro zafouknuti kabelu je nutné pouzit kompresor s dostatecnou vzduchovou rezer-
vou. Mezi velmi dtlezité koeficienty patti tfeni v kabelu, vnitini primér trubky,

prumeér kabelu a hmotnost.

Zafukovani pistem

Zafukovani pistem probihd tak, Ze se pist pripoji na zacatek kabelu a nasledné je
druha strana utésnéna tlakovou hadici s tésnicimi krouzky a nasledny tlak provede
zafouknuti. Tlak v trubce se zvysuje az na hodnoty okolo 3-5 kPa v zavislosti na
pozadavku pro rychlost zafouknuti, idedlni rychlost je 60 m za minutu. Opticky kabel
jde zafouknout az na vzdéalenost 2 km zalezi vSak na tvaru trasy, tato vzdalenost je

platna tedy spise pro primou trasu.

Zafukovani bez pistu

Vzduch je do trubky vhanén podél zafukovaného kabelu a tlacna sila je zajisténa
pomoci drazkovych dutych kol, ktera jsou tlacena pneumatickymi pisty. Pouziti této
metody dovoluje zafukovat i na vzdalenosti okolo 1000 m, musi byt ovSem pouzito
mazani jako je napiiklad olej. Tento typ zafukovani je vhodny pro ¢lenité kabelové
trasy. [12]
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4.3 Moderni technologie vystavby pristupovych
siti
4.3.1 Mikrotrubickova technologie

Jedna z moznych modernich technologii, kterd se pouziva pro sestavovani optickych
tras pro telekomunikacni sité, a to hlavné v rozsahu metropolitnich siti. Standardni
postup je, ze samotny kabel zafukuje pripadné zafukuje do ochrannych HDPE tru-
bek o priaméru 4/33 mm nebo 5/40,8 mm. Momentélni velmi rozsifeny parametr, na
ktery se pri stavbé opticky tras klade vysoky diraz je moznost tuto trasu rozsitovat
o vice linek a zvysovat tedy jeji kapacitu za co nejmensich moznych financnich na-
klad. Tento systém tuto vlastnost poskytuje. Do jedné ochranné trubicky miizeme
zavést az 10 na sobé nezavislych optickych tras. Vyhoda je, Ze se zdkaznik miize
stat vlastnikem samotné trasy, a nejen nékolika vldken které musi sdilet s nékolika
dalsimi zdkazniky. Do mikrotubic¢ky 10/8 mm je mozné zafouknout az 72 vliken coz

je dostatecné pro vybudovani paterni sité.

4.3.2 Zafukovani do HDPE trubicek

Zafukovani se realizuje pomoci SuperJet zatizeni. Vzhledem k tomu Ze toto zatizeni
je velmi slozité a drahé je nutné doptedu jakykoliv pozadavek na zafouknuti kon-
zultovat pravé z hlediska finanéni narocnosti zafukovano pomoci zarizeni SuperJet.
Naproti tomu se do miktrotrubicek v samotném HDPE trubce zafukuji pomoci za-
fizeni MicroJet. Zde muzeme umistit vlakna rtznych konstrukci. Pro zménu tras se
pouzivaji spojky, koncovky nebo zaslepky samotnych mikrotrubicerk. Tento zptisob
poskytuje velmi jednoduché vétveni tras diky spojkam a odbockam, snadné zvy-
seni kapacity trasy umoznuje postupné budovani trasy a je mozné ho aplikovat na
nejnovéjsi typy optickych kabelt + nabizi jednoduchou obchodovatelnost s trasou.
[T, TT]str. 144-146

4.3.3 Mikrokabelazni technologie MCS

Jde o mikrokabelazni systém, ktery nam poskytuje velmi levnou pokladku, a to z
divodu ze se poklada do oblasti chodniku jako je ptiklad modifikace ROAD nebo
pod povrch do kanalizace odpadnich vod — systém DRAIN. Pouzivaji se pri vy-
stavbé LAN, MAN, WAN, a i pri rozsitovani stavajici trasy. Vyhodou uziti MCS
je, ze je mozné ji rozsirit témér kamkoliv protoze samotné odpadni vody maji na-
priklad velmi hustou sif a je jednoduché tyto kabely do téchto jiz vybudovanych
tras zavadét. Umoznuje témeér bezproblémovou instalaci a z legislativné — spravniho

jednani, které muze cely proces pozastavit na velmi dlouhou dobu. Tyto systémy
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muzeme bez problému kombinovat i s konven¢nimi optickymi sitémi. Jde tedy vy-
budovat dokonalou pristupovou sit. Samotny systém MCS-Drain muze poskytovat i

jiné systémy jako je monitorovani dopravy ¢i bezpecnosti kamery atd. [9] 12]

Mikrokabelazni technologie MCS-Road

Technologie MCS-Road nabizi rychlou a efektivni pokladku samotného kabelu. Pti
nutnosti polozeni 1 km kabelu se pri pouziti technologie dostaneme na jeden den, za-
timco samotna klasicky pokladka s vykopovymi pracemi by trvala az nékolik tydnt.
Nejcastéji jsou pouzivana jednovidova vldkna. Samotny mikrokabel je upraven, aby
byl zvlast odolny vici tlaku, vodotésny a odolny proti korozi. Samotny kabel se d&
taky velmi lehce tvarovat. Instalace je mozna bud do vozovky nebo do chodniku,
technologicky se to lisi pouze hloubkou samotné drazky a pokladka do chodniku
neomezi provoz na komunikaci. V blizkosti obrubniku se vzdy vyfrézuje drazka, do
které se uklada samotny opticky mikrokabel. sitka drazky je cca 10 mm a hloubka
60-120 mm. [9] 12]

Mikrokabelazni technologie MCS-Drain

Tato technologie neni nijak zvlast narocna i kdyz se muze jevit. Do vodovodnich
potrubi je na strop umisténa kotva skrze kterou vedeme opticky kabel. Pro samotnou
instalaci je pouzito vozitko, které vycisti kanal a nasledné provede instalaci kabelu.
Rezerva v délce kabelu uchyti ve smycce ke sténé kabelu. Nasledené specidlni opticky
mikrokabel je chranén hlinikovou silnosténnou trubickou s optickymi vlakny, ktera
je navic chranéna ocelovymi draty. Timto doséhneme dostate¢né tahové ochrané a i
ochrané proti hlodavctms, ktefi se mohou v odpadnich vodach nachazet. Pro tuto

technologii muzeme pouzit jakykoliv kanal, odpani nebo vodovodni vod. [9, 12]

4.4 VI1dknem do urcitého bodu sité - FTTx

FTTx neboli Fiber to the x je pojem, ktery popisuje, jak je nynéjsi metalické vedeni
nahrazovano optickou pristupovou siti. Nejcastéji se jedna o pristup na tzv. posledni
mili kde se misto x pridava pismeno, kterou tuto situaci blize popisuje. Samotné
druhy pripojek se muzou délit na 2 skupiny. Do prvni skupiny miizeme zaradit
FTTP/FTTH/FTTB, jde o sité, kdy je samotny kabel veden az pfimo do budov,
domu ¢ do mistnosti. Zatimco technologie typu FTTC/FTTN jde o vedeni, které je
ukonceno v prepojovacim komunika¢nim uzlu a od tam uz je vedena sit klasickymi
metalickymi kabely.

Vsechny technologie FTTx byvaji oznacovany tzv. ,future-proof* a to z divodu,

ze rychlost kabelu poskytuje do budoucna tak vysokou prenosovou rychlost, ze pri
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maximalni rychlosti nds budou nasledné omezovat samotné zatizeni a procesu na
serveru nebo pocitaci nez samotny ttlum signélu navedeni. [6], ), [11]

Mezi tyto pripojky patii i tyto nasledujici:

4.4.1 Fiber to the premises

FTTP je pripojeni, kde je doveden samotny opticky kabel do né¢jaké oblasti, kde se
k nému pripojuje vétsi mnozstvi zakaznikt ale uz pak individualni a jen ve vétsiné
pripadi jiz jen metalickymi kabely. Samotna technologie je mnohem rychlejsi nez
kdyby byli zdkaznici pripojeni jen k metalické siti. Vétsinou jde o odbocku z paterni
site. [7, 5, [§]

4.4.2 Fiber to the home

FFTH je pripojeni k optické siti, kde je samotny kabel priveden nejcastéji az na
sténu budou odkud je pak néasledné rozveden klasickym ethernetem. Kabel je ukon-
¢en na venkovni zdi objektu v rozvadéci. Samotny metalicky kabel opét ptisobi jako
uzké hrdlo, které omezuje rychlost komunikace, ale jde i pfes to z jedno nejrychlej-
sich moznych feseni pro pripojeni k internetu viitbec. Samotné zpomaleni rychlosti
je samoziejmé velmi zavisla na délce provedeni metalického kabelu, ¢im delsi meta-
lické vedeni tim vétsi zpomaleni samotného internetu. Toto typické feseni je pouzito
napriklad spolec¢nosti, kde se tedy dosahuje mnohem vyssich rychlosti nez u stan-
dardniho Teseni pomoci ptripojeni metalickym kabelem k péateini optické pristupové
siti. [5 8]

4.4.3 Fibre to the building

FTTB nebo také business a basement je technologie, ktera poskytuje pripojeni po-
moci optického kabelu ovsem pouze do spoleénych prostor objektu a nasledné je uz
rozveden individualné zékaznikiim. Porovnani vzdalenosti s FFTH je zde metalicky
kabel pro posledni mili mnohem delsi ovsem rychlost mozného prenosu je stale zacho-
vana na velmi dobré trovni. Nejcastéji se toto zapojeni pouziva v administrativnich
budovéch, kde je na tuto pripojku pfipojen vice zafizeni jiz metalickymi, protoze
z divodu mnoha ohybi, které by musely byt provedeny k pripojeni jednotlivych
mistnosti k optické siti by nebylo mozné je zde pouzita metalické vedeni, a i pres
to zachovana velmi dobra prenosova rychlost. Navic i poskytuje velmi dobrou sitku
pasma pro prenos. Nejcastéji se zde pripojuji k multividovym optickym kabeltim.
7, 8]
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4.4.4 Fiber to the desk

FTTD je technologie budoucnosti. V této technologie je samotny pocitac¢ pripojeny
do sité primo pomoci optického kabelu, ktery je pripojen do paterni sité. Do bu-
doucna se ocekava velké rozsiteni této sité, alespon v méstech. Nejen v kancelarskych
komplexech, ale i v obytnych ¢tvrtich mésta. Teorie je takovy, ze by rozsiteni ta-
kovych to siti vedlo ke stabilni aplikaci az 10 Gbps co by mohlo do budoucna mit
velkou vyuzitelnost. Jedind nevyhoda F'TTD je cena, jestli bychom srovnali cenu me-
talického vedeni v domeé a toho optického, tak cena metalického vedeni je pouhych
20 % ceny optického kabelu. [7, §]

4.4.5 Fiber to the office

FTTO je instalace, kde v kancelarském objektu pripojime naptiklad server na samo-
tou optickou sit, ale samotné pocitace jsou se serverem uz propojené po metalickém
vedeni. Jde o takovy kompromis mezi FTTB a FTTD. [5, [7, 8]

4.4.6 Fiber to the frontage

FTTF je technologie, ktera velmi podobna FTTB, kazdy zdkaznik si z rozvadéce

umisténi v blizkosti budovy pro sebe vytvori vlastni uzel a na néj se ptipoji. [3, 7, §]

4.4.7 Fiber to the distribution point

FTTdp point je velmi podobné na FTTN a FTTC je to vSak o krok bliz k samotnému
optickému kabelu. Jde o velmi malou vzdéalenost k rozvadéci, ktery je umistén v
strategicky vyhodném bodé, aby mohl obslouzit co nejvice zékazniku. Zakaznici se jiz
pak pripojuji pomoci ethernet kabelu. Tento typ muze zajistit také velmi spolehlivé
a rychlé pripojeni je-li poloha tohoto bodu vzdalena v rozumné vzdalenosti pro

vSechny ucastniky. [7, [§]

4.4.8 Fiber to the node / Fiber to the last amplifier

FTTN/FTTLA - tento zpusob je urCeny spiSe na sidlisté, kde je moznost dobie
umisténym rozvadécem moznost pokryt zakazniky do kilometr okruhu a zajistit jim
i tak vysokou prenosovou rychlost. Jde o mezikrok pti budovani nebo rozsitovani

optické sité az na nejlepsi variantu a to FTTH. [7]
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5 SITE NOVE GENERACE V CESKE REPUB-
LICE

Aktudlni situaci pokryti vysokorychlostnim internetem v ¢eské republice je nad hod-
notami evropského priameéru, ale i pres to byl v roce 2016 vydan dokument pod
zkratkou NPRSNG (Nérodni plan rozvoje siti nové generace), ktery byl vydan v
roce 2016 a definuje jakym zptsobem a kde se bude v nasledujicich letech rozsitovat
pravé samotna opticka sit. Cilem tohoto dokumentu je vybudovat celoplosné tech-
nologické zédklady pro NGA sité, kterd umozni vysokorychlostni pristup k internetu
v CR a to hlavné, kde se nedd predpoklad, ze bude vybudovana diky ptisobeni kla-
sickych trznich mechanizmi a to hlavné za komercnich podminek. Toto rozsitovani
bude mit za dusledek zlepseni Zivotnich podminek pro obyvatele i pro podnikatelsky
sektor a také umoznéni konkurence schopnosti pro lokality mimo velka mésta a zvy-
Seni samotné zaméstnanosti v téchto venkovskych oblastech. Nedilnym vysledkem
bude nasledné snizeni ceny za pripojeni k internetu.

Aktudlni pruzkum z konce roku 2015 informuje o tom, Ze vice 33 % domadcnosti
je pripojeno pomoci zastaralého xDSL pripojeni. Nasledné dalsich 33 procent vyu-
7ivéa, pripojeni pomoci Wi-Fi, 18 procent vyuziva CATV a pouze 16 % je pripojeno
pomoci moderni technologie FTTx, kterd vyuziva pravé samotné optické medium
i na poslednimi mili. Aktualni trend vsak zaznamenava rozsitovani pripojek FTTx
a pripojeni pomoci mobilni sité. Pro vybudovani siti nové generace bylo diky pro-
gramu podpory "Vysokorychlostni internet"bylo Evropskou unii alokovano vice nez
521 mil. EUR. Hlavni predpoklad a cil po implementaci NGN a NGA siti dle tohoto
dokumentu je, Ze slibuje pripojeni vSem obyvatelim a to s minimdlni rychlosti 30
Mbit /s a navic polovina domécnosti bude mit moznost pripojeni 100 Mbit/s. Hlavni
prekazkou pro aktudlni rozsifovani je nejen administrativni zatéz a spojené finanéni
naklady:.

Pti sbéru dat o moznosti lokality pripojeni k internetu, nebo pripadné o rychlosti
v dané oblasti je poc¢itano nejen s existujici pripojkou, ale také disponibilni ptipoj-
kou, ktera ma potencial jejiho snadného dobudovani a bere se tedy dana lokalita
za pokrytou. Pripojka oznacena jako disponibilni je takova, ktera by byla mozna

dobudovat a slouzit zdkaznikovi v horizontu 3 let.
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Mapovani oblasti a zvlast na trovni statu je dynamicky proces, ktery vyzaduje
tizkou spolupraci mezi Ceskym telekomunikaénim tfadem a Ministerstvem primyslu
a obchodu. Ze dne 31. kvétna 2016 bylo tedy zaznaceno do pfilozené mapy nize aktu-
alni situace pripojeni k internetu. Na mapé miizeme najit 3 barvy, cerna reprezentuje
mista pokryta vic dodavateli vysokorychlostniho internetu a jdou tedy povazovat za
dostateéné pokryta. Sedéd barva pokryva oblasti, kde je dostupny pouze jeden do-
davatel a zakaznik tedy nema moc na vybér, ale stdle néjaké to pokryti v oblasti
je dostupné.Jako posledni jsou bild mista, ktera jsou nyni bez pokryti vysokorych-
lostnim internetem a jejich odkryvani bude v feseni v nékolika néasledujicich letech.
Co se tyce pomeéru tak 58,76 % je pokryto pravé ¢ernou barvou, 11,64 % zastupuje
seda barva a 29,60 % zbyva pokryt a je tedy znacCeno bilou barvu. Je nutno také
uvést, ze bila barva se nachazi v oblastech v, kterych se do budoucnost ani nepocita
s pokryvanim a jde predevsim od oblasti v narodnich parcich pripadné v horskych

oblastech. Tyto tizemi také zabiraji velikou ¢ast nasi republiky.

Legenda
Technologie: wie chrwy
Rychiost nad 30 Miitds
Data: dispanibiini pipolky - soutasnast
a viphled
FParamair pre wrzeni Fary. Elag
CR, kraj, ORP, 75

Mapa pokryti Gzemi CR sitémi elektronickyich komunikac pro slufby pFistupu k internetu ke dni 25. 5. 2016

Obr. 5.1: Mapa pokryti vysokorychlostnim internetem k roku 2016
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6 BEZDRATOVE PRISTUPOVE BODY

Cim dal ¢astéji se pro pfipojeni pro "posledni mili"uvazuje nad moznosti pripojo-
vat koncové zakazniky pomoci bezdratové technologie nejvice pomoci Wi-Fi. Wi-Fi
neboli Wireless Fidelity je bezlicenéni nekoordinovana bezdratova technologie v li-
cencnim pasmu 2,4 GHz nebo 5 GHz. [13]

6.1 Uvod do Wi-Fi

Technologie Wi-Fi na rozdil od jinych vysila¢t nepozaduje zadnou registraci CTU,
lze tedy pomérné snadné pokryt desitky az stovky metra ¢tvereénich pomérné velmi
rychlym internetem. Pokud navic pouzijeme i smérovou anténu lze dosahnou pokryti
az na urovni kilometrii, ale pouze pro jeden smér. Samotna technologie nabizi velmi
jednoduchou instalaci a to uz pro samotné koncového zakaznika, kdy staci pouze
zapojit ethernet kabel a nésledné nakonfigurovat zédkladni parametry pristupového
bodu a to pro exteriéry tak interiéry. Technologie Wi-Fi se vzdy instaluje na ur-
c¢ité lokality a je zde tedy moznost velmi dobfe optimalizovat samotné ptripojeni. V
industrialni budovach muze jit o pristup do firemnich software nebo skladovym da-
tim v univerzitnim kampusu jde predevsim o snadné pripojeni k internetu. Moderni
trend preje k hojenému rozsirovani pravé Wi-Fi siti a to z dtivodu malé porizovaci

ceny a naro¢nosti na naslednou spravu a nastaveni. [13], [14]

6.2 Struktura sité

Moznost nastaveni pripojeni k bezdratové pristupu pomoci mame 2. Prvni rezim je
rezim "ad hoc'jde tedy pro klasickou peer-to-peer komunikace mezi par pocitaci, kde
si vybudujeme malou LAN sit, kde sdilime nutné informace. Jedna z velkych vyhod
oproti LAN siti je pravé samotna cena pro vybudovani. Jediné co je nutné je Wi-Fi
modul. Tato technologie méa i nevyhody jako napriklad, Ze vSechny zarizeni musi
byt spojeny se vSemi. Navic celd sit musi pracovat na jednom kanalu a to muze vést
ke zpomaleni provozu pii zvyseném prenosu. Druhy zptisob pripojeni je méd znamy
jako "infrastructure', jde o klasickou implementaci na bazi klient-server, kdy je server
reprezentovany klasickym pristupovym bodem. AP neboli access point je pristupovy
bod, ktery zajistuje komunikace vsech pripojenych klienti. Hlavnim rozdilem je to
ze klienti se v ramci sité nemusi viitbec vidét a spojeni mezi nimi zajistuje AP. Tyto
pristupové body jsou mimo jiné vybaveny klasickymi LAN porty které zajistuji

premosténi mezi LAN a WLAN pro pfipojeni napiiklad sitové tiskarny. [13], [14]
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6.3 Zabezpeceni Wi-Fi sité

Mezi hlavni vyhody a nevyhody pro pripojeni k Wi-Fi siti je to, ze umoznuje siteni
pripojeni k internetu i mimo "bezpecny prostor'. Mimochodem aktualni trend pro
vyrobu a konfiguraci pristupovych bod od vyrobce se dodava jako plug-and-play
model a tedy bez jakéhokoliv zabezpeceni co mtize umoznit velmi snadny pristup do
sité pro tutocnika. Mezi prvni moznost zajisténi bezpecnosti je skryti SSID co bude
mit za tucel, Ze skrz klasicky zpusob pripojeni AP neuvidite, pokrocilejsi programy
vsak i nyni tuto sit dokéazi identifikovat. Dalsi z téch méné slozitych zplsobt za-
bezpeceni je vytvoreni pristupového listu dle MAC adres, kterym chceme umoznit
pripojeni toto je mozné aplikovat na donaci sité, kde se nepredpoklada pripojovani
dalsich zafizeni a je tedy zajisténa velkd bezpecnost. [13, [14]

Pro ostatni sité vznikly zpusoby sSifrované komunikace mezi klientem a serverem.
Nyni existuje opravdu velké mnozstvi zabezpeceni pomoci Sifrované komunikace
jako WEP, WPA, WPA2. Prvni 2 sifry jiz byly prolomeny a nedoporucuje se tedy
jejich implementace. WPA2 je tedy aktualnim Sifrovaci algoritmus, ktery byl do
standardu IEEE 802.11 pridan v roce 2004 a pouziva blokovou sifru AES, ktera
prekonala pfedchozi RC4 implementace u predchozich technologii. Samotné WPA2

vyuziva velmi bezpeény zplisob zabezpeceni a to pomoci ¢tyfcestného handshaku.

6.4 Standardy dle IEEE 802.11

Standardy popsany v této tabulce zachycuji zpiisoby modulace, frekven¢ni pasma a
rychlosti pro, které byli tyto sité vytvoreny. V prosinci roku 2013 byl vytvoren novy
standard 802.11ad ktery se neradi do kategorie Wi-Fi siti a to kvili dosahu pouze

par metri a prebird vyrazné jiné frekvenéni pasmo a to 60 GHz. [13], 14]

Standard | Pasma [GHz] | Teoretickd rychlost [Mbit/s] Modulace
802.11 24 2 DSSS
802.11a 5 o4 OFDM
802.11b 2.4 11 DSSS
802.11g 2.4 54 OFDM
802.11n 24ab 600 OFDM, MIMO

802.11ac 24ab 7000 OFDM, MIMO

Tab. 6.1: Standardy dle IEEE 802.11 pro Wi-Fi sité [15]
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7 ROZSIROVANI OPTICKY TRAS PODLE ZA-
KONA

Pii aktudln{ situaci pii rozsifovani opticky tras na tzemi Ceské republiky je mnoho
bariér, které je nutno prekonat. Af uz z casového hlediska tak i z financniho, kdo

bude financovat vystavbu a nasledné udrzbu optické sité a pasivnich prvku. [16]

7.1 Komplikace pri planovani optickych siti

Prvni prekazkou pti vystavbé opticky tras je uzavirani samotnych smluv o vykupu
¢i pri prondjmu pozemki. Aktualné neni zadna jind moznost nez uzavirani smlouvy
o vécném bremenu. Toto zpusobi znacny problém pokud trasa vede pres pozemky s
vyssim poc¢tem spoluvlastniku, kde ne vsichni souhlasi s vystavbou optické trasy a
ma to nasledné za nasledek nemoznost realizace vystavby samotné optické sité.

Dalsi velmi bézny problém je nedostatecna koordinace staveb riznych investori
v okoli. Toto muze byt nejen, zZe probiha jiz jina vystavba a neni zde stavebni povo-
leni pro optickou trasu udélen a to z diivodu lokality v ochranném nebo bezpecném
pasmu. Dale také nedostatecnd moznost por sdileni jez existujici pasivni infrastruk-
tury, nemozné podminky na splnéni koexistence nebo nedostatecna informovanost
o podminkach.

Mezi mnoho dalsich problému jsou neprimérené pozadavky a lhuty kolaudac-
nich Tizeni u staveb. Velmi casto je pozadovano, aby byla provedena zpétnd tprava
dotcenych pozemkii nad rdmec toho v jakém stavu byly ptuvodné. Komplikace a
zdlouhavost téchto procesu je velmi kriticky faktor pfi rozsifovani at uz se jedna o
dotac¢ni fondy nebo o zajem samotného investora na vraceni investice zpét. Aktualné
je komplikovanost a zdlouhavost procesu pro vyvlastnéni vécnych prav potiebnych
pro vystavbu. Jde hlavné o prokazovani zadjmu verejného minéni, jedine¢nost tech-

nického feseni a také rozsah povazovanych doklada. [T], [16]

7.2 Financ¢ni narocnost vystavby

V navaznosti na legislativni prekazky je velmi tizce navazana finanéni naroc¢nost. Jde
o jak jednorazové nahrady na zrizenych vécnych bremenech tak i nasledné vyse po-
platki za uzivani verejnych prostranstvi. Napriklad pozadavky organt statni spravy,
samospravy, a podniki velmi ¢asto prevysuji trzni cenu nemovité véci. Tyto poplatky
mnohdy neodpovidaji mite zatizeni ¢i uzivani dotéenych prostranstvi pro potiebu

vystavby elektronickych komunikacnich tras ve vefejném zajmu. Jako ochrana pro
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investory tak neexistuje zadna tprava za hospodareni obce a tak pozadovat jedno-
razovou ndhradu ztizeni vécného bfemena za nizsi cenu. Kdyz uz se s vystavbou
optické trasy dostaneme az sem tak nas muzou cekat velmi dlouhé lhity pro danové
odpisy co opét muze odradit velkou fadu soukromych investori. Rozvoje opticky
tras potiebuji nové legislativni zakony a normy, aby byla stavba co mozna nejvice
uleh¢ena a usnadnéna a to z divodu témér nutnosti rozsirovani pokryti vysokorych-

lostnim internetem. [16]

7.3 Investicni modely a obchodni modely pro roz-
Sirovani optickych siti

Vybér spravného investicniho modelu por vystavbu je stézejni bod pro naplnéni sta-
nov z materiali Evropské komise. Pod pojmem investi¢ni model si muzeme predsta-
vit mnoho moznosti jak mtze byt vystavba financovana a to bud ze straby vetejnych
nebo i soukromych investice. Kazdy nize zminény model je pouzitelny zavisi pouze

na specifickych cilech a na stanovenych podminkéach v dané lokalité.

7.3.1 Soukromé financovana vystavba

Tento model je zalozeny na iniciativné mistni komunity a zahrnuje skupinu uzivatel,
ktefi jsou zainteresovani do vystavby této optické trasy a budou vse investovat sami
a to jak vystavbu tak i ndsledny provoz na optické trase. [16]

7.3.2 Soukromé financovana vystavba, verejna sprava

Velmi specificky typ kontraktu, kde existuje pouze jediny kontrakt pro vystavbu a
provozu sité. Je tedy provozovana soukromym sektorem, ale verejny sektor ma stalé

vlastnictvi a kontrolu vybudované sité. [16]

7.3.3 Kombinované financovana vystavba

Hlavni charakteristikou tohoto modelu je, Ze jde o spojeni soukromého a verejného
sektoru, kde je i vlastnictvi rozdéleno mezi tyto skupiny. Co se tyce stavebni a

provozni ¢innosti tak jde z pravidla o ¢innost soukromého sektoru. [16]
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7.3.4 Verejné financovana vystavba

V tomto modelu je cela vystavba i provoz zajistovan verejnym sektorem bez tcasti
soukromeého. Verejny sektor miize provozovat a prodavat sluzby nebo pripadné miize
byt pouze takzvanym "velkoobchodnim'prodejem mensim soukromym subjekttim,

ktef{ budou tuto trasu nasledné poskytovat koncovym uzivatelim. [16]

7.4 Vyhody a nevyhody finan¢nich modelt

Hlavni vyhody pro pouziti jednoho z vyse zminénych investi¢nich modeli je na-
smérovani investic presné tam, kde je potieba a také, jako jeden z dusledki bude
posileni zadjmu soukromych investic do budovani optickych siti. Jako dalsi vyhoda
je posileni konkre¢niho prostredi pii snizeni legislativy a také slozitosti financovani.
Diky transparentnosti jednotlivych modelu je taky velmi ocekavané, ze bude velmi
usnadnéno administrativni a zvlast smluvni usporadani mezi prijemcem a donorem
pri vykonavani projektii.

Za nevyhody pri volbé jedno z finanéniho modelu je, ze stat nebude tézit finance
ze samotného projektu, ktery by mohli byt nasledné zpétné investovany do rozvoje
a budovani jinych siti.

Dokument Evropské komise doporucuje pouziti pravé Public design, build and
operate model. Byl odsouhlasen 29. dubna 2015. Jako druhy pouzitelny model je i
podporovan Public Outrourcing Model pokud budou dodrzovany pravidla cerpani
dotac¢ni programu. PTi pouziti tohoto modelu financovani dojde k velké tispote na-

kladi. Do budoucna vsak nejde vyloucit pouziti jinych modela. [T, 11}, [16]
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8 NAVRH PRISTUPOVE SITE

Ukolem této bakalaiské prace je navrhnou pristupovou sit, kde bude pripojena na
optickou paterni sit a nasledné se rozvede po vesnici a pripojeni jednotlivych tcast-
niki a nasledné odhadneme cenu. Pro zvoleni spravné topologie vypracujeme navrh
2 topologii, které nasledné jak nasimulujeme tak i nacenime a srovname, jak finanéni
tak funkéni hledisko vystavby této optické trasy.

Meéstys Svitaka se nachazi priblizné 40 km od Brna jde o malou vesnici, ktera
i presto zaujala nékolik investorti, kteti zde postavili primyslové budovy. Navrzena
sit bude propojovat vétsinu podnikii ve vesnici a také obyvatele v samotném cen-
tru vesnice. Pro navrh pouzijeme blizky vysila¢ telefonniho signalu ke kterému je
privedena optika a néasledné trasu dovedeme do vesnice a rozdélime na tu cast pro

obytnou a pramyslovou.

8.1 Technologie vystavby a reseni vystavby trasy

Samotna trasa bude polozena pomoci vykopovych praci mimo silnici uvniti ves-
nice ovsem bude provedena pomoci technologie MSC-Road, kdy dojde k vyfrézovani
mezery pro umisténi samotného kabelu chranéného v HDPE trubce o priméru 40
mm kam muize byt umisténo az 19 mikrotrubic. Do tohoto systému bude zafouknut
otickd kabel SXKO-MICRO-24-OS-HDPE. U kazdého konce bude umistén rozvadéc
uz konecné k pripojeni nasledné dle ethernetu pro samotné zakazniky. Pro priamys-
lové budovy bude rozvadé¢ umistén dle technologie FTTB pro obytnou ¢ast mésta
bude vzdy zvolena nejblizsi mozna strategicka pozice kde by mohlo dojit k pripojeni
co nejvice zakazniki. Pro obé dvé zvolené topologie bude lokalita ptfipojeni i loka-
lita prvniho splitteru ve stejném misté, lisit se budou pouze vykopové prace uvnitt

vesnice.

8.2 Stavba a prilehlé komunikace

Pro pokladku kabelu ve vesnici a mimo byly zvoleny jiné technologie. Pro maxi-
malni snizeni nakladi bude pokladka mimo vesnici provedena pomoci klasickych
vykopovych praci, vedle vozovky protoze pozemky blizko silnice patii RSD a bude
tedy zapotiebi minimalni administrativni zatéz jak kdyby bylo kdybychom chtéli
vést trasu tou nejkratsi moznou vzdalenosti. Uvnitf vesnice bude provedena po-
kladka pomoci technologie MCS-Road pripadné Drain.Technologie MCS-Road byla
zvolena z diivodu velké rychlosti a snadné moznosti vystavby. V blizkosti trasy se na-

chézi silnice prvni tiidy tak proto z diivodu minimalniho omezeni provozu zde musi
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byt samotna silnice podkopana.. Ve vesnici bude vyfrézovana zdirka pro ulozeni ka-
belu do chodniku taky za icelem minimalniho omezeni dopravni komunikace. Mimo
jiné tato technologie, jak jiz bylo zminéno poskytuje velmi nizké naklady na vy-
stavbu a vyrazné minimalizuje nutnost zasahu do prosttedi okolo. Zdirka a hloubka
ulozeni kabelu bude proménna na urcitych mistech a to z divodu, kdyby byl ve
vesnici velmi casty prevoz nadmérného nakladu mohlo by lehce dojit k poskozeni

vyfrézované drazky a néasledné by mohlo dojit k poruse na vldknu.

8.3 Pripojeni koncového zakaznika

Pripojeni koncového zakaznika bude provedeno pomoci metalického kabelu a to z
divodu sniZzeni ceny a narocnosti rozvodu optické sité po budovach, diky zmense-
nému poloméru ohybu optického kabelu by mohlo byt velice problematické takto
rozvadét trasu a navic pripojeni pomoci ethernetu nabidne i tak dostatecnou rych-
lost pro stabilni pripojeni. Nicméné, tento zplisob nam otevird novou moznost a to,
ze i pres to ze z rozvodnice uz nepovede dalsi opticky kabel budou zde stéle volné
zastréky pro pripojeni navazujici optické trasy, coz je velmi vhodné jako investice do
budoucna pri rozsirovani optické trasy v prilehlém okoli. Kazda z lokalit ve vesnici
bude pripojena pomoci jiné technologie a to u divodu, abychom co nejvice optimali-
zovali pripojeni zakaznika. Primyslové budovy budou pfipojeny pomoci technologie
FTTB, ktera umisti rozvadéc¢ na patu domu a od tam uz povedou samostatné meta-
lické kabely. Tato volba byla vybrana, protoze snizime naklady na délku pouzitého
optického kabelu jako je to naptiklad u technologie FTTD a také budeme respekto-
vat doporuceni dané dokumentem NPRSNG. Samotné umisténi mimo budovu také
umoznuje snadné rozsitovani trasy bez nutnych zasaht do infrastruktury budov v
pripadé rozsitovani sité pripadné dostavby novych budov a privedeni optické trasy
az primo k nim. Pfipojeni v obytné c¢asti bude taky respektovat narodni plan roz-
voje pro sité nové generace a proto byla zvolena technologie FTTdp, kde bude vzdy
vybran strategicky vyhodny bod pro ptipojeni co nejvice zakaznikil v co nejmensi
vzdalenosti od tohoto bodu. Toto zajisti pripojeni jen téch zakaznikl, kteii o to
budou mit zajem a pokud budou chtit bude zde volba pro ptipojeni jak optickym
kabelem tak tim metalickym. Pripojeni na vefejnych mistech pomoci bezdratové
pristupového bude provedo pomoci obycejného routeru ktery nabidne jak 5 GHz
pripojeni tak 2,GHz pfipojeni, aby si sam zakaznik mohl zvolit jaky AP chce vyu-

Zivat.
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8.4 Umisténi rozvadécu

Rozvadéc¢ je standardizovany systém umoznujici pripojeni rtznych elektricky sys-
tému a jejich vyusténi nasledné k rozvodu do samostatnych bytovych oblasti. Roz-
vadéc pro obytnou oblast bude umistén ve stfedu obytnych budov, aby byla zajisténa
co nejmensi vzdalenost k samotnym odbératelim. Rozvadé¢ bude zvolen tak, aby

nabizel jednoduchou expanzi pti nutnosti rozsiteni v nasledujicich letech.

8.5 Mapa sité

Zde muzeme vidét zakreslenou trasu z pristupového bodu Svitavka o délce 1,3 km.
Zde bude vedena pfimo az na komunikaci 43/E461 a 37420 po, které bude svedena
do obce Svitavka. Zde bude rozdélena na 2 jedna povede do obytnych c¢ésti 4+ rad-
nice méstys Svitavka(znaceno fialovou barvou) a druhd povede do priumyslovych
objekti(znaceno ¢ervenou barvou). Dale na mapé jsou vyznacCeny zlutou barvou
pripojky do optické sité, kde bude umistén rozvadéc a bude nasledovat samostatné
metalické vedeni az k zakaznikovi, pripadné ke skupiné zakaznika, jak je tomu u
technologiif FTTP nebo FTTdp. Cislo u kazdé piipojky udava piredpokladany pocet
ucastnickych pripojek.

Samotna topologie pro pripojeni byla zvolena hvézdicova a to z divodu moznosti
implementace vysoké prenosové rychlosti, snadné moznost rozsirovani dalsich pripo-
jek, jednoduchd lokalizace v pripadé poruchy. Jako nevyhoda je, Ze je potieba vétsi
mnozstvi materialu na vybudovani takovéto sité a pri vypadku centralniho prvku
prestane fungovat cela sit, vypadek vsak v opticky siti na centralnim prvku nastava

jen velmi zridka.

Obr. 8.1: Mapa navrhu rozsiteni optické sité v méstysu Svitdvka. [10]
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8.6 Cena vystavby, mozné topologie

Soucast tohoto projektu je i nacenéni zakladnich materialt a praci, které budou pro
pripadné vybudovani trasy urc¢ité potreba. Jde o orientacni ceny, kde jako zdroj pro
stanoveni ceny byli brany podobné volné dostupné projekty na internetu, které se
jiz naplanovali a pripadné i zrealizovali. Nutno zminit, vsechny polozky maji urc¢itou
rezervu a to z divodu kdyby doslo k né¢jaké komplikaci pri vystavbé tak, aby bylo
dostatek materidlu na samotné dokonceni bez nutnosti schvalovani néjakého dalsiho
rozpoc¢tu pro vystavbu. Cena neni konecna pri samotné vystavbé muzou vzniknout
komplikace a to pri zjisténi, ze misto vykopu neni pouze zemina, ale pokud pujde
napiiklad o skadlu mtzou byt nasledné vykopové prace mnohem drazsi a casove
narocnéjsi. Celkové se dé tict, ze cena muze byt proménliva i v zavislosti jaka firma
bude praveé tyto prace vykonavat. Vybral jsem stiedni hodnoty za prace v podobném
meéritku jako je tato.

Rozpocet byl vypracovan pro obé dvé topologie a slouzi jako srovnani cen , které
muzou byt ocekavany pti vybudovani této trasy. Rozdil v cené vznikl pomérné velky,
nebot hvézdicova topologie vyzaduje vyuzit velké mnozstvi materialu. Kazda z nich

ma své vyhody a nevyhody o tomto vice v kapitole topologie.

Polozka Délka | Cena za metr | Cena celkem
HDPE Kopos 40/33 5000 m 42 Ke 210.000 K&
SXKO-MICRO-24-OS-HDPE | 5000 m 33 K¢ 165.000 K¢
Vykopové prace MCS-Road 2400 m 1500 K¢ 3.600.000 K¢
Vykopové prace 1000 m 500 K¢ 500.000 K¢
Podvrtani silnice 20 m 3300 K¢ 66.000 K¢
Stavebni materidl 4.000 K¢
Montézni prace 65.000 K¢
Névrh 15.000
CENA CELKEM 4.625.000

Tab. 8.1: Rozpocet pro stromovou topologii

Polozka Délka | Cena za metr | Cena celkem

HDPE Kopos 40/33 + pokladka | 7000 m 42 K¢ 294.000 K¢
SXKO-MICRO-24-OS-HDPE 7000 m 33 K¢ 231.000 K¢

Vykopové prace MCS-Road 3300 m 1500 K¢ 4.950.000 K¢

Vykopové prace 2000 m 500 K¢ 1.000.000 K¢
Podvrténi silnice 20 m 3300 K¢ 66.00 K¢
Stavebni materidl 4.500 K¢
Montéazni prace 85.000 K¢
Néavrh 15.000 K¢

CENA CELKEM 6.645.500 K¢

Tab. 8.2: Rozpocet pro hvézdicovou topologii

34



8.7 Akvizic¢ni postup pri budovani optické sité

Akvizi¢éni postup pfi budovani optické sité se sklada z nékolika kroku, které je za-
potiebi podstoupit, aby bylo ziskano tizemni rozhodnuti od prislusného organu a
optickd trasa mohla byt realizovana. Vsechno zac¢inad vytvorenim projektu , ktery
zahrnuje mimo jiné zakresleni trasy do katastralni mapy. Tento projekt se musi na-
sledné zaslat dotéenym organtim k vyjadreni, jako jsou: hasi¢sky zachranny sbory,
krajska hygienicka stanice a také spravctim inzenyrskym siti a komunikaci. Soucasné
je nutno resit umisténi kabelt pifimo s vlastniky pozemki. Nejcastéji je uzavirana
smlouva o sluzebnosti (smlouva o vécném bremeni). Tento ¢innost mize byt velmi
zdlouhavéa a zalezi na vlastnikovi, jak moc bude otevieny a sdilny poskytnout po-
zemek pro polozeni této trasy. Proto se vzdy doporucuje vést tuto trasu spise v
obecnich cestach a podél nich, jako je naplanovano v mém projektu. Jestlize obdr-
zime podpisy od vsech majitelti pozemki a dot¢enych organti mizeme podat zadost
o uzemni rozhodnuti na stavebni urad a ten vyda povoleni k realizaci stavby.

Po dokonceni stavby je provedeno geodetické zaméteni zda vybudovand trasa od-
povida projektu a pokud, ano je stavba kolaudovana. Jako posledni se takto zmérena
trasa vlozi do katastru nemovitosti. Takto vybudovana trasa nésledné miizu vstou-
pit do provozu. Béhem planovani samotné trasy se mohou vyskytnout komplikace a
to tak, ze nam naptiklad neni umoznén prekop silnice prvni tiidy nebo, ze chodniky
pod, kterymi chceme vést optickou trasu byly vybudovany z dotaci evropské unie a

jen nam zakazano provadét jakékoliv stavebni tipravy.

8.8 Simulace sité

Pro samotnou simulaci, funkénost sité a technické zpracovani navrhu. Pouzijeme
simula¢ni program RiverBed. Tento program byl zvolen z divodu, ze nabizi roz-
sahlé mnoznosti pro simulaci vSech moznych aplika¢nich profili a nastaveni. Pti
tvorbé byli vytvoreno 9 podsiti reprezentujici jednotlivé ptipojky. V jedné z nich
samotné je umistén server na kterém bézi zakladni aplikace které budou samotni
zakaznici reprezentujici koncové pristroje v jednotlivych podsiti pouzivat. Celkovy
koncept simulace je vytvoren tak, abychom zjistili, jaky vliv na provoz v siti bude
mit jednotlivd nami vytvorend oblast.

Na tomto obrazku je naznaceno, jak bude vytvorena testovaci server. Vytvo-
fime 4 aplikac¢ni profily pro server. Kazdy aplikacni profil bude slouzit k otestovani
jednotlivé c¢asti podsité a na zavér budou spustény vSechny najednou. Prvni bude
simulovat provoz v obytné ¢asti, zde pobézi aplikace jako email, prochazeni webu,
VoIP a konzumace multimedidlniho obsahu. VSechny profily budou spustény na za-

téz heavy load to znamend, Zze budou vyuzivat maximalni vykon, ktery simulacni
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Residential Industrial Maobile

Obr. 8.2: Mapa navrhu rozsiteni optické sité v méstysu Svitavka. [10]

program nabizi.

Druha skupina bude simulovat vyuzivani industrialni ¢asti vesnice. Zde budou
spustény aplikace jako FTP, Remote Login, File Sharing, TelNet a pristup k da-
tabazi. Opét vSechny aplikac¢ni profily budou spustény na rezim heavy load. Délka
spusténi kazdé sité je limitovana dobou 1500 sekund.

Treti skupina nam bude néasledné simulovat provoz mobilnich bezdratovych zari-
zeni které se budou nachazet na vérenych mistech vesnice. Zde bude spusténo hlavné
VoIP a také konzumace multimedidlniho obsahu jako je aktualnim trendem. Poté
jako posledni simulacni scénar bude vytvorena jesté jedna skupina aplikaci, ktera
bude reprezentovat spusténi vsech oblasti najednou, ale pouze v rezimu light load,
ktery bude lépe zobrazovat realné vyuziti sité za normalniho provozu. Ziskame tak
dilezité informace jako je ztratovost a pripadné zpozdéni na siti, kterou vytvorime.
Jde o pouze studenskou verzi programu, ale i tak poskytuje velice dilezité informace

k ovéreni samotné funkcnosti a rychlosti vybudované konvergované sité.
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8.8.1 Volba topologie

Topologie sité byla zvolena hvézdicova a to z diivodu, ze prokazovala nejmensi zpoz-
déni nez pii jiném zapojeni sité (kruh nebo strom) a také pii poruse na samostatném
kabelu je mozné tuto chybu lehce lokalizovat a nésledné opravit. Diky volbé této
trasy muzeme také velmi lehce tuto sit rozsifovat jen pripojenim dalsich pripojek

na, které bude tato sit optimalizovana.
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Obr. 8.3: Topologie vytvorené sité pro simulaci
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V samotnych podsitich je vytvoren pocet pripojek, jak je navrhnuto pro samot-
nou sit v podkapitole mapa. Kabely jsou zde pospojovany jiz ethernetovym kabelem,
protoze bude zvolena technologie FTTdp a tedy i zadkaznici budou pripojovani po-
moci ethernetovych kabeli dal. Na druhou stranu, jako velka vyhoda je, Ze tato
technologie je jednoduse skalovatelna a nabizi velmi snadnou moznost pro mozné
rozsiteni a privedeni optiky blize k samotnym koncovym zdkaznikiim a nésledné
naptiklad pripojeni pomoci technologie FTTH. Rozsitovani topologie pro naslednou
simulaci v pripadé premysleni o expanzi sité je také velmi lehké z davodu predna-
staveni vSech prvkl v siti na provoz. Staci tedy jednoduse pridat prvek a propojit

jiz existujici linkou a mizeme provést simulaci.

Obr. 8.4: Podsité v programu RiverBed

Na prechozich 2 obrazcich miizeme vidét realné zapojeni sité v simulaci. Je zde
nakonfigurovana sif, kterd obsahuje jak aktivni tak pasivni prvky. V kazdé siti je
umistén jeden smérova¢ a jeden prepinac. Na kazdém smérovaci jsou nastaveny

vsechny aplikaéni programy se zdkladni nastaveni. Umoznuji tedy simulaci vsSech
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nabizenych profilti a aplikaci, které jsme vytvorili. Na samotnych klientech jsou tyto
nami vytvorené profily povoleny a nastaveny ze budou vyuzivany. Nasledné jsme
také museli v polozce Profile Config vytvorit samotné profily a pojmenovali jsme
je, nastavili cas zacatku a konce jednotlivych programi. Kazdy profil trva 1500
vterin a takhle jeden nasleduje druhy, nejdiive obytna cast, dale industridlni cast
poté mobilni a jako posledni jde o vsechny 3 zaroven. Posledni krok k tomu, aby
byli aplika¢ni profily funkéni tak jsme je museli povolit/spustit na serveru v podsiti
'"Obytnda 1". Tento server u mize spoustét i vice aplikaci najednou, jde jen pouze o
nastaveni Application confi a Profile config. Studenska verze softwaru neposkytuje
pristup ke vSem moznym aplika¢nim profilim, ale pro ovéreni funkcénosti, ale pro
vybér vhodné topologie a odsimulovani zdkladnich parametrt pro zjisténi, jakou
bude mit sit ztratovost nebo zpozdéni naprosto stac¢i. Takto nastavena topologie a
sit funguje a po pridani dalsich bodt ¢i podisti tak bude i nadédle fungovat a bude

ji porad mozné v programu RiverBed odsimulovat.

8.8.2 Nastaveni serveru

u (Application: Supported Services) Table X
|Name Description J
File Transfer (Heavy) File Transfer (Heavy) Supported
Web Browsing (Light HTTP1.1) Web Browsing (Light HTTP1.1)  Supported
Email (Light) Email (Light) Supported
Telnet Session (Heavy) Telnet Session (Heavy) Supported
Peerto-peer File Sharing (Light) Peerto-peer File Sharing (Light) Supported
Peerto-peer File Sharing (Heavy) Peerto-peer File Sharing (Heavy) Supported
Database Access (Light) Database Access (Light) Supported
Video Conferencing (Light) Video Conferencing (Light) Supported
Voice over IP Call (GSM Quality) Voice over IP Call (GSM Qualty) Supported
9 Rows | | |
| | [v Show row labels 0K Cancel |

Obr. 8.5: Nastaveni aplikacnich profila.

Pro ovéreni spravné konfigurace a zapojeni byly na koncovych bodech podsiti
reprezentujici jednotlivé pripojky spusténo nékolik zakladnich sluzeb (FTP, HTTP
Web Browsing a Remote login a dalsi). Kazda sluzba je spusténa po dobu 1500 s
a nasledné prerusena z diivodu potvrzeni funkénosti a nasleduje zapnuti nasledujici
skupiny aplikaci. Ke konci simulace jakmile probéhnou vsechny tyto profily jsou
spustény vSechny najednou. Vysledky si mtzeme zobrazit ve grafu a zjistit, jaka

komunikace zatizi sif nejvice.
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8.8.3 Grafy

Pro potvrzeni funkénosti a zjisténi zakladnich parametri sité mizeme na prvnim
grafu vidét dobu zpozdéni béhem celé simulace kde se v prvnich 1500 sekundach
sit vyuziva v obytné ¢asti pro méné narocné aplikace. Zpozdéni je tedy mensi nez v
nasledujicim tseku, kdy spoustime vice naro¢né programy, které bézi v industridlni
casti sité. Je zde vyssi pocet zafizeni a nastaveni vétsi vyuziti sité. Proto mizeme
vidét vyssi zpozdéni. Nasledni tisek zobrazuje pripojeni mobilnich zarizeni pomoci
technologie Wi-Fi a vyuzivani multimedialnich sluzeb a vidime, Ze vyuziti sité neni o
tolik mensi nez v industridlnim pripadé. Dale jako posledni 1500 sekundovy tsek je
vyuziti vSech podsiti a aplikac¢nich profil, jediny rozdil je v tom, ze vSechny aplikace
jedou na "light load". To znamena, zZe sluzby nejedou na maximalni vytizeni co Ri-
verBed zvladne, ale na polovi¢ni. Timto zptisobem muzeme vice realné odsimulovat
provoz v realném case.

Prostredni graf nam ukazuje prumérné hodnoty posilanych pakett pro jednotlivé
aplikace bézici na serveru v prvnim aplikacnim profilu. Mizeme vidét dominantni
mnozstvi posilanych dat pres FTP. Nasledné nabéh posilanych dat pres Web brow-
sing, ktery ma nejnizsi narocnost a také posledni Telnet. Na poslednim grafu miizeme
vidét dobu odezvy na téchto aplikacich v samotné siti. HT'TP i Remote login maji

dobu odezvy témér nulovou v rdmci porovnani se samotnym FTP.
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Obr. 8.6: Grafy vyuziti sité - zpozdéni
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Obr. 8.7: Grafy vyuziti sité - primérny pocet odeslanych paketi
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Obr. 8.8: Grafy vyuziti sité - doba odezvy

8.8.4 Vysledky simulace

Touto simulaci jsme potvrdili funkénost a rychlost nami zvolené topologie, umoznili
jsme simulovat vsechny vytvorené sité nezavisle na sobé. Simulace ukézala zakladni
parametry sité a ze nadimenzovani bude dostacujici a diky zvolenému simula¢nimu
programu muze byt simulace velmi lehce rozsititelna. Jako bod navic jsme byli do-
konce schopni i odsimulovat pouziti mobilnich zafizeni ve vesnici. Simulace byla tedy

uspésna a podporila nami vytvoreny navrh optické sité pro tuto lokalitu.
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9 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo analyzovat technologické moznosti z hlediska pla-
novani vystavby sité nové generace a hlavné tedy optické sité. Nasledné také vypra-
covat na lokalité navrh této optické sité. Tento navrh obsahuje plan na rozvedeni
optické trasy, definovani pripojeni jednotlivych koncovych zakaznikt dle aktualnich
trendii tak i tedy dratové a bezdratové, orientacni rozpocet spoleéné s vybranym
model pro financovani vystavby a provozu konkrétni optické sité. Posledni ¢éast je
pak naslednd simulace a pripraveni simulac¢niho programu pro umoznéni i simulace
i pTi rozsitovani této optické sité.

V teoretické casti jsme se zamérili na vysvétleni samotného prenosu na optickém
mediu a jaké moznosti co do vybéru optického media méame. Nedilnou soucasti po-
kladani optické trasy je i zptisob ulozeni a to tedy jak do jakych ochrannych trubic¢ek
tak i jaké mame moznosti co se vykopovych praci tyce. Nasledné prace pokracuje
samotnym popsanim technologii pokladky kabelu. Jak béznych technologii, které
slouzi pouze k zafouknuti tak i novéjsi technologii HDPE technologii. Néasledujici
kapitola je vénovana samotnému pripojeni koncového zdkaznika a to pomoci tech-
nologie FTTx, kde jsou popsany jednotlivé moznosti a jejich funkénost a vhodnost
pro umisténi. Jsou zde také zminény standardy 802.11x a také stézejni c¢ast pro
kazdy projekt je samotné vybrani investicniho modelu. V tomto bodé je také zmi-
néna aktualni situace piipojeni k vysokorychlostnimu internetu v Ceské republice.

V praktické ¢asti a to pro navrh samotné optické sité se vénujeme primo navrhu
v lokaci. Je zde napldnovana trasa, ktera se rozdéluje a vytvori tak 2 vétve, kdy
jedna pokryva industrialni ¢ast vesnice. Druhd c¢ast pak bude pokryvat obytnou
cast a také jsou zde navrzeny bezdratové pristupové body pro bezdratovy pristup
k vysokorychlostnimu internetu na vérenych mistech. Pro simulaci v této lokaci
jsme zvolili teoreticky pocet nutnych piipojek ve strategicky vyhodnych bodech
zajistujici pripojeni koncovych zakazniki tyto hodnoty se daji v simulaci modifikovat
pro budouci rozsitovani optické sité.

Soucasti této prace je i zédkladni kalkulace materidlii a praci tykajici se pouze
samotné vystavby trasy a porovnani v ramci uvazovanych topologii. Tato cena je
orienta¢ni a musi byt nasledné zohlednéno i vykup pozemkt pro samotnou realizaci.
V této praci jsou také zminény investicni modely a zptsoby financovani vystavby
a provozu sité. Na zavér byla provedena samotna simulace této sité. V programu
RiverBed jsme tuto sit vytvorili a nasimulovali zdkladni aplikace, aby byla zajis-
téna funkcénost simulované trasy, porovnali diilezité parametry co se tyce pro volbu
vhodné topologie. Néasledné jsme také zobrazili grafy potvrzujici funkénost této si-

mulované sité a pripravili ji na mozné rozsifovani.
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Stézejni ¢ast a rozsiteni od semestralni prace je pravé v pridani bezdratovych
pristupovych bodi a také zohlednéni topologie pro vystavbu a to jak za tcelem
snizeni nakladi tak i umoznéni mnohem lehéi rozsititelnosti a hledéani chyb v pri-
padné poruchy na trase. Realizace takovéto sité by v této oblasti vysoce zvysila
rychlost pripojeni k internetu ve vesnici a to z divodu, Ze je jako jediny mozny
pristupovy bod k internetu mikrovinna technologie z vysila¢ti mobilnich operatort.
Do budoucna se v této lokalité uvazuje o pokryvani této oblasti vysokorychlostnim

internetem jde tedy i velmi aktudlni téma.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

APC
CATV
FTTB

FTTC/ FTTK

FTTD
FTTdp

FTTF
FTTH

FTTN/ FTTLA Optika rozvedena do uzlu/posledniho zesilovace — Fiber to the

FTTO
FTTP
FTTx
HDPE
km
kPa
LED
m
Mbit /s
mm
MM
MCS

MCS Drain
MCS Road

NGA
NGN
NPC
NPRSNG
PC

SM

SPC

UpPC

[OAY

Angeled physical contact
Kabelova televize — Cable televison

Optika rozvedena do stavby — Fiber to the buidling

Optika rozvedena do obrubniku, skiiné — Fiber to the closet/kerb

Optika rozvedena ke stolu— Fiber to the desk

Optika rozvedena do distribu¢niho bodu — Fiber to the
distribution point

Optika rozvedena do predmeésti — Fiber to the frontage

Optika rozvedena do domu — Fiber to the home

node/last amplifier

Optika rozvedena do kancelare — Fiber to the office
Optika rozvedena do oblasti — Fiber to the premises
Optika rozvedena do x — Fiber to the x
Vysokohustotni polyethynel — High density polyethylen
kilometr

kilopascal

Dioda emitujici svétlo — Light emitting diode

metr

Megabit za vtefinu

Milimetr

Vicevidova optickd vldkna — Multi mode

Vice kanalovy komunikacni systém — Multichannel
communication system

Vice kanalovy komunikac¢ni systém potrubi — Multichannel
communication system drain

Vice kandlovy komunikac¢ni systém cesta — Multichannel
communication system road

Pristupové sité nové generace — Next generation access
Sité nové generace — Next generation network

Non physical contact

Narodni plan rozvoje siti nové generace

Physical contact

Jedno vidova opticka vlakna — Single mode

Super physical conctact

Ultra physical contact

Ultrafialové zareni — Ultra violet
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Wi-Fi Bezdratova sit — Wireless network

xDSL Digital subscriber line
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