Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Fakulta elektrotechnicka
Katedra telekomunika¢ni techniky

Navrh a optimalizace topologie pro pristupové sité
noveé generace

2017 Bakalant: Jan Moravec
Vedouci prace: doc. Ing. Jifi Vodrazka, Ph.D.






Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem zadanou bakalaiskou praci zpracoval sam s pfispénim vedouciho prace a konzultanta
a pouzival jsem pouze literaturu v praci uvedenou. Déle prohlasuji, Ze nemam namitek proti pj¢ovani
nebo zvefejnovani mé bakalaiské prace nebo jeji ¢asti se souhlasem katedry.

V Prazedne: e,
podpis bakalanta

Podékovani

Chtél bych podékovat zejména doc. Ing. Jifi Vodrazka, Ph.D. za vedeni této prace a jeho
hodnotné pfipominky. Podékovani patii také moji roding, ktera mé& podporovala po celou dobu
meého studia 1 pfi psani této bakalatské prace.






e ZADANI BAKALARSKE PRACE

OSOBNI A STUDIUNI UDAJE

~

A

Prijmenti: Moravec Jméno: Jan Osobni Cislo: 440940
Fakulta/istav:  Fakulta elektrotechnicka

Zadavajici katedra/Ustav: Katedra telekomunikaéni techniky

Studijni program: Komunikace, multimédia a elektronika

Studijni obor: Sitové a informacni technologie

UDAJE K BAKALARSKE PRACI

7

Nazev bakalarske prace:
Navrh a optimalizace topologie pro pristupové sité nové generace
Nézev bakalarskeé prace anglicky:
Design and optimization of the topology for next generation access networks

Pokyny pro vypracovani:

Analyzujte soucasné technologické moznosti budovani siti NGA. zejména v kombinaci optického a metalického prenosoveho
média (FTTx). Sumarizujte fyzikalni limity z hlediska vzdalenosti a typu topologie. Uvedte typické topologie podle typu
lokality (sidiiSté, mésto, venkov, soustfedéna a rozptylena zastavba). Vyjdéte pritom z voiné dostupnych mapovych
podkladi CR. Navrhnéte vhodné metody separace mapovych podkladl s moZnosti navrhu pfipojeni adresnich bodl k
obsluZnému uzlu (CO). Cilovou aplikaci pro zpracovani topologickych podklady je prostredi Matlab. Diskutujte pfipadné
jiné vhodné altemativy. V ramei zpracovani postupu pro optimalizaci topologie, vybéru tras pro budovani opticke infrastruktury
NGA (primarni a sekundami Groven, resp. pfipojna a distribuéni Groven) uvazte i vyuZiti synergie s budovanim opticke
infrastruktury pro inteligentni energeticke sité (Smart Grid), tj. pokladku optickych kabell v soubéhu s energetickymi
vedenimi VN a NN.

Seznam doporucené literatury:
[1] Lafata, P.; VodraZka, J.- Optické pfistupové sité a pipojky FTTx.. Praha: Ceska technika - nakladatelstvi CVUT, Praha
2014, 1SBN 978-80-01-05463-5. s
[2] Vodrazka, J.: Havlan, M.: Prenosove systémy. Sité a zafizeni SDH, OTH, jejich navrh a méfeni. Vydavatelstvi CVUT.
Praha 2008.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarske prace:
doc. Ing. Jifi Vodrazka Ph.D., katedra telekomunikacni techniky FEL

Jméno a pracoviété druné(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 20.02.2017 Termin odevzdani bakalarskeé prace: 26.05.2017
Platnost zadani bakalarské prace: 30.09.2018

Podpis vedouci(ho) prace Podpis vedouci(ho) ustavuwkatedry Podpis dékana(ky)
ll. PREVZETI ZADANI
Student bere na védoml, 2¢ Je povinen bakalaskou prac! samostaie, bez cizi pomod, 5 Vyjimkou poskytnutych konzultac!.
Seznam pouite ikeratury, frych 3 Jman konzultantd) e Yeba uvest v bakalafske pracl.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta







Anotace:

Cilem bakalarské prace ,,Navrh a optimalizace topologie pro ptistupové sité nové generace™ je
rozbor moznosti pfi budovéani pfistupovych siti nové generace V kontextu se soucasnym
rozvojem datovych siti v Ceské Republice. Prvni kapitola se zabyva definici ptistupovych siti
nové generace a obecné topologii pristupové sité. Dale jsou zde rozepsany konkrétni body
Narodni planu pro rozvoj ptistupovych siti a jeho dotovani ze strany statu.

Dalsi ti kapitoly pojednavaji o optickych pfistupovych siti v teoretické rovin¢ s nadechem
praktickych poznatkt v ramci akademické analyzy. Druha kapitola analyzuje obecnou koncepci
siti FTTX a demarkac¢ni body mezi jednotlivymi ¢astmi piistupové sité. Tieti tematicka kapitola
specifikuje jednotlivé technologie a topologie realizované v optickych ptistupovych siti FTTH,
jejich vyhody a nevyhody s ohledem na soucasné a budouci pienosové kapacity a ekonomicko-
konkurencni potencial sit¢.

Zvlastni pozornost je vénovana pasivni a aktivni infrastruktuie optickych pfistupovych siti,
nebot’ ta se od patetnich vyrazné li§i z divodu individualnich realizaci projekti danych
lokalnim ¢lenéni terénu, poctem koncovych zakaznikli i poskytovanymi sluzbami. Pfedevs§im
vSak s ohledem na konkurenéné-ekonomickym potencial téchto projektd. Ve ctvrté kapitole
jsou rozebrany technologie vystavby pouzivané v minulych desetiletich ale i nejmoderngjsi
technologii pouzivané v souasnosti. V paté kapitole je v teoretické ale hlavné v praktické
rovin¢ rozebran geograficky informacni systém QGIS a jeho vlastnosti které se vyuzivaji pii
planovani telekomunikacnich siti.

V dalsi kapitole je detailné rozpracovana ptipadova studie pro rozvoj ptistupové sit¢ ve méste
Opocno. V piipadové studii jsou zahrnuty jak technické realizace celé stavby ale taky jeji
ekonomicka rozvaha.

Zaveér prace tvori zhodnoceni vSech ziskanych poznatki s odrazem na soucasny a

piedpokladany budouci vyvoj v oblasti optickych ptistupovych siti.

Klicova slova:
Ptistupova sit’, PON, AON, FTTx, Topologie, GIS, Smart Grid,






Summary:

The aim of Bachelor thesis "Design and Optimisation of Topology for Next-Generation Access
Networks" is an analysis of the options for building NGA networks in the context of the current
development of data networks positioned in the Czech Republic.

The first chapter of this article deals with the definition of Next Generation Access(NGA)
networks and the general topology of NGA networks. And a further detailed description of the
National plan with specific points for the development of NGA and its subsidisation by the
State.

Following three chapters are about optical access networks in theory level with a few
academically analysed practical examples and analyses the general concept of the traditional
and the demarcation points between the individual parts of the access network. The third chapter
specifies each of the technologies and topologies in optical access FTTH networks, their
advantages and disadvantages concerning the current and future transmission capacity and
economic-competitive potential of the network.

Particular attention is paid to the passive and active optical access networks infrastructure, as it
is the backbone vary significantly because of the personal realisation of the projects of the local
terrain, broken down by the number of end customers and the services provided. Above all,
however, the economic potential of these competitively-projects. In the fourth chapter dealt
with the construction technology used in recent decades but also the latest technology employed
in the present. In the fifth chapter is theoretical but especially in practical plane disassembled
QGIS geographic information system and its properties, which are used in the planning of
telecommunication networks.

The detailed elaborated case study of one of the chapters is for the development of the access
network in Opoc¢no. The case of study includes both the technical implementation of the whole
of the building and also its economic balance sheet.

The conclusion of the work is constructed on all of the lessons learned with a reflection on the
current and expected future developments in the field of optical access networks.

Index Terms:
Access Network, PON, AON, Topology, GIS, Smart Grid
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Uvod

V dob¢ digitalniho v&ku, jak je obCas nazyvano 21. stoleti, dochdzi k vyraznému zvySeni
poptavky koncovych uzivatelti na zvyseni rychlosti pfistupu k internetu.

Pateini sité internetu jsou ¢asto dostatetné naddimenzované, ale rychlost pfipojeni je vzdy
ovlivnéna nejslabsim clankem po cesté a tim az doposud byvala pfistupova sit. Protoze
pfenosova kapacita metalického vedeni a prvkl metalického vedeni je omezena, prechazi se
postupné na nova technologicka feseni. Aby bylo mozné vyhovét soucasnym trendiim, a také
do budoucna bez problému navySovat pfenosovou rychlost u koncovych zakazniku, realizuji se
nové vystavby pomoci optickych vlaken. Opticka vldkna nabizi mnohem vyssi pfenosové
rychlosti a moznost nasazeni novych technologii. Oproti metalickému vedeni maji opticka
vlakna fadu vyhod jako napiiklad maly utlum vedeni, vétsi sifka pfenosového pasma, odolnost
vici indukovanému napéti, mensi rozméry, nemoznost odposlechu vedeni a dalsi.

Vzhledem k tomu, Ze vystavba optickych siti je zna¢né nakladna, je potieba dobte zvazovat a
planovat vSechny aspekty pii vystavbé. EXistuje fada moznosti architektur siti (GPON, EPON,
AON,...) a variant topologii podle ukonceni (FTTB, FTTH,...),jak lze napojeni na opticka
vlakna realizovat. Je nutné pro dany projekt vybrat tu nejvhodngjsi variantu — pro piipojeni
sidlisté¢ bude potieba ziejmé zvolit jinou architekturu nez pro pfipojeni jednoho domu.
Dilezitou soucasti ndvrhu musi byt i analyza ndkladi jednotlivych variant topologii a
architektur, protoze cenové rozdily na vystavbu pii nevhodné volbé mohou byt az
nékolikanasobné vyssi.



1. Pristupové sité

Samotna telekomunikacni sit’ je tvofena souborem technickych prostfedkl slouzicich ke
komunikaci mezi dvémi zafizenimi. Tato komunikace je rozd€lena na vysilani, pienos,
pfeménu, piijem a zpracovani pfijatého signalu. Telekomunikacni sité jsou délené na nékolik
casti, a to hlavné z diitvodu riznorodého geografického rozlozeni pripojenych uzivateli sité.

Dnes se je jiz béznou praxi, piekryv riznych ¢asti sit€¢ z divodu technologického pokroku
pfevazné v optice a zpracovani optického signalu.

Pod pojmem pftistupova sit’ je minéna ¢ast site, ktera se nachazi mezi zédkaznikem a ptistupovym
bodem poskytovatele telekomunikacnich sluzeb. Oznacuje se také anglickym terminem ,,last
mile,” ktery se pfeklada jako posledni mile.

1.1 Pristupové sité nové generace

Jednd se o technologii a soubor principl, které umoziuji znacné navySeni pifenosovych
rychlosti na fyzické vrstvé a dale i na vrstvach vyssich pro vSechny zékazniky, ktefi tuto sit’
pouzivaji s vyuzitim pateini optické sité.

Vlada Ceské Republiky dne 20. bfezna 2013 svym usnesenim ¢&. 203 schvalila material
aktualizované Statni politiky v elektronickych komunikacich — Digitalni Cesko v. 2.0, Cesta k
digitadlni ekonomice. Evropskd unie definovala tento koncept jiz vroce 2010 a dale
aktualizovala v roce 2013, kdy rovnéz schvalila financovani na obdobi 2014 az 2020. Ovsem
zaklad tohoto rozvoje byl jiz polozen v roce 2005 v Lisabonské strategii V jedné z podminek
hospodatrského rozvoje Evropské unie. Tento koncept tvofi tfi zakladni pilife tj., podpora
budovani infrastruktury pro elektronickou komunikaci, rozvoj digitalnich sluzeb a v neposledni
fad¢ také zvySovani digitalni gramotnosti v Siroké vefejnosti.

Vlada tento koncept piijala z divodu rozvoje digitalni ekonomiky a také drzeni kroku v oblasti
ICT technologii spolu s Evropskou unii. Koncept byl nazvan jako Narodni plan rozvoje siti
nové generace (NPRSNG) a byl schvalen 9/2016 jako kli¢ovy dokument navazuji na Digitalni
Cesko v 2.0. [13] V oblasti piistupovych siti tento plan pogita dosaZzeni pfenosové rychlosti na
fyzické vrstvé alespont 30 Mbit/s pro 100 % ptipojek a 100 Mbit/s pro alespon 50 % piipojek,
tento cil ma byt dosazen do roku 2020. Dale nesmi deklarovana rychlost v Zddném ¢asovém
obdobi klesnout na mén¢ nez 8§ Mbit/s u pripojek 30Mbit/s a 16 Mbit/s u ptipojky 100 Mbit/s.
Je zde ovSem jedna vyjimka a to, ze tento pokles nebude delsi nez 1 % casového useku, béhem
kterého dochazi ke kontinualnimu pienosu dat. [10]

Proto poslanecka snémovna schvélila dne 7.4.2017 navrh zakona tykajici se sniZzeni nakladii na
vystavbu siti elektronické komunikace. Tento navrh zakona je ptfizplisobena smérnice EU do
podminek Ceské republiky. [12]

Cilem tohoto zékona je pfevazn¢ snizeni nakladl na vystavbu, ale také zvysSeni efektivnosti pfi
planovani a vystavbé novych kabelovych rozvodu, a to diky vyuziti stavajici infrastruktury.
Tento zdkon byl pfijat také s ohledem na zachovani principti hospodarské soutéze, ktery je
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stézejnim prvkem nove¢ vznikajicich NGA siti. Vyvazenost konkurenti na trhu je hojné
podporovana z obavy vzniku vlady monopolniho subjektu jako jiz na nasem trhu v minulosti
meéla spolecnost SPT Telecom.

Ze zakona také vyplyva, zZe prislusSnym organem, ktery bude mit na starosti feSeni ptipadnych
sporti je Cesky telekomunikaéni ufad.

1.2 Dotacni podpora

Narodni plan rozvoje siti nové generace (NPRSN), na jehoz zaklad¢ se provadi vyzvy pro
podporu z vefejnych prosttedkd. Pocitd s pokrytim bilych mist na mapé. Bilym mistem je
myslena oblast, kde je méné nez 40 % adresnich mist obytnych budov pokryto NGA pftipojkou
a také méné nez 50 % obytnych budov které jsou pokryté NGA piipojkou pouze od jednoho
poskytovatele. [22]

V ramci tohoto planu chce stat podpofit pomoci cilenych investic z vefejného rozpoctu rozvoj
piistupovych siti. Tyto investice maji vSak sméfovat pouze do lokalit ve kterych, selhavaji trzni
mechanismy, ale zaroven tak, aby nedoSlo k vytésnéni soukromych investic jak jiZ
uskutecnénych, tak planovanych.

Dulezitym aspektem Narodniho planu je tudiz itzv. mapa pokryti infrastruktury, ze které
vyplyva, v jakych lokalitdch neexistuji piistupové sit€¢ nové generace a ani se zde na zaklad¢
trznich mechanizm nehodlaji budovat. Tyto lokality, tzv. bild mista, pak mohou byt
predmétem podpory z veiejnych prostiedkd podle specifického cile OPPIK [22]

Legenda

Technologie: viechny

Rychlost: nad 30 Mbit/s

Data: disponibilni pripojky - souasnost
avyhled

Parametr pro ureni barvy. 50%

Hranice: CR, kraj, ORP, Z

Obrazek 1 — Mapa pokryti [22]



Na obrazku je zobrazena mapa pokryti izemi CR sitémi, elektronickych komunikaci pro sluZby
ptistupu k internetu ke dni 25.kvétna2016 (soucasnost S planem operatori na 3leté obdobi).

V sougasnosti existuje v CR 4,4 mil domacnosti, 3,5 mil p¥ipojek k internetu (domacnosti +
firmy). Celé uzemi je rozd€leno na cca 22 tis ZSJ (Zékladnich sidelnich jednotek, dle katastra
obci, map) z toho je cca 40 % bilych mist na map¢, jedna se zhruba o 150 000 piipojek. V ramci
tohoto projektu stat hodla investovat 14mld K¢. To znamend, Ze na jednu NGA piipojku je
vyclenéno az 93 000 K¢. Nutno podotknout, Ze v rdmci dota¢niho programu musi byt udélano
vybérové fizeni na dodavatele jednotlivych komponent pro stavbu.

1.2 Sdileni technologie

V ramci dotacniho programu je povinnost pro kazdého zadatele dotacni podpory poskytnout
kapacitu vybudované¢ pfistupové sit¢ minimalné¢ tfem dalSim poskytovatelim
telekomunikac¢nich sluzeb. Pro sdileni pfenosové sité existuje nékolik moznosti, nejcastéji se
vsak provadi na fyzické vrstvé. Je zde nékolik variant, jak sdilet pfenosovou cestu. [2]

1) Sdileni kabelovodu — pronajem chranicky nebo trubicky

2) Sdileni kapacity optického kabelu — pron4jem nenasvicenych vlaken

3) Sdileni kapacity optického vlakna — prondjem vlnové délky/pasma

4) Ostatni je technicky komplikované, nesmysIné nebo pfekonané, bezpfedmétné je naptiklad:
* Sdileni kapacity metalického kabelu krouceného paru, nebo koaxidlniho kabelu

* Sdileni vzduchu laserem nebo bezdratovou technologii



2.Struktura pristupové sité

PFipojna ¢ast Distribucni ¢ast
Feeder

Distribucni cast

Cesntralni stanice (CO) §,

Distribu¢ni bod

UZivatelska cést
Bezdratové pripojeni

Obrazek 2 — Schéma pristupove site

Typicka piistupova sit’ je rozdélena na tii ¢asti — ptipojna (feeder), distribu¢ni a ucastnicka
(uzivatelskd). Kazda z téchto ¢asti ma svou funkci a své pozadavky na dimenzovani, technické
parametry a predavaci rozhrani. Jasn¢ definované predévaci rozhrani kazdé Casti sité je velice
dulezité pii piipadnych poruchach sité, pfi hierarchickém rozd¢leni, kdy je mozné snadng&ji
odhalit poruchy vsiti. Dale je vymezeni dualezité k vytyCeni demarkacnich bodu, které
jednoznacéné uréi majitele sit€¢ v daném misté. Jestlize se vyskytne porucha na seku trasy, neni
poté problém urcit, kdo za poruchu odpovida a kdo opravu zajisti. [2]

2.1 Pripojna ¢ast (Feeder)

Ptipojna Cast piistupové sit€ propojuje centralni stanici s pfistupovym bodem poskytovatele
konektivity. Nékdy je také oznaCovana jako backhaul pfistupové sité. VétSinou je tvorena
optickymi kabely, a to i v pfipadé modernizace stavajicich metalickych ¢i koaxialnich siti.
Typicky se jedné o nejdelsi tseky pristupové sité.

Ptipojna ¢ast pristupové sité typicky obsahuje vyrazné nizsi (agregovany) pocet optickych
vldken v poméru k poctu ptipojovanych domdacnosti v zavislosti na o¢ekdvané penetraci sluzeb
jednotlivych operatort, zeyména pii pouzivani technologii s pasivnimi optickymi rozbocovaci
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(splittery), jako jsou PON technologie (GPON, EPON). Z divoda uSetfeni alesponi Casti
nakladu na pokladku kabelu se dnes vyuziva synergie s dalsimi pfenosovymi medii, ktera zde
jiz diive existovala.

Z dtivodu zalohy pfipojeni je vyhodné ptipojovat centralni stanice do kruhové topologie. Pokud
dojde pteruseni vlakna na jedné stran€ kruhu, dojde k pfepojeni provozu pies neporusenou ¢ast

wevr

se vyuzije jen tam, kde je to opravdu nutné, coz je vétSinou v misté s vétsi koncentraci
zakaznika. [2]

2.2 Distribu¢ni ¢ast sité

Distribucni ¢ast sit¢ ODN (Optical Distribution Network) propojuje uzivatelskou ¢ast sit¢ a
centrlni stanici. Hlavni poZzadavkem kladenym na distribucni sit je, aby kazdy koncovy bod
sité, kterym je typicky domécnost, byl pfipojen alesponi jednim optickym kabelem. Minimalné
jednim, protoze je zde ptredpoklad pro dal§i rozvoj oblasti, poptipadé ptichodu dalsiho
poskytovatele telekomunikacnich sluzeb. Stejna podminka plati nejen pro domacnosti, ale 1 pro
pramyslové objekty, kde je zpravidla kazda zasuvka v objektu pfipojena jednim optickym
kabelem.

Optické pripojky se klasifikuji podle vyusténi konce optického vlakna. Obecné pak hovofi 0
variantach FTTx, kde za ,,X* jsou dosazeny tyto varianty:

H — Home (byt, uzivatel)

O — Office (Skoly, nemocnice a titady)

P — Premises (prostory umoznujici souhrn variant H a O)
B — Building (budova)

C — Curb (sidliste)

N — Node (uzel, obecné ukonceni)

Ex — Exchange (Ustfedna)

Ptipojky jsou rozdéleny na plné€ optické (FTTH a FTTO), hybridni opticko-metalické (FTTB,
FTTC aFTTN) aopticko-radiové (FTTA). FTTx 0znaceni neudava zpisob provedené realizace
ani konkrétni typ optické ¢i metalické sité. Cil vSech optickych piipojek FTTx je stejny, a to
zajisténi dostate¢né pienosové rychlosti pro koncové body sité, piistup k vysoko rychlostnim
datovym pitenosiim a hlasovym sluzbam co mozna v nejkratSim cCase.

Pro kombinaci multimedialnich, hlasovych a datovych sluzeb pomoci jednoho vlakna byl
zaveden termin Triple Play. U modernich pfipojek FTTx bude redlné ptipojeni kazdého
koncového uzivatele k celkové nabidce na samostatném optickém vlakneé. [1]



22 1FTTH

Je opticka pripojka, kde je optické vlakno ptistupové sité¢ dovedeno az k uzivateli do daného
objektu (byt, dim, rezidence atd.). Dana sit’ mize byt vystavéna bud’ jako aktivni (potieba
napajeni optickych prvki) ¢i pasivni (bez napajeni). Jedna se o optickou sit, ktera
zprostifedkovava nejveétsi pienosovou kapacitu a ma nejvétsi potencidl do budoucna ovsem
vystavba této optické pripojky je cenoveé velmi naro¢nd z diivodu vyssi potfizovaci ceny
optickych prvki, kterd se dnes jiz ale snizuje. Nejvétsi financni polozkou této ptipojky
(ovSem i u jakékoli jiné pripojky) je vysoka cena vykopovych praci. Optické sit¢ s FTTH
ptipojkou jsou pfevazné vyuzivany pro rezidencni objekty (sidlisté, bytovky) kvili vétsi
koncentraci zakaznikli na mensi plose.

222FTTO

U FTTO optické ptipojky jsou jeji parametry velmi podobné piipojce FTTH. AvSak s tim
rozdilem, Ze ptipojky FTTO jsou pouzivany pro piivedeni optického vldkna ptistupoveé sité
prevazné do kancelafi, $kol, nemocnic, datovych center, primyslovych prostor atd. Na tyto
ptipojky jsou kladeny mnohem vétsi naroky a pozadavky, zejména na jejich spolehlivost.
Diivodem je potieba velkého toku dat a vyuziti pro ptfipojeni kritické infrastruktury.

223FTTP
Je typ optické ptipojky, kterd principialn€é obsahuje oba pfedchozi typy, konkrétné FTTO a
FTTH.

224FTTB

FTTB je ptipojka, umoziujici vétsi kombinaci optickych a metalickych siti. PouZziva se zejména
pro ptipojeni velkych objektl jako jsou napf. hotely ¢i panelové domy. Funkéné se to provadi
tak, Ze do suterénu domu jsou pfivedena optickd vlakna, ktera jsou zakoncena v datovém
rozvadéCi. Z rozvadéce je ndsledné rozvedena datova sit' do konkrétnich byti pomoci
metalickych kabeld. Nejcastéji se pouzivaji UTP ¢i STP kabely, ovSem neni problém vyuZit
stavajici vedeni fixnich telefonnich sluzeb nebo rozvodl kabelové televize. Nespornou
vyhodou této sité je financni Gspora a jednoduchost, a to hlavné diky optickych kabeld a
moznosti pouzit puvodni metalické kabelaze, ktera je jiz na takto kratkou vzdalenost jako
napiiklad po bytovém domé naprosto dostatecné na poskytnuti rychlosti, které splni poZzadavky
Narodniho planu rozvoje siti nové generace.

225FTTC

Je opticka ptipojka, kde je zakonc€eni optické sit€ vzdalené od uzivateld v rozmezi stovek metrti.
Rozdil vic¢i FTTB je, ze se koncovi uzivatelé ptipojuji pomoci digitalni piipojky typu xDSL.
Ve spolecném rozvadéci je k optické jednotce piipojen digitalni multiplexor a jsou vyuzity
mistni metalické datové rozvody pro pfipojeni konecnych uZzivatel. Tento zpusob s sebou nese
velice vyrazné Uspory pii budovani optické sité.



226 FTTN

Ptipojka je jesté vice vzdalena od koncového uzivatele. Rozdil mezi variantami FTTC a FTTN
se pohybuje kolem 300 metrii mezi zakoncenim optické sité a danymi koncovymi uzivateli.
Vyuziva se venkovni instalace optické jednotky a xDSL jednotky, bohuzel vsak dochazi k
dal$imu snizeni pfenosové rychlosti, a to hlavné kvili preslechim.

2.2.7TFTTEX

Varianta FTTEx ptipojky neobsahuje optickou ptipojku, protoze konecny uzivatel je k mistni
ustfedné s multiplexorem piipojen pouze metalickym vedenim a pouze dany multiplexor je
pfipojen k patetni telekomunikacni siti pomoci optické sité

2.3 Uzivatelska cast sité

Oznacovana také jako U-AN Je usek pristupové sité, ktery je oddélen od distribucni sité
jednoznacné definovanym pieddvacim bodem (demarkacnim) z divodu majetkovych,
provoznich a servisnich. Tato ¢ast sit€¢ mize bud’ byt v majetku majitele v piipadé rodinného
domu nebo v majetku poskytovatele piipojeni ve vétsinou v piipadé vEétsi bytové zastavby.
Pokud jsou vnitini rozvody v majetku majitele tak si i on sam zaroven za tuto Cast sit¢ sam
zodpovida. Jedna se také o jeden z bodu povinné obcanské vybavenosti stejné jako voda, plyn
a el. energie.

2.4 Predavaci rozhrani v centralni stanici

Preddvaci rozhrani v centrdlni stanici, nebo také v central office (CO) slouzi k propojeni
piistupové a pateini sit¢ velkoobchodniho poskytovatele konektivity. Vytvari tedy pomyslny
demarkaéni bod na hranici ptistupové siteé. Jedna se o nejdrazsi misto, co se technologie tyce.
Je zde instalovana aktivni technologie vSech poskytovatelll, ktefi v pfistupové siti maji své
vlastni zdkazniky.

Zpravidla toto misto spravuje jediny subjekt, ktery zaroven vlastni celou infrastrukturu sité a
ostatni provozovatelé zde za uplatu instaluji svoji technologii. Zaroven zde méa umisténé své
aktivni zafizeni 1 poskytovatel konektivity.

Predavaci zafizeni tvoifi ODF rozvadé¢, kde je demarkacni bod realizovan pomoci SC/APC
konektoru. Centralni stanice miiZze byt také pouZita jako distribu¢ni bod pro nejblizsi ptilehlé
objekty.

2.5 Predavaci rozhrani v distribuénim bodé

Distribu¢ni bod DP (Distribution Point) umoznuje ukonceni optického kabelu nékolika
nezavislych telekomunikacnich poskytovateld, a to fyzicky na konektorech SC/APC ukoncit
optické vlakno. To znamena, Ze existuji dvé moznosti, jak tento bod zafinancovat.



1) Pfedavaci rozhrani bude v majetku jednoho telekomunikacniho poskytovatele a bude
pronajimat porty pfipadnému dal$imu zajemci o kapacitu.

2) Ptedavaci rozhrani bude vystavéno ve spolupraci vice telekomunika¢nich poskytovateli a
smluvné osetfeno jaké mé konkrétni poskytovatel prava a povinnosti v tomto piredavacim
rozhrani

Mechanické uspotadani optickych rozbocCovacu je presné definovano véetné maximalnich
vnéjSich rozmérti a definovanych bodd uchyceni a mechanické konstrukce. Za tcelem
Minimalizace obsazeného prostoru.

Ptivedené optické vlakno zde poskytovatelé rozbocuji na jednotliva vlakna, ktera jsou vedena
Kk uzivatelskym sitim. [2]

2.6 Pfedavaci rozhrani v zakaznickém objektu

Jako ptedavaci bod mezi poskytovatelem a koncovym zékaznikem slouzi Gc€astnickd zasuvka
v zakaznickém objektu, pfipadné ve spolecnych prostorach objektd. Zde jsou instalovany
zasuvky s optickym konektorem SC/APC zejména z diivodii jeho mechanickych parametra.

Je samoziejme& mozné ukoncit optické vedeni piimo v konektorové pozici aktivniho zatizeni,
¢imz se snizuji naklady na ztizeni ptipojky u zakaznika, ale tento model neni vhodny pro ptipad
sdilenych siti, kde musi existovat jednoznacné definovany rozpojitelny bod pro potieby méteni,
identifikace zavady a stanoveni zodpové&dnosti za zdvadu. Jedno z moZznych feSeni umisténi
optické zasuvky je do vstupni haly (pfedsin€) ihned za priraz zdi se spolecnymi prostorami
objektu (naptiklad pod stropem). Vnitini vedeni mezi aktivnim zafizenim a optickou zasuvkou
se pak realizuje optickym patchcordem v mechanicky odolném provedeni. V piipad¢ instalace
zasuvky ve spole¢nych prostorach se pouzivaji zdsuvky s mechanickym krytem, ktery
kompletné zakryva konektorové spojeni.



3. Aktivni a pasivni optické sité

3.1 Aktivni opticka sit’

Aktivni opticka sit AON (Aktive Optical Network) je prvni ze dvou technologii vyuzivanych
V piistupové siti. Tato technologie, miize byt pouzivana v sitich vystavenych na topologii P2P
(Point to Point), ale zaroven i na topologii P2MP (Point to Multipoint), kde je pouzit aktivni
piepinaci prvek. AON na své trase mezi OLT a ONT/ONU nema zadny pasivni prvek krome
optického vlakna, proto je nutné pii navrhu této sit¢ zohlednit v planovani infrastruktury
podplrné napdjeci sité¢ pro jednotliva zatizeni, diky nimz vyrazné stoupa cena a slozitost pii
budovani tohoto typu sité. V architektute AON je kazdému koncovému uzivateli vyhrazeno
vlastni optické vlakno (ptfipadné dvojvlakno) mezi OLT a ONT/ONU u P2P, resp. vlastni
optické vlakno mezi piepinaCem a ONT/ONU u P2MP. Ve variant¢ P2P neni kapacita
pfenosového pasma s nikym sdilena (P2P), a proto zde nedochazi k agregaci poskytované
konektivity je tedy mozné zakaznikovi individualné nastavit pienosovou rychlost. Tento kanal
je pln¢ symetricky pro downstream a upstream, na rozdil od pasivnich siti PON mohou
preklenout vzdalenost mezi CO a koncovym klientem az 80 km, pfi¢emz pii vét§im poctu
klientl se provadi segmentace uzemi (napft. pti 1000 klientech), kdy se vytvori, k CO jesté
,pobockova kancelar — rozvadéce, kde se umisti aktivni prvky. Nevyhodou AON, je potieba
napajeni prvka a v ptipadé¢ P2P vedeni optického vldkna pro kazdého koncového zakaznika.
Z pohledu bezpecnosti je ale potieba fici, Zze v tomto provedeni je bezpecnost na vyssi tirovni
nez v pasivni optické siti. Nedochazi zde totiz k odraziim na rozbocovacich, které by bylo
mozné odposlechnout. [1]

3.1.1 Ethernet in the First Mile

Prvni aktivni opticka sit’ realizovana na nativni podpote ethernetu. Je vyuzivan jak ve spojeni
P2P, tak 1 v sitich P2MP, kde je pouzit aktivni opticky piepinaci prvek switch. Ethernet in the
First Mile byl specifikovan standardem IEEE 802.3ah v roce 2004. Organizace IEEE m¢la
Vv umyslu zajistit, aby se Ethernet dostal az ke koncovym uzivatelim a tim usnadnil
implementaci do lokalnich siti LAN. Ethernet podporuje symetrickou rychlost 100 Mbit/s nebo
1000 Mbit/s.

3.1.2 10G Ethernet

Tento standard IEEE 802.3ae byl specifikovan v roce 2002. Poskytuje symetrickou rychlost
pfipojeni 10 Gb/s, pficemz downstream a upstream kandly jsou vedeny na separatnich
optickych vlaknech. Existuje n¢kolik specifikaci fyzické vrstvy, pficemZ pro piistupovou sit
FTTH je vhodny 10GBASE-L, ktery na jednovidovém vldkn& nabizi dosah 10 km nebo
dodatecné vytvoireny 10GBASE-ZR, ktery na jednovidovém vldkné nabizi dosah sité 80 km.

3.1.3 100G Ethernet

Tento standard IEEE 802.3ae byl specifikovan v roce 2010. Poskytuje symetrickou rychlost
ptipojeni 40 Gb/s nebo 100 Gb/s. Této rychlosti dosahuje hrubym délenim vinovych délek
CWDM (Coarse WDM) nebo hustym déleni vlnovych délek DWDM (Dense WDM), kdy
existuje pro kazdy smér pienosu nékolik virtudlnich kanalt. Tento standart vSak neni zatim v
piistupovych sitich FTTH pouzivan, nebot' by jeho rychlost byla prozatim pro koncové
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uzivatele nevyuzitelna. Mlze byt pouZit pro ptipojeni velkych instituci (napf. univerzity) ¢i CO
do metropolitnich a patefnich siti

3.3 Pasivni opticka sit’

Pasivni opticka sit’ PON (Passive Optic Network) - v soucasné dob¢ se jedna o nejrozsitenéjsi
technologii v oblasti pristupovych siti. Technologie pracuje v topologii P2MP, kdy je vice
koncovych jednotek propojeno se systémem ¢asového déleni TDM (Time Division Multiplex),
proto je vzdy pfenosova cesta sdilena s ostatnimi aktivnimi uzivateli sité¢. Kazdd ONT/ONU
jednotka vyuziva pro komunikaci s OLT (Optical Line Terminal) jeden ¢asovy kanal, proto
musi OLT fidit komunikaci tak, aby nedochéazelo ke kolizim dat. Distribu¢ni ¢ast v pasivnich
optickych sitich se sklada z ¢isté pasivnich prvki dochézi tedy k vyraznému snizeni nakladd na
provoz sité a zaroven ke zjednodusSeni celého konceptu. Jako nevyhodu Ize uvést nemoznost
regenerace optického signalu. Je tedy nutné dimenzovat celou sit tak, aby byl garantovan ptesny
utlum po celé pienosové cesté proto, aby u koncového zdkaznika byla pozadovana uroven
signalu.

V budoucim rozvoji pasivnich optickych siti se pocita s vyuzit WDM (Wavelength-Division
Multiplexing) kterd multiplexuje vice signali do jednoho optického vldkna pomoci rozdilnych
vinovych délek. Dalsi moznosti budouciho rozvoje je kombinaci obou technologii WDM-
TDM.

Na vyvoji PON siti pracuji dvé pracovni skupiny, které vyviji nejnovéjsi standardy, a to ITU a
IEEE ovSem jejich dvé vétvé vyvoje standardii nezaruéuji vzajemnou kompatibilitu. Mezi
pouzivané standardy patii pfedevs§im tyto. [1]

3.3.1 APON

Jedna se o nejstarsi PON standard vyvinutou v roce 1998 jako specifikace G 983.1, dnes se jiz
V praxi nepouziva. Tento standard je realizovan na TDM a vyuZzivé asynchronni ATM protokol,
proto také oznacCovan jako APOM. K pienosu dat vyuZivda ATM bunky a je zde také
zakomponovano fizeni kvality sluzeb QoS (Quality of Service) bez kterého se v PON sitich
vyuzivajici casové déleni multiplexu neda obejit. APOM standard podporuje az 32 ucastniki
ptipojenych k OLT. Je zde podpora rezimu symetrického kanalu pro downstream a upstream
s rychlosti 155,52Mb nebo pro asymetricky kandl s rychlosti 622,28Mb pro downstream a
152,52 pro upstream. Kvuli poskytovani sluzeb Triple Play a zejména piekryvného televizniho
signalu byl vytvoren nastupnicky standard BPON.

3.3.2 BPON

Standard BPON (Broadband PON) vznikl vroce 2001 jako rozsifeni stavajiciho APON.
Standard je obohacen o CATV piekryvané vysilani pomoci ATM bunék na vinové délce
1550nm s navySenou rychlosti upstream na 622,08 Mb/s. Zvlast’ jsou zde pfenasena data a hlas,
a to na vinové délce 1480-1500 nm pro downstream a 1260-1360 nm pro upstream.
Maximalni pocet i€astnikl ptipojenych k jedné OLT jednotce zistava na Cisle 32. Dalsi uprava
BPON standardu byla provedena vroce 2003, kdy doslo knavySeni downstreamu na
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1244,16Mb/s. Posledni Giprava pak probéhla v roce 2005, kdy doslo k vytvotfeni samostatného
doporuceni, které specifikuje pouze BPON specifikace.

3.3.3 GPON

Tento standard GPON (Gigabit POT) vznikl pracovni skupinou ITU-T jako reakce na zvySujici
se datovy pienos a nedostatecné rychlosti BPON. Vyuziva pro ptenos dat metodu GEM ramci
(GPON Encapsulation Methot), ale zaroven je zde stdle podpora ATM bun¢k 1 kdyzZ jejich
vyuziti je pouze u nékterych sluzebnich zprav, proto je zaroven zachovana zpétna kompatibilita
se standardy APON a BPON. GPON vznikl v roce 2003 jako specifikace G.984.1. Oproti
star§Sim metodam je zde nové vlastnost, a to je zaloha datového toku v ptipad€ poruchy. Je zde
moznost zdvojit optické vlakno nebo kazdé zatizeni v siti a v ptipadé vypadku je sit’ schopna
prejit na zalozni okruh. Toto je mozné diky pteneseni vlastnosti z SDH (Synchronous Digital
Hierarchy). Doslo ke zméné pfistupu ke spole¢nému médiu pomoci upstreamového kanalu, a
to tak, aby se nevyskytovaly situace, Ze by vice koncovych uzivatelti zacalo vysilat soucasné.
Prvni moznosti je, ze ONU/ONT informuje OLT o pozadavku o pridéleni kapacity pro ptenos
dat. Druhd moznost je, ze OLT sama automaticky pfid€luje kapacitu pro pienos jednotkam
ONT/ONU, kde jsou GEM ramce i ATM buiiky nebo jejich ¢asti rozdélené do bloku o striktné
dané délce 125 um. Toto znaci, ze se sit’ za¢ina pomalu piiblizovat k paketové orientovanym
pfenostiim siti jako je napt. Ethernet, nebo IP protokolu, coz je vyhodné&jsi pro vétSinu sluzeb.
Je n€kolik variant rychlosti s kombinaci asymetrického a symetrického kanalu, kde nejrychlejsi
varianta poskytuje sdilenou kapacitu koncovym uZivatelim pro downstream a upstream s
rychlosti az 2,5 Gb/s. Zaroven se zvysil maximalni poctu uzivatelii na ¢islo 128. Pro GPON
jsou v ramci doporuceni definované parametry na fyzické vrstve, které se déli do jednotlivych
kategorii A, B, C. definované pro maximalni dosah 20 km. Dale jsou definované tiidy B+ a C+
pro tzv. GPON sité s prodlouzenym dosahem az 60 km.

Trida A — je uréena pro kratké vzdalenosti s malym vloznym utlumem (5-20 dB). Tato sit’ je
vyuzivana jen okrajoveé pro malé pocty ucastnikl S kratkym dosahem jizZ neni perspektivni.

Trida B — je uréena pro stiedni vzdalenosti se stfednim vloznym utlumem (10-25 dB). Tato
tiida nabizi vyvazeny pomér vlozného Gtlumu mezi tfidou A a C i pocate¢ni naklady na jeji
vystavbu jsou piijatelné. Problém nastava v piipadé€ uziti rozbocovaciu 1:32 a 1:64, kdy jejich
vlozny utlum (16 dB al9 dB) nenechava velky prostor ostatnim prvku sité, ale nezasahuje do
tiidy C velkym utlumem, proto byla tfida B rozsitena na tfidu B+ (13-28dB).

Trida C — je urCena pro dlouhé vzdalenosti s velkym vloznym utlumem (15-30 dB) Tato tfida
nasla uplatnéni pouze pro sité s prekroCenim maximalniho preklenutelného utlumu ve
tiidé B.
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Smér sestupny 1244,16 Mbit/s

Jednovldknova varianta Dvouvlaknova varianta
Pasmo vinovych délek [nm] 1480-1500 1260-1360
BER <10 <10™
utlumova trida A B C A B C
minimalnivysilany vykon [dBm] -4 1 5 -4 1 5
maximalni vysilany vykon [dBm] 1 6 9 1 6 9
minimalni prijaty vykon [dBm] -25 -25 -26 -25 -25 -25
maximalni pfiijaty vykon [dBm] -4 -4 -4 -4 -4 -4

Tabulka 1- charakteristika fyz. vrstvy pro sestupny smér 1244,12Mbit/s

Smér sestupny 2488,32 Mbit/s

Jednovldknova varianta Dvouvlaknova varianta
Pasmo vinovych délek [nm] 1480-1500 1260-1360
BER <10™ <10™
Utlumova tfida A B C A B C
minimalni vysilany vykon [dBm] 0 5 3 0 5 3
maximalni vysilany vykon [dBm] 4 9 9 1 6 9
minimalni pfijaty vykon [dBm] -21 -21 -28 -21 -21 -28
maximalni pfiijaty vykon [dBm] -1 -1 -8 -1 -1 -8

Tabulka 2- charakteristika fyz. vrstvy pro sestupny smer 2488,32 Mbit/s

e e D 44 00 0

Jednovldknova varianta Dvouvlaknova varianta
Pasmo vinovych délek [nm] 1260-1360 1260-1360
BER <10™ <10™
Gtlumova tfida A B C A B C
minimalni vysilany vykon [dBm] -2 -2 2 -2 -2 2
maximalni vysilany vykon [dBm] 3 3 7 3 3 7
minimalni pfijaty vykon [dBm] -23 -28 -29 -23 -28 -29
maximalni pfiijaty vykon [dBm] -3 -13 -14 -8 -13 -14

Tabulka 3 - charakteristika fyz. vrstvy pro smeér vzestupny 1244,12Mbit/s

Jednotlivé varianty se v zasad¢ lisi jen v hodnotach optickych vykont na pfijimaci i vysilaci
strané. Dalsi informace je mozné dohledat v literatute [1], kde jsou mimo jiné shrnuty konkrétni
parametry Utlumovych tfid B+ a C+.

3.3.4 EPON

Jedna se o prvni standard pro PON sité, ktery byl vyvinul v institutu IEEE a ktery vyuziva
k ptenosu protokol Ethernet. Do této chvile se Ethernet provozoval pouze v lokalnich siti LAN
(Local Area Network), ale od této chvile se zacal pouzivat i v optické piistupové siti, proto byl
takto nékdy oznacovan jako EFMF (Ethernet In First Mile Fibre). V EPON sitich jsou data
¢lenéna do ramci s piesné piredepsanou délkou 2ms, pfi symetrickém kandle pro downstream
pti vinové délce 1490nm a upstream pii vinové délce 1310nm rychlost 1 Gb/s. Ve standardu
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IEEE802.3ah existuje ve dvou variantach oznacenych jako 1000BASE-PX-10 a 1000BASE-
20PX kdy c¢isla 10 a 20 oznacuji maximalni pfeklenutelnou délku mezi OLT a ONT/ONU
V kilometrech. Dal§imi rozdily mezi témito variantami je rozboCovaci pomér, minimalni a
maximalni rozsah atlumu.

3.3.510GEPON

Jedna se o dalsi vyvoj standardu EPON, ktery vyuziva pro pienos Ethernet dany standardem
IEEE 802.3av. Zakladni myslenkou je zvyseni pienosovych rychlosti a zpétna kompatibilita se
star§im EPON standardem. Soucasné fungovani EPON a 10GEPON je mozné diky pouZziti
riznych vinovych délek pro obé varianty. 10GEPON pracuje na vlnovych délkach 1575nm-
1580nm pro downstream a 1260nm-1280nm pro upstream. VInové délky pro gigabitovy
Ethernet vychazeji ze siti EPON. Jsou dvé mozné varianty, a to o rychlostech 10 Gb/s pro
downstream a 1 Gb/s pro upstream pro asymetricky kanal a pro symetricky s rychlosti 10 Gb/s.
Pro piekryvajici se vysilani CATV je k dispozici vinova délka 1550-1560 nm. Sit¢ 10G-EPON
a EPON jsou jedny z téch nejvice rozsifenych, pokryvaji 60-70 % vsech siti hlavn¢ FTTH. [1]

3.3.6 XG-PON

Je oznacovan standard z doporuceni ITU-T G.987, ktery navySuje podobné rychlost jako
10GEPON od IEEE. Zachovava také caste¢n¢ zpétnou kompatibilitu s GPON, ale je zde nutné
vyménit ONT/ONU jednotku. Je zde mozny stejny pocet koncovych uzivatelti jako u GPON a
to 128. V sitich XG-PON muize byt pouzito jak symetricky, tak asymetricky provoz rychlosti.
Symetricka varianta podporuje 10Gb/s v obou smérech, asymetrickd pro downstream 10Gb/s a
pro upstream 2,5Gb/s. [1]

3.3.7 NG-PON2

(Next Generation PON) standard (ITU-T G.989) je nejnovéjsi standard, uznany v roce 2015.
Jednd se o dalsi generaci optickych siti. Dochazi k opétovnému navyseni rychlosti. Symetricka
varianta nabizi 40 Gb/s v obou smérech a asymetrickd varianta nabizi pro downstream 10 Gb/s
a 2,5 Gb/s pro upstream.

3.4 Prvky pasivni optické sité

3.4.1 Optické linkové zakonceni

Optické linkové zakonc¢eni (Optical Line Termination — OLT), tato jednotka vytvaii pomyslnou
branu mezi pfistupovou a pateini siti. Hlavni funkci této jednotky je fizeni, sprava a dohled
vSech koncovych bodi ptistupové sité. Jeji dalsi dilezitd funkce je pfevadéni mezi rliznymi
protokoly na strané ptistupové a pateini sité. [1]

3.4.2 ONT/ONU
Jednotka, ktera je zapojena hned za sitovou zasuvkou a tvofi branu mezi distribucni ¢asti site.
Pro tuto jednotku se také pouzivéa anglicky termin Home Gateway. Distribucni ¢ast sit¢ konci
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na této jednotce prevazné v portu SC/APC a dale pokracuje uzivatelska ¢ast ktera je jiz muze
byt vedena metalickym vedenim nebo bezdratovou technologii dnes nejbéznéjsi standard |IEEE
802.11. Na obou ONT a ONU je ukonceno optické vedeni, jediny rozdil mezi nimi je v tom,
jestli za touto jednotkou ihned navazuje uzivatelska ¢ést sit€ ¢i nikoli. V pfipadé je ONU
jednotky je dale ptipojeno metalické vedeni, které je vedeno do NT (Network Termination)
zakonceni a poté az do uzivatelské casti sité, typicky se vyuziva technologie xDSL. Dnes vSak
vyrobci nedélaji mezi témito dvéma jednotkami rozdil k obojimu zplisobu pouziti slouzi jedna
jednotka.

4.6.3 Opticky rozbocovac

Tento prvek slouzi k rozboceni datovych tokti od OLT az k ONT jednotkdm u koncovych
uzivatelli a v opacném sméru ke slouceni datovych toki od koncovych jednotek do OLT.
Rozbocovac je slozen z tzv. Y-Clankt které v kaskade poskytuji k jednomu vstupu dva vystupy,
zZ toho vyplyva Ze pocet vystupl rozbocovacii bude vzdy mocnina dvou.

Pasivni rozbocovace jsou déleny na dva druhy 1) fuzni rozbocovace FBT (Fused Biconic Taper)
2) planarni PLC (Planar Light Circuit) [1]

Fiazni rozbocovace jsou V historickém hledisku star§i verzi téchto prvkd. Vyroba spociva
Vv ocisténi dvou optickych vldken od jejich ochrannych vrstev a v podélném svateni téchto
vlaken pii vysoké teploté. Pokud jsou takto vldkna svafena Cast optického svazku, ktera je
vazana v jednom vlakné se preleje do druhého, pomér, ve kterém se pieleje je zavisli na délce
svaru vlaken. Poté je mozné odstranit jeden vystup optického vldkna tak aby zlstal pouze jeden
vstup a dva vystupy. Vyroba téchto rozbocovacu je velice zavisla na pfesnosti a neni mozné
tento proces provadét do nekonecna z ditvodi pteslechti mezi vldkny. Dokonceny rozbocovac
se V poslednim kroku zatavi do odolného pouzdra.

Planarni rozbocovace se vyrabéji z kiemenného skla, do kterého je pomoci litografickych
metod vytvofena maska pozadované struktury. Jadro rozboCovace je vytvoreno tak ze se sklo
ponoii do 14zné (s obsahem stiibra a sodiku) a pisobenim teplotnich gradientl se diky difuzi
molekul stfibra a sodiku vytvofi jadro vinovodu. Opticka vldkna se zakladaji do sklenénych
desticek také z kiemenného skla a tyto desticky se poté ptesné spoji s vytvofenym jadrem nacez
se cely struktura zatavi do odolného pouzdra.
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4. Prvky a realizace pristupovych siti

4.1 Opticka vlakna

Zakladem sit'ové struktury je opticky kabel, ktery je slozen z jednotlivych optickych vldken.
V piistupové siti se vyhradné vyuziva jednovidové SMF (Single Mode Fiber) vlakno. Pro NGA
sit¢ je mozné pouzit standardizovana vldkna, kterd spliuji minimalni technické pozadavky.
Prvni z nich je vlakno z doporuceni ITU-T G.652D. Jedna se o standardni Single Mode vlakno
uréené pro 10 Gb a 40 Gb systému. [14]

ITU-T G.652D 1310 nm 1550 nm
pramér vidového pole 9.2 um 10,4 um
chromaticka disperze  |3,5 ps/(nm.km)|18 ps/(nm.km)
Utlum 0,36dB/km  |0,21dB/km
primér obalu 125 um

Tabulka 4 — Parametry optického vidkna ITU-T G.652D

Druhé z nich je vldkno ze standardu ITU — T G.657A. Tento standard definuje optické vlakno,
které vykazuje niz$i troven Gtlumu zptisobené ohnutim. Minimalni polomér ohybu byl snizen
na 15 mm. VIdkno G.657A je kompatibilni s vldknem G. 652 a ma také jedine¢né mechanické

wevr

vlaken. [14]

ITU-TG.657A 1550 nm
pramér vidového pole 9,5 um
maximalni Gtlum makroohybu |18 ps/(nm.km)
Utlum 0,3 dB/km
pramér obalu 125 um

Tabulka 5 — Parametry optického vidkna ITU-T G.657A

4.2 Kabely a jejich instalace

Jednotliva opticka vldkna se zaplétaji do riznych druhl kabeld, z nichz méa kazdy jiné
vlastnosti, podle téchto vlastnosti jsou kabely déleny do nékolika kategorii. Tyto kategorie
urcuji, vjaké casti NGA budou kabely pouzity. Jsou rozliSeny podle poc¢tu vlaken a typu
optickych, které obsahuji, dale podle tvrdosti opletu nebo také podle toho, obsahuji podplirné
tazné vlakno. Rozd¢lit kabely miizeme na tyto tii kategorie. [2]

4.2.1 Piipojny kabel

Feeder kabel tvoii nejvetsi koncentraci optickych vldken v pfistupové siti. Pokryva pfenosovou
trasu mezi OLT (v centralni stanici) a prvnim distribu¢nim uzlem (pasivni splitter, aktivni
switch) a trasu mezi nasledujicimi distribu¢nimi uzly. Jeden kabel obsahuje standardné 48216
optickych vlaken, pfiCemz jeho primér se pohybuje kolem 6-8,4 mm. Pouziva se do
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vzdalenosti 10-20 km. Do tohoto kabelu se také spolu s optickymi vlakny pfidava vétSinou
médéné vlakno pro presnou lokalizaci pomoci detektoru kovil naptiklad pii poruse kabelu.

4.2.2 Distribu¢ni kabel

Distribucni kabel tvoii druhou nejvétsi koncentraci optickych vldken v pristupové siti. Pokryva
pienosovou trasu mezi distribuénimi uzly a lokalnimi rozvadé¢i pro jednotlivé koncové
uzivatele. Jeden kabel obsahuje standardné 6-216 optickych vladken, pficemz jeho prumér se
pohybuje kolem 6-8,4 mm. PouZiva se na vzdalenosti nepfesahujici 2 km.

4.2.3 Drop kabel

Drop kabel je poslednim &lenem piistupové sité. Casto nahrazuje distribuéni kabely, kdy je
lokalni a distribu¢ni rozvadé¢ tvofen jednim prvkem. Jeden kabel obsahuje jedno, dvé nebo
Ctyfi vlakna. Pouziva se na vzdalenosti zpravidla neptfesahujici 500 m. Vyrabén je bézné v
provedeni pro ulozeni do zemé, zavésny ¢i jako samonosny. V zavésné varianté se vyrabi
v ¢erném provedeni, aby byl ve vzduchu co nejméné viditelny a esteticky nenarusoval prostiedi.

4.3 Spojovani optickych vlaken

Kabely jsou vyrabény v urcitych délka a pokud je potieba preklenout vetsi vzdalenost, nez
kterou je délka kabelu, je potieba jednotliva vlakna spojit. Pro toto spojeni existuje nékolik
zpusobi.

Svareni optického vldkna — Je proces, pfi kterém dojde pomoci specializované svarteci stanice
k vytvofeni nerozebiratelného spoje dvou vlaken. Tento proces funguje na principu nataveni
struktury optického vlakna pomoci elektrického oblouku a jeho velice piesného spojeni. Jeste
pted svafenim vSak musi dojit k pfesnému zakonceni vlakna. Nejpouzivanégjsi technikou je
presné zlomeni vlakna. Tento proces spojeni vlaken je z hlediska utlumu pfi spojeni viibec
nejefektivnéj$im, presné svafeni vytvoii dodatecny utlum na vlakné pouhych 0,02dB

Spojeni pomoci spojek — Pti tomto spojeni se vlakna nejprve zalamuyji stejné€ jako pfi svareni
k tomuto ucelu slouzi specialni lamacka. Po zlomeni vlakna pfilozi k sob¢ a prostor mezi nimi
se zalije silikonovym gelem, epoxidovou pryskyfici nebo ultrafialovym lepidlem a nasledné
se nasadi na spoj spojka. Takto vytvofeny spoj vytvoii dodate¢ny utlum na vlakné okolo
0,3dB

Konektorovy spoj — piedchozi dva typy spojeni byla nerozebiratelnd, jakmile dojde ke
spojenti, tak rozpojeni je mozné pouze mechanickym poskozenim vlédkna. Pfi tomto spojeni se
na konce vlakna pfipeviiuji normované konektory, které brani odéru optickych vlaken a
¢astecné¢ chrani proti vniku necistot. Tento typ rozebiratelného spojeni se pouziva na
demarkacnich bodech (OLT, ONT atd.) z divodi moZnosti rozpojeni a provedeni méteni pfi
poruchach na trase.
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4.3.1 Konektory

V celé pristupové siti se pripousti pouze dva typy konektort SC/APC a LC/APC. Pouziti
konektort musi byt pti vystavbé jasné definované, aby nedochazelo v piedavacich rozhranich
k nekompatibilit¢ mezi jednotlivymi poskytovateli.

Konektor SC/APC je v soucasnosti nejpouzivanéjsim konektorem na vSech trovnich sité kvili
jeho velice dobrym pfenosovym vlastnostem. Naopak konektor LC/APC mé o néco horsi
mechanické vlastnosti, ale toto je vykoupeno jeho mensimi rozméry a dvojnasobnou hustotou
Vv optickych rozvadécich. Pouziti jiného konektoru neni mozné, ovSem existuje jedna vyjimka,
a to jsou jiz postavené optické trasy, kde je mozné pouzit znovu konektory, které na dané trasy
byly pouzity jiz v minulosti. Pfekonektorovani téchto tras by bylo zbyte¢né drahé. [2]

4.4 Technologie instalace kabelu

Jako klasicky zptisob polozeni kabelu, se oznacuje pifima pokladka do vykopané kynety, jak
oznacovan vykop. Kabel byl dale ptekryt ochranou folii, kterda mé¢la ¢aste¢né ochranit kabel a
také pomoci s jeho lokalizaci. Timto zptisobem se Casto instalovali kabely pro fixni sit¢, ovSem
neni problém takto také instalovat i opticky kabel v pristupové siti. AvSak tento zptisob je velice
nevyhodny hned z n¢kolika diivodi. Ochranu kabelu Casto zajistovala jen samotnd izolace a
poprtipad¢ folie, ktera se pokladala na kabel. Dal$im problémem je piipadné dalsi rozsiteni sité,
protoze pii kazdé dalsi instalaci musi byt znovu provedeny vykopové prace coz, je velice
neefektivni, zdlouhavé a ekonomicky ndkladné. Proto se vyvinulo n€kolik zplsobt, jez zde
budou vysvétleny a pomohou nam tyto problémy vyiesit. [1]

4.4.1 HDPE trubky

Tato zkratka oznacuje High-Density Polyethylen — material, ze kterého je vyrobena trubka,
kterd poskytuje neprodySnou a silnou ochranu instalovanym vlakniim. Jedna se o trubku o
definovanych rozmeérech, naptiklad v dotaénim programu OP PIK je dovoleno instalovat pouze
trubky o rozmérech 40 mm vnéj$im a 33 mm vnitinim praméru, ale existuji i dalsi varianty
velikosti této trubky. Do této trubky jsou optickd vlakna instalovéana tak, Ze se pod vysokym
tlakem vzduchu zafouknou. Pro snadnéjsi zafouknuti jsou vnitini strany trubky upraveny tak,
aby se vyrazné snizil koeficient tfeni. Vnitini Uprava spoc¢iva v dokonalém hladkém provedeni
a nanesenim lubrika¢niho oleje.

HDPE trubka se poklada na piskové loze do vykopané kynety tak, aby bylo dodrZzeno ochranné
pasmo. Zaroven se také oznacuje folii pro jeji pfesnou lokalizaci. Po zafouknuti optickych
vlaken se konce HDPE trubky zakoncuji tak, aby nedoslo k vniku cizich téles, ale také naptiklad
vody. Velikou vyhodou tohoto feseni je, ze provedeni vykopovych praci je realizovano pouze
jednou a pokud dojde v budoucnu K pfipadnému pozadavku na navySeni pocétu optickych
vldken, jak z diivodu rozsiteni poctu koncovych uzivateld, tak pfichodu nového poskytovatele,
staci pouze dofouknout dalsi vlakna bez provedeni vykopu po celé délce polozené trubky.

4.4.2 Mikrotrubicky
Velice uspésnd technologie, kterd ma zajistit zvySeni kapacity a zefektivnit vyuziti HDPE
trubky. ZvysSeni kapacity spociva ve faktu, ze do HDPE trubky at’ mé veliky primér oproti
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optickému vlaku nemtzu zafukovat jednotliva opticka vldkna ¢i mikrokabely do nekonecna.
Casem totiz dojde ke kritickému zvyseni koeficientu tfeni na takovou troveii, Ze bude velice
komplikované zafouknout vlakno déale nez péar metrd. Toto fteS$i pravé technologie
mikrotrubickovani, kdy se do HDPE trubky zafouknou tenkosténné mikrotrubicky.
Tenkosténné proto, aby zabiraly co nejméné mista a jejich funkei neni ochrana optickych vlaken
jako HDPE trubky, ale ¢isté efektivni vyuziti prostoru. Po zafouknuti mikrotrubi¢ek se bud’
mohou zafouknout jednotlivd vlakna, anebo mikrokabely s vldkny. Spolu s vyhodou
zefektivnéni vyuziti HDPE trubky se taky naskytd pfrilezitost pfipadnym pronajimatelim
pronajmout celou jednu mikrotrubi¢ku nebo popiipadé vétsiho zajmu i vétsi pocet. [15]

V piipadé¢ klasické instalace jednoho kabelu je vétSinou volen kabel s vétsim poctem vlaken,
neZ je momentalné potieba, zvySuje se tim pocatecni investice do projektu. Tento systém
umoznuje zafouknout pouze tolik mikrokabeld kolik je momentalné potieba a dovoli tedy
rozlozit investice na del$i Casové obdobi.

Mikrotrubicky se standardné vyrabéji v nékolika verzich podle priméru, od 7 mm do 14 mm.
Do nejmensi verze mikrotrubicky o priméru 7 mm je mozné zafouknout az 12 vlaknovy
mikrokabel a do verze o pruiméru 14 mm je mozné zafouknout az 144 vldknovy mikrokabel.

Obrazek 3- Systém mikrotrubicek v HDPE trubkach a ochranné tlustosténné trubce

4.4.3 Systém multiduct

Systém multiductu kombinuje technologii mikrotrubickovani a HDPE trubky. Nejefektivngji
1ze HDPE trubku pii klasickém zafukovani mikrotrubicek zaplnit z 60 %. Efektivnéjsi zaplnéni
neni mozné, protoze pii zafukovani mikrotrubi¢ky ,,plavou‘ na vzduchovém polstafi, ale v takto
zaplnéné trubce uz neni dostatek mista pro vyuziti toto efektu. V systém multiductu jsou jiz
mikrotrubic¢ky instalované uvniti HDPE trubky, odpadé tedy zafukovani a lze vnitini prostor
mnohem lépe vyuzit. Instalace je poté jednodussi a casové méne narocnd, dale se cela sestava
nijak nekrouti pii ohybu a lze tedy optické mikrokabely ¢i samostatna vlakna zafukovat
Vv delsich tsecich. [18]
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4.4.4 MikrokabelaZni systém

MCS (Micro Cabling System) jedna se o systém instalace kabelu pod zemsky povrch, ktery je
vhodné pouzit v historickych oblastech mést. Sytém je rozdélen na dvé varianty podle zptsobu
pouziti a to MCS-Road a MCS-Drain.

Jak jiz nézev napovidd varianta Road se vyuziva kinstalaci optického mikrokabelu
Vv silnosténné kovové trubi¢ce pod povrchem silnice tvofenou asfaltovym nebo betonovym
povrchem. Instalace se provani vyfiznutim tzké linie do povrchu silnice hluboké 60-120 mm,
poté dojde k jejimu vycisténi silnym proudem vody a vysusSeni stlaenym vzduchem. Nésledné
je do takto vyhloubené linie kladek opticky mikrokabel, ktery je v ochranné trubicce ulozen ve
specidlnim gelu. Na kabel je poloZena izolacni vrstva a piitlacny provazec, ktery zajisti
rozlozeni tlaku po celé délce kabelu, linie je poté zakryta asfaltem, ¢i betonem.

Varianta MCS-Drain se vyuziva k instalaci optického mikrokabelu do kanaliza¢niho systému
pod povrchem. Instalace se podavaji mezi dvéma piistupovymi Sachtami, které jsou vétSinou
vzdalené cca 50 m. Pfed zapocetim instalace je nutné kanaliza¢ni systém vycistit, to se provadi
tlakem proudem vody, kter¢ je vstiikovan do kanaliza¢ni trubky. Nasledné protazeni optického
mikrokabelu se provadi tak, ze se kabel uchyti k proudové hadici, kterou byla predtim vycisténa
kanaliza¢ni trubka a je protazen celym systémem. Opticky mikrokabel se upevni v Sachtach
k Zeleznému oku a je pevné natazen. Aby se zvySila odolnost a maximalni tahova sila, kterou
je mikrokabel mozny natahovat, je ulozen v hlinikové trubce, ktera je navic armovana
ocelovymi vlakny. [18]

4.4.5 Zavésné kabely

Zavésné kabely se prevésuji mezi nadzemnimi sloupy nebo budovami. Mohou se pouZit jak
Vv pateinich, tak i v pfistupovych sitich. Tyto kabely se vyrdbi v provedeni samozavésné —
nepotiebuji tedy zddné dodatecné nosné prvky. Vyrabi se ve variantich s riznym poctem
vlaken a také v riznych provedenich opletu kterych zarucuje velkou tahovou silu kterd na kabel
muze pusobit. Standardné se vyrabi pro zavéseni od 50 m az do 800 m. Zavésné kabely se
ptipeviiuji ke slouptim pomoci kotev, které jsou zavéseny na drzacich pridélanych ke sloupu.

4.6 Smart Grids

Timto terminem jsou oznaCeny inteligentni sit¢ elektrického vedeni. Tyto sité umoznuji
v realném Case a pln¢ automatizované tidit vyrobu a naslednou spotiebu elektrické energie.
Zakladem tohoto fizeni je obousmérnd komunikace mezi dispecinky elektrickych siti a
odbérnymi misty. Cely tento proces vyZaduje plnohodnotnou automatizaci veskerych procest
a kompletni zaclenéni vSech uzivatell do inteligentni sité. Kazda ptipojka musi byt vybavena
inteligentnim elektromérem, ktery dokaZe komunikovat se serverem u dodavatele elektrické
energie.

Tento koncept umoznuje efektivnéjsi zapojeni domécich solarnich elektraren do vyroby a piimé
smérovani elektrické energie vyrobené pomoci nich. Smart grids kromé toho nabizeji celkoveé
zefektivnéni energetiky tim, Ze umozni G€elné sladéni vyroby a spotfeby s co nejmensimi
provoznimi naklady. [17]

Komunikace mezi vyrobou a spotiebou probihé zpravidla po samostatnych datovych sitich. K
tomu je tfeba jednak vysoka mira standardizace pro ndstroje a formaty piendsenych dat, a
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jednak zajisténi bezpecnosti dat, jak proti nasledkiim poruch v datové siti, tak proti pfipadnému
neopravnénému pouZziti.

Ve starsich konceptech pienosu dat ve Smart grids se pocitalo s vyuzitim PLC — power line
comunication. PLC komunikace vyuziva elektrické napajeci sit¢ pro komunikaéni tcely. V
tomto ptipadé elektrické distribu¢ni sit¢ jsou dale pouzivany jako pfenosové médium pro
informace z digitalnich elektroméri. Hlavni Myslenka PLC je sniZzovani nakladt a vydaja na
realizaci novych telekomunika¢nich siti. Maximalni vzdalenost mezi dvéma PLC modemy
muze byt az 1 km. K piekonani delSich vzdalenosti, je nutné pouzit opakovac. V historickém
hledisku se také pocitalo s Castecnym nahrazenim DSL pravé pomoci PLC. OvSem koncept
PLS obsahuje n¢kolik fyzikalnich piekazek. Napajeci sit’, kterou vyuziva PLC systém jako
pienosové médium, miize pusobit jako anténa produkujici elektromagnetické zareni. To ma za
nasledek rtzné problémy, jelikoz Sirokopasmového pristupové sité pouzivaji frekvencni
spektrum do 50 MHz. Toto frekven¢ni spektrum je vyhrazeno pro rizné rozhlasové sluzby a
muze byt ruseno PLC systémy. [16]

Moderni pojeti siti Smart grids pocita se zvySenim datovych toki a PLC systémy jsou v tomto
ohledu zastaralé feseni. S vystavbou siti zalozenych za pienosu po optickém vlaku tyto sluzby
migruji k ostatnimu uzivatelskému provozu.

Mezi pozitivni vlastnosti optického vlakna patii vyhoda, Ze jeho funkce nejsou ovlivnény
rozvodem elektrické energie a je mozné ho instalovat vedle silového vedeni jak do siti NN, tak
i1do siti VN. Distribu¢ni firmy, které se feSenim Smart grids zabyvaji budou bezesporu otevieny
ptipadnym ndvrhiim o spolupréci ze strany poskytovatelli datového piipojeni na vyuziti jejich
nadzemnich elektrickych vedeni pro zavéSeni novych optickych kabell, pod podminkou sdileni
pfenosové kapacity pro jejich aplikace v siti Smart grids.
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5. Planovani telekomunikacnich siti

Jedna se o proces, pifi kterém na zadkladé¢ pozadavku je naplanovana infrastruktura
telekomunikacni sit¢ ke konkrétnimu bodu. Jako piiklad lze uvést ptipojeni koncového
zékaznika, telefonni ustfedny nebo zékladnové stanice mobilni sit€. Nemusi se jednat vzdy o
novy propoj, ale jen 0 ptelozeni urcCité Casti sit€¢ do jiné oblasti. Tento proces je po vSech
stranach velice naro¢ny a vyzaduje nemalé personalni, finan¢ni ale ¢asové naklady. K jeho
zjednoduSeni se pouzivaji rGznd softwarova feSeni. Napiiklad pro vytvoreni fyzické
infrastruktury se pouzivaji geografické systémy, které¢ jsou vybornou pomiickou pfi planovani
a dokumentovani sité.

5.1. Geografické informacni systémy

Ve zkratce GIS, slouzi pro spravu, analyzu a vytvafeni prostorovych dat. Pod pojmem
prostorova data je myslen jakykoli objekt z redlného svéta napt. diim, silnici ale tfeba i polohu
distribu¢niho bodu telekomunika¢niho operatora. Tyto objekty se také mohou zéaroven
ovliviiovat, a proto je dulezité uchovavat napiiklad informaci o poloze daného objektu, ktera
muze mit veliké vyuziti v redlném svété. Pokud je provadéna analyzu vSech obytnych domi
v urcité oblasti, je napiiklad mozné vykreslit do grafu zavislost poctu NGA ptipojek na urcité
uzemi nebo dokonce cenu za jednu piipojku, pokud jsou takovato data k dispozici. [3]

GIS se také daji pouzit pro planovani rlznych siti — vodovodnich, plynovych ale také
elektrickych ¢i telekomunikaénich. V praktické casti této prace je vyuzit GIS pro navrh
telekomunikacni sit€. Vyhodou geografickych informacnich systémil je, Ze obsahuji néstroje a
funkce, které¢ budeme v jinych prostiedich (naptiklad v Matlabu) hledat jen velmi obtizné.

Jako priklad Ize uvést vypocet vzdalenosti dvou bodd na zemském povrchu. V GIS existuje
jednoduché funkce pro tento vypocet a naslednou interpretaci (bude uvedeno dale). V prostiedi
Matlab existuje toolbox zvany Mapping Toolbox, ktery funkci pro tento vypocet také obsahuje,
ale tento toolbox neni volné dostupny. Pokud se zamétim na vypocet Cisté této funkce tak, je
mozné vyexportovat z GISu jednotlivé lomové body ve formé GPS soutfadnic do CSV formatu,
se kterym umi pracovat i Matlab, a déle si tuto funkci naprogramovat v klasické verzi Matlabu.
Toto je vSak ale velice neefektivni feSeni. Pokud existuje jiné prostiedi, které funkce pro feSeni
problémi s planovanim siti elektronickych komunikaci jiz obsahuje, je vyhodné&jsi pouzit
néktery software z rodiny GIS. Dalsi jeho vyhodou je, Ze vétSina pracovist’ a instituci, kterd se
problémim s planovanim a dokumentaci siti zabyva, pouZziva praveé nékterou verzi GISu.

Pro praci s mapovymi podklady byl zvolen nastroj QGIS verze 2.18.0, ktery je jednim z mnoha
geografickych informacnich systémi. Byl vybran, protoze patii pod distribuci GPL (General
Public Licence) kterd se tadi pod tzv. open source software, na rozdil napiiklad od
konkurenc¢niho ArcGIS, ktery ma bohatsi knihovnu funkci, ale pro pouziti v této praci je QGIS
naprosto dostate¢ny. Dalsi jeho nespornou vyhodou je obrovské mnozstvi dopliiki a rozsahla
uzivatelskd komunita, ktera zajistuje ptipadnou podporu.

QGIS slouzi jak pro prohliZzeni rastrovych a vektorovych geografickych dat, tak pro jejich
vytvafeni a zpracovavani. Dale pro praci s GPS daty, jejich zpracovani, implementaci a
naslednou interpretace. Z geografickych dat se v tomto néstroji daji vytvaret komplexni mapové
vystupy i jejich analyzy. Veskeré funkce programu je dale mozné rozsifit mnoha doplnky, které
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jsou kazdy den aktualizovany pocetnou uzivatelskou komunitou, zde budeme pracovat
napiiklad s doplitkem MMQGIS.

5.1 Geograficka data
Zaklad kazdé mapy tvoii geografickd data. Tyto data se skladaji ze dvou slozek — z prostorové
a atributové. [9]

Prostorova slozka obsahuje grafickou informaci o objektu, a je tvofena geometrickych prvkem.
Prvky mzeme d¢lit do n€kolika kategorii podle dimenze:

0 D — takzvané bezrozmérné objekty, obsahuji pouze informace o svoji poloze — jeden jediny
bod, takto miize vypadat naptiklad strom nebo informacni cedule

1D — jednorozmérny objekt ktery ma konec¢nou délku a nulovou plochu (linie), modeluji se
takto silnice, zeleznice, feky atd.

2D — dvourozmérny objekt, polygon, plocha s konecnou plochou, napt. domy, vodni plochy
atd.

3D — trojrozmérny objekt, prostorovy, ziidka kdy se tyto objekty v geografickych informacnich
systémech pouzivaji

Atributové slozka téchto dat obsahuje informace, které slouzi k popisu prostorové slozky,
obsahuje napitiklad informaci o poloze a tvaru objektu, nebo popis vztahli mezi jednotlivymi
prostorovymi slozkami. Dalsi a velice dileZitou sloZzkou geografickych dat jsou metada. Ty
obsahuji dil¢i informace, bez kterych se neobejdeme, jsou to napf. informace o kvalité dat,
misté vzniku, ¢asovém a prostorovém rozsahu atd.

Déle se data d¢li podle jejich modelu — vektorovy a rastrovy model:

Vektorovy model — reprezentuje objekty realného svéta jako geometrické prvky, body, linie,
plochy.

Rastrovy model — podobné jako obrazky v pocitaci, vykresluje kazdy objekt jako souhrn velmi
malych bodi, kde mé kazdy jiné vlastnosti (barvu, jas). Je pouzivan pro obrazky, letecké a
druzicové snimky, nebo naskenovana data.

Komplexni baliky geografickych dat se vytvafeji po jednotlivych vrstvach napt. silnice a
zeleznice maji oddélené vrstvy. Toto déleni se provadi z diivodu lepsi organizace a manipulace
s daty pfi vytvareni map. Kazdy geograficky systém podporuje zobrazeni pouze vybranych
vrstev ze stazenych baliku, tato funkce zde bude vyuzita pro separaci mapovych podkladii.

5.1.1 Zdroje geografickych dat

Geograficka data se ziskavaji vcelku slozitymi a komplexnimi zplsoby, jednim z nich je
napiiklad ptekresleni leteckych snimki nebo satelitnich snimkti. Tyto zpusoby jsou ale velice
drahé, a proto neni mnoho kvalitnich a zaroven neplacenych zdroji téchto dat. Existuje mnoho
sluzeb, kde je mozné geografickd data a jiz vytvorené mapy prohliZet, ale vétSinou pouze ve
formé PNG obrazkil. Pro ¢eskou republiku existuje n€kolik kvalitnich zdrojii dat, naptiklad
Geoportal: https:/geoportal.gov.cz/web/guest/map/, nebo Cesky institut zeméméfictvi a
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katastru (CUZK): http://www.cuzk.cz/Zememerictvi/Geograficke-podklady/Geograficke-
podklady.aspx. Z téchto servert je mozné importovat datové podkladky do QGIS pomoci
funkce Web Map Service, ovSem vétsina téchto podkladi je ve formé obrazkl a
needitovatelnych dat. Editovatelna data je mozné z téchto portald pronajmou ¢i zakoupit, jejich
cena se odviji od pozadované oblasti, a od vrstev které jsou pozadovany.

Déle jsou zde korporace, které maji vlastni datové podklady pro svoji oblast podnikani — CEZ,
CETIN atd. tyto firmy své data vefejn¢ nepublikuji, ovSem je mozné si tato data pro urcitou
oblast zakoupit.

Existuje také nespocet webovych aplikaci, které jsou pouzivany Sirokou vefejnosti pro
komeréni aktivity. Funguji na stejnym principu jako mapy z Geoportalu nebo z CUZK. Pii
vyhledévani na téchto mapéach probiha komunikace se serverem, kde jsou mapové podklady
ulozeny, a jako vystup dostavame pouze obrazky naptiklad ve formatu PNG nebo JPG. Mezi
tyto webové aplikace patii naptiklad Google maps, Bing maps nebo Seznam mapy.

Jednim ze zdroji kvalitnich a vefejné¢ dostupnych zdroji dat je open source projekt
OpenStreetMap. Je zalozen na podobném principu jako Wikipedie — jednoduché uzivatelska
editace dat a kompletni pfehled veskerych zmén, které jednotlivy uzivatelé provedli.
Geograficka data tento projekt ziskava z osobnich GPS piijimach dobrovolniki a také vefejné
dostupnych leteckych, poptipadé druzicovych snimki, které jsou taktéz dobrovolniky
zpracovavany a importovany do databéaze. Tento projekt vytvortil také vlastni souborovy format,
postaveny na vektorovych datech s ndzvem .osm. Data je mozné stdhnout z mnoha webovych
serverd, ale také z centralniho ulozist¢ OpenStreetMap pomoci staZeni specialniho doplitku pro
QGIS. V této praci byl pro stazeni dat vyuzit server Geofabrik, protoze pro vyuziti v této
specifické projektové cCinnosti jsou data sefazena v nejvhodnéjSim formdatu, rozd€lena na
jednotlivé vrstvy, se kterymi miizeme samostatné manipulovat, pracovat a poptipadé dopliiovat.
[7] Na obrazku ¢. 4. muZzeme vidét vykreslena surova data z OSM. Jednotlivé vrstvy se
vykresluji ndhodnymi barvami, a ne jak bychom mohli o¢ekdvat u standartnich map (voda —
modre, silnice — ¢erné€). Veskeré tyto parametry je potieba dodate¢né nastavit podle potieby.
Vykreslena data obsahuji vrstvy: domt, ptirodnich objektl, lest, ptudy, Zeleznice, vody,
vodnich kanali ale naptiklad i vrstvu s dopravnimi informacemi.
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Digitalizace:
Automaticky ot pfidany prvek
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% Kurzor

Obrazek 4 — Importovand surova data pro mensi oblast ze serveru Geofabrik

5.2 Kartografické prvky

Jsou prvky, které slouzi k usnadnéni orientace a ¢teni v mapé€. Zahrnuji se sem nazvy ulic, mést,
fek atd. Dale legendy, které vysvétluji, co ktery objekt a symbol v mapé znamenaji napf.
vodstvo, turistické atrakce, pfevysSeni atd. Vyuzivaji k tomu linie, body, text nebo rizné
znakové sady. Zahrnuji se sem také méfitka map, které zobrazuji pomér mezi vytvofenou
mapou a redlnou situaci. Mezi méftitka se také zatazuji kompasy, které urcuji svétové strany na
mape.

53 QGIS
Vsechny vrstvy geografickych dat stazené ze serveru Geofabrik, maji pro Ceskou Republiku
velikost cca 1 GB. Vykreslovani tolika dat je pro bézny osobni poc¢itac narocna operace, kazda
vrstva téchto dat obsahuje cca. 400 000 zaznam (vrstva s budovami cca 5 miliontl) v atributové
tabulce. K velkému vypocetnimu zjednoduseni vyuziva QGIS ¢astecné nacitani, nacte pouze
hrubé obrysy jednotlivych vrstev, a az pti nasledném pftiblizeni na konkrétni uzemi nacita vice
informaci z konkrétnich vrstev pro konkrétni oblast. [7]

5.3.1 Atributova tabulka

Atributovou tabulkou se rozumi databaze vSech objekti ve vrstveé, pro kterou byla atributova
tabulka zvolena. Tato databdze miZe obsahovat nesCetné mnoho prvki, které obsahuji
informace o kazdém objektu. Touto informaci mize byt adresa domu, jméno prvku, ¢islo prvku
typ prvku atd. Rizné geografické sluzby mohou mit vzajemné kompatibilni atributové tabulky,
a tudiz je mozné do téchto tabulek dodate¢né data importovat z jinych zdroji. QGIS takeé
obsahuje spoustu matematickych funkci, kterymi Ize spocitat celou Skalu vlastnosti pro kazdy
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prvek v tabulce. Umi naptiklad pocitat plochy polygonalnich tivart, vypocty thlii mezi objekty,
Ciselné prevody a spoustu dalsich.

Tabulka ¢. 3 zobrazuje atributovou tabulku pro surova data ze serveru Geofabrik. Tato tabulka
je pro vrstvu vodstva, a obsahuje informace o veskerych objektech typu ,,voda“ na Gizemi Ceské
Republiky. Je zde 102 120 zdznamt a kazdy jednotlivy prvek je mozno upravovat, popiipade
rozsifit podle potieby.

7z gis.osm_water_a_free_1 :: Features total: 102120, filtered: 102120, selected: 0

/) 2B Q|m gls RYESP|e 8
osm_id code fdass name

1 3870478 8200 | water Novovesky rybnik

5 3870436 8200 |water Stary rybnk

. 3870554 8200 | water Rimovska prehrada

4 3870557 8200 | water Novy Hospodar

: 3870561 8200 | water Nové Mlyny I

6 3870581 8200 |water Jansky rybnik

7 3870584 8200 |water Vyskok

3 3870595 8200 |water Nesyt

g 3870604 8200 | water Novy v Obore

10 3870612 8201 |reservoir Horni Jaroslavick...

i1 3870615 8200 | water OlSina

12 3870646 8200 | water Vrkoc

13 3870658 8200 |water Stary Kandlif

14 4041117 8201 |reservoir Vodovodni rybnik

s 4041117 8200 | water Vodovodni rybnik

Tabulka 6 - Atributova tabulka vrstvy ,,voda “

5.3.2 Filtrace poZzadovanych vrstev
Pro potieby této prace je ovSem tolik vrstev a informaci naprosto nadbyte¢né, proto byly
vyfiltrovany pouze vrstvy, které obsahuji budovy, Zeleznice, silnice a vodstva. Tyto vrstvy byly
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vybrany, z diivodu pozd¢jsiho planovani pokladky optickych kabeli. Dalsi vrstvy z baliku byly
odstranény, aby se zrychlila prace s daty, kterych uz neni potfeba zpracovavat takové mnozstvi.

Ty Y

\‘ = - u’\

Obrdazek 5 - wfiltrované vrstvy

Na obrazku ¢. 3 jsou zobrazeny jiz vyfiltrované vrstvy. Taktéz byly barevné upraveny, aby byla
data ptehledné;jsi pti dals$i manipulaci. Budovy maji zelenou barvu, Zeleznice ¢ervenou, silnice
¢ernou a vodstva modrou.

5.3.2 Pfidani novych vrstev

Doposud byla diskutovana pouze data, kterd byla staZzena ze serveru Geofabrik. Po
vyfiltrovani nepotfebnych dat a zjednoduseni pfisla prava chvile po dosazeni vlastnich prvk.
Dalsi prvky budou pfidany v nové vrstvé, kterou je moZno vytvofit ve tiech provedenich
podle prvki které budou do vrstvy vloZzeny. Vrstva mize byt 1) bodova 2) liniova 3)
polygonalni. Po vybrani zvolené vrstvy se mliZe zacit s pfidavanim prvkid pouze toho typu,
kterého je vrstva. Timto zpiisobem lze pfidavat nepieberné mnoZzstvi variaci kabelil a objekti,
které mohou samoziejmé vypadat jinak tvarove, graficky atd.

5.4 Format dat
QGIS umi pracovat s mnoha formaty, pro tyto ucely této prace budou analyzovany formaty
Shapefile a CSV.

SHP

Nejcastéji pouzivany format geografickych dat je Shapefile (.shp). Jedna se o datovy format
urceny pro ukladani vektorovych prostorovych dat, ktery je uréen pro geografické informacni
systémy. Kazdy prvek v tomto formatu obsahuje atributy, které slouzi pro popis prvku. UloZeni
geometrie prvku je v podobé vektorovych soufadnic. Shapefile je sloZzen z nékolik soubort. [5]
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1)Hlavni soubor .shp obsahuje seznam lomovych bodu v ur¢enych soufadnicich.
2)Indexovy soubor .Shx propojuje prvek se zaznamem v atributové tabulce.

3)Databazovy soubor .dbf obsahuje atributy jednotlivych prvki, kazdy zdznam v tabulce
odpovida jednomu prvku.

4)Dopliikkové soubory

.prj — soubor ukladajici informaci o soufadnicovém systému a projekci. Popis projekce pomoci
prostého textu.

.giX, .sbn a .sbx — prostorové indexy prvka
.atx — atributovy index pro dbf soubor
.Sshp.xml — metadata ve formatu XML, podle zvoleného standardu

.cpg — vyuziti specifikované kodové stranky (jen pro .dbf), pro spravnou identifikaci znakt

CSv

Je dalsi z formatd, se kterym miize QGIS pracovat. Jedna se o souborovy format pro ulozeni
tabulkovych dat. Z nazvu (Comma-separated values) vyplyva, Ze se jedna o format tabulkovych
dat, kde jsou jednotlivé polozky oddéleny carkou. Pokud v tomto formatu, je potieba pouzit
desetinou ¢arku v textu, je potifeba hodnoty uzaviit do uvozovek a tim jsou ,,uzamceny“. V
ptipadé Ze je potfaba pouzit desetinnou Carku v Cisle (pfevazné v ceském prostiedi), existuje
jina varianta tohoto formatu.

TSV

(Tab-separated values) stejny format jako CSV, jen misto ¢arkového oddélovace se pouziva
mezera.

Tyto datové typy jsou nejidedlnéjsi pro vymeénu dat mezi riznymi systémy napiiklad QGIS —
MATLAB.
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6. Pripadova studie

V piipadové studie je navrzena optickd pfistupova sit FTTH, na zaklad¢é teoretickych
informaci, které byly diskutovany vyse, a jsou aplikovany na konkrétni model sité. Tato studie
tvofi zaklad technického feSeni vcetné ekonomického modelu stavby. Piipadova studie je
rozdélena na Ctyii separatni varianty casti, znimiz se budou potykat poskytovatelé
telekomunikacnich sluzeb pfi vystavbé NGA sit¢ pro oblasti, které patifi mezi bilé ZSJ.
Vytvotfena opticka pfistupova sit FTTH musi koncovym zdkaznikim poskytnout
vysokorychlostni pfistup k internetu podle Narodniho planu pro rozvoj siti nové generace a
nasledn¢ k dalsim sluzby Triple Play.

Pii vytvéareni této studie byla dana maximalni védha redlné oblasti a redlnym problémim
spojenym s vystavbou v dané oblasti. Jako cilova oblast byla vybrano mésto Opocno (517 73),
které leZi ve vychodnich Cechéach na upati Orlickych hor. Jednim z divoda, pro¢ bylo vybrano
toto mésto je, Ze se v ném nachazeji vsechny typy problematickych lokalit, pro které 1ze ndzorné
vypracovat navrh sité.

Ve mésté Opocno zatim neni realizovana zadna obdobnd sluzba telekomunika¢nich operatort,
mésto je pouze napojeno na jednu z patefnich optickych vétvi spole¢nosti CETIN a.s. se kterou
se v této studii bude pocitat jako s poskytovatelem konektivity.

Pti navrhu sité je pracovano s geografickymi daty ze serveru Geofabrik. Pro tuto oblast byla
data ,,ofiznuta® proto aby se s nimi 1épe pracovalo, neni potie nalitat data z celé Ceské
Republiky, pokud nejsou potieba.

6.1 Piipojna sit’ pro zakladnové stanice mobilni sité

Jako prvni Cast studie bude navrh optické ptipojné sité pro zdkladové stanice mobilni site, ktera
nepatii pfimo do programu dota¢niho OPPIK, ale jeji rozvoj pro danou oblast je neméné
dulezity.

Mobilni operétofi se snazi vystavét nové zakladnové stanice co nejlevnéji aby pokryvali co
mozna nejvétsi izemi mobilnim signalem LTE. Casto jsou proto nuceni stavét nové BTS (Base
Transmission Station) na odlehlejsich mistech s vys$si nadmoiskou vyskou odkud mohou pokryt
vetsi uzemi. Budovani optické sit€¢ pro tyto odlehlé BTS je velice drahé proto vyuzivaji na
piipojeni stanic k pateini siti technologii Eband. Jedna se radiovou technologii se spojenim typu
bod-bod pracujici v pasmu 71-76 GHz a 81-86 GHz které na tizemi Ceské Republiky patii pod
nelicencované pasmo podléhaji podle vSeobecného opravnéni VO-R/23/09.2013-5 pouze
nahlaSovaci povinnosti.

Tato mikrovinnd technologie je velice zdvisla na pocasi, proto se zde vyuziva adaptivni
modulace. Tento typ modulace vyuziva Skalu riiznych typli modulaci a adaptivné je méni podle
zhorSeni ¢i zlepSeni podminek pro vysilani. Na Ebandovém prvku RTN 380 vyrobenym
¢inskou spole¢nosti Huawei se standardn€ vyuziva adaptivni modulace mezi 4QAM az
512QAM s rychlostmi od 46Mb/s po 1100Mb/s.

S nastupuji technologii 5G siti ovSem ani tato technologie nebude stacit pro stale se zvysujici
objemy pfendsenych dat. Zaroven mobilni operatofi chtéji reagovat na zvySuji se poptavku vetsi
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datovych tarifli pro mobilni zafizeni které si zdkaznici zadaji. V tomto sméru jiz ani Ebandova
technologie nedokaze zvladnout vzristaji se pozadavky. Jedinym feSenim je proto vystavéni
optickych ptistupovych siti az k zdkladnovym stanicim.

Pro vystavbu optické sit€¢ BTS, které jsou casto mimo oblasti osidleni je nejvhodnéjsi vyuzit
synergie s elektrickym vedenim které je Casto blizko BTS, protoze pii stavéni téchto stanic byl
brat také zietel na to, jestli je v blizkosti elektrické vedeni anebo bylo toto nadzemni vedeni
dodatecné k BTS dotazeno. Ziskat geografickd data do QGIS ktera obsahuji nadzemni vedeni
VN 22KV, které se nejcastéji vyuziva k synergii s optickymi vlakny ov§em neni mozné.

V této studii bylo proto pouzito pro navrh sité, elektrické vedeni 400 kV a 110kV. K ziskani
informaci o poloze téchto vedeni byly vyuzita data ze serveru Mapy.cz kterd tyto vedeni
obsahuji. [8]
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Obrazek 6 - Nakres synergie elektrickym vedenim110 a 400kV.
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|_| id nézev | Dékakm] | [dBjkm] | Utum[de] | nadzemfm] |
1‘ 1|Opoéno_1 0.291 0.300 0.087 0.000
;; 3 ‘Opoéno_3 | 0.730 | 0.300 . 0.219 | 0.000
3j 4|Zahornice 7.697 0.300 2.309 2.183
:! 5 | Houdkovice | 9.445' 0.300. 2.834‘ 0.463
q & ‘OEeIice | 7.918 | 0.300 | 2.375 | 0.669 |
a 7 | Libfice 21.158 0.300 6.347 1.032
7? 8 4Roheniéky | 10.016 | 0.300 | 3.005 | 1.411 |
;} = iBohusIavice | 10.450 | 0.300 | 3.135 | 1.958
;f 10 .Ceské Mezifici | 8.222‘ 0.300 | 2.467. 1.411 |

|
|

Tabulka 7 - Nazvy a parametry vedeni pro jednotlivé BTS

Navrhovana ptipojna sit’ pocita s deseti BTS, které se v okoli mésta nachazeji. Jako CO bylo
zvoleno misto, kde ma spolec¢nost CETIN a.s. postaven sviij rack a je mozné se zde ptipojit do
pateini sité¢. Budova, kde je, CO umisténo patii méstu Opocno, které zde pronajme piipadnym
dalsim poskytovatelim prostor pro jejich vlastni zatizeni.

V tabulce ¢. 7 jsou zobrazeny délky jednotlivych vedeni, véetné jejich utlumii na dané
vzdalenosti. V neposledni fadé¢ je zde uvedeno, jaka ¢ast vedeni vede v synergii s elektrickym
vedenim a jaka ¢ast v zemi (posledni sloupec), od toho se odviji kone¢na cena.

Primarnim dodavatelem pasivnich prvki pro stavbu optické sité byla zvolena spolecnost Ma-
fia [15] z dGvodu jejiho Sirokého sortimentu. Pro tuto infrastrukturu byl zvolen kabel
DROP1000 univerzalni kabel Solarix 24vl 9/125, 4 mm. Jeho vlastnosti jsou vhodné pro tento
zpusob pouziti. Jednd se o zavésny kabel s vysokou tahovou odolnosti (1000 N), vhodny
k volnému zavéSeni soucasné s elektrickym vedenim. Vzdalenost mezi jednotlivymi sloupy
elektrického vedeni v této oblasti ¢ini primérmé 50 m, tento kabel je mozné pouzit na pievés az
o vzdalenosti 160 m, je zde tedy dostate¢na rezerva. Dalsi jeho vlastnosti, ktera ho pfedurcuje
k zavéSeni ve volném prostoru je jeho ¢ernd barva a primér, 4 mm coz zarucuje ze bude té¢zko
viditelny a nebude esteticky poskozovat krajinu vice nez, jiZ stojici elektrické vedeni. Kabel
obsahuje 24 jednomodovych vlaken typu G.657A, které jsou dostate¢né pro zakladnovou
stanici. Délka kabelu je pocitana s 3% rezervou pro pieklenuti vzdalenosti ktery je mezi kotvou
na sloupu a HDPE trubky v zemi. Pro spojovani optického kabelu byla pouzita spojka FOOC-
10-D24 ktera je vhodna pro 24 vlaknovy kabel. V mistech kde se neda vyuzit synergie s el.
vedenim dojde k vykopu kynety v nezamrzné hloubce cca 70 cm. V kyneté dojde Kk vytvofeni
piskového loZe a instanci HDPE trubky spolu se zodolnénymi mikrotrubickami. Celkem dojde
instalaci 3 mikrotrubicek, ale vyuziti najde pouze jedna z nich, do které se bude zafukovat
opticky kabel, dalsi jsou pouze jako rezerva pro budouci rozvoj, popiipadé prongjem. K
instalaci optického kabelu je nutné nainstalovat kotevni drzaky na sloupy elektrického vedenti,
a na n¢ nasledné kotvy, které budou drzet zavéSeny kabel. V navrhu je ovSem pocitano
S vyuzitim pouze dvou optickych vlaken pro agregovany GSM provoz technologii 2G,3G, LTE
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a dohledem nad celou stanici, kde mtize byt také dohled klimatizace, nebo bezpe¢nostnich
prvkd, které se mohou u BTS vyskytnout. Je zde také pocitano s dostate¢nou rezervou pro
prichod nové technologie 5G, a pro ptipadny prondjem optickych vldken. Koncovy prvek na
kazdé zakladnové stanici je PTN 910 od vyrobce Huawei, jedna se o maly box se 4 SFP moduly,
tento box podporuje rychlost az 10Gb/s.

V CO je pouzit pro agregaci jednotlivych vldken prvek PTN 1900, jedna se o standardni
transportni box, ktery podporuje mnoho smérovacich protokoll s rychlosti az 80Gb/s

U téchto dvou prvki je velice problematické urcit jejich cenu. Cena vyrobce se odviji od
konkrétniho zakaznika, a ceny zakaznikiim se vétSinou odviji od poctu objednanych kusi a
objednanou konfiguraci. Zakladni konfigurace u PTN 910 obsahuje fidici kartu, dva zdroje a
jeden switch se 4 SFP moduly, tato konfigurace je pro zamyslené pouziti dostate¢na. Z divodi
nemoznosti zjistit ceny boxl na strankach vyrobce, byla cena odhadnuta podle informaci na
serveru Alibaba. [20]

‘Mnoistvi 'jednotka Cena za jednotku [Kc] Celkova cena [KE]

DROP1000 univerzalni kabel Solarix 24vl 9/125 83928 m 15,8 1326062
Kotva pro kabel Fig.8 Telenco 1336 ks 93,7 125183
Drzéak kotvy na sloup CA1500 1336 ks 83,5 111556
Trubka HDPE Optohard 40/33mm 9127 m 25,8 235477
Mikrotrubic¢ka Mikrohard 7/5.5 27381 m 3,4 93095
Huaweii PTN 910 10 ks 30000 300000
Huaweii PTN 1900 1 ks 200000 200000
Vykopové prace 9127 m 250 2281750
spojka kabelu pro 24 vlakenFOOC-10-D24 10 ks 1231 12310
Cena projektu 15 % 702000
Cena celkem 5384123

Tabulka 8 - financni rozvaha

Ve finan¢ni rozvaze neni zahrnuta cena vécného bifemene, které bude nutné zaplatit za poloZeni
kabelu do zemé& ale i za zavéSeni kabelu na elektrické vedeni, kterd je velice rozdilna.
V né&kterych oblastech mize jit o 20K&m (napiiklad Armada CR nabizi vécné bfemeno
s takovouto cenou) az po ¢astku presahujici i 1500K¢/m (soukromé osoby). V celkové cené
nejsou také zahrnuty vydeje za odbocky, které by se provadéli z davodu dalsiho pouziti,
popfipadé prondjmu. Dalsi nezahrnuté vydaje jsou drobné jako naptiklad konektory SC/APC
na konce kabelu, patchordy atd.

32



6.2 Centrum mésta

V tomto piipadé se jedna o historickou oblast mésta, kterd se nachazi v samotném centru. Byla
zvolena stromova topologie typu P2MP, kterd je pro tuto geograficky rozprostfenou oblast
nejvhodné;jsi.

%

Legenda
— Silnice
= Podzédmdi

|| Podzamd&i_oblast

* Rozbolovade _ ey == —

obrys
[ Budovy \ A

Obrazek T- Schéma pristupové sité v centru mésta

Navrh této sit¢ pocita s pouzitim technologie GPON, ktera poskytuje dostate¢nou pirenosovou
rychlost i s dlouhodobym vyhledem do budoucna. Z ekonomického a provozniho hlediska je
vyhodné zvolit pasivni prvky pro které neni potfeba budovat napdjeni a prondjem prostor
v budovach kam by je bylo potfeba umistit.

Nachazi se zde celkem tii rozboCovace, z nichz je hlavni rozbocovac €.1, ke kterému je priveden
opticky kabel z agrega¢niho bodu CO. Tyto rozbocovace déli sit’ celkem na tfi vétve, ve kterych
se nachazi 54 objektd obytnych objektli, dva obchody a skola. Vétev za rozbocovacem ¢ 1.
obsahuje 17 ptipojek do obytnych budov kde je pocitano s jednou zasuvkou a dva obchody kde
je pocitano s dvéma zasuvkami na prodejnu. K vétvi R2 je ptipojeno 16 obytnych budov a ve 4
z nich se nachazeji 3 byty, kde jsou umistény ucastnické zasuvky do z kazdého bytu. Ve vétvi
R3 se nachazi celkem 18 obytnych objekttli a jedna Skola kde je predpoklad umistit 3 zasuvky.
V kazdém z objektti je napojena jednotka ONT do ucastnické zasuvky.

Protoze se jednd o historickou oblast, kde neexistuje nadzemni elektrické vedeni, které by se
dalo vyuzit pro synergii s optickymi kabely, je nutné provést vykopové prace do kterych se
ulozi opticky kabel. Pasivni infrastruktura kazdé vétve je vytvorena pomoci technologie
mikrotrubickovani, a to predev§im vyuzitim zodolnénych tlustosténnych mikrotrubi¢ek pro
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piimou pokladku do zemé, které vedou od rozvadéci k ticastnické piipojce. Diivod je ziejmy —
efektivni realizace a zjednoduseni vyboCovani jednotlivych mikrokabeld, ¢i svazkl vldken z
hlavni trasy vzhledem k Clenitosti piistupové sité v dané oblasti. Odpada tak nutnost vyuzivat
odbocovaci a redukéni ¢leny pro vyboceni mikrokabeltl, svazkl optickych vldken z multiductu
¢i HDPE chrani¢ek do tlustosténné mikrotrubicky. Kromé toho je tento zpusob realizace
vyhodnéjsi po ekonomické strance.

Kazda zasuvka v objektech, tak jak byli vyjmenovany vyse je do pfistupové sité pfipojena
mikrokabelem DROP1000 ktery obsahuje dvé jednovidova vlakna Spliujici standard ITU-T
G.657.A. Tento mikrokabel je zafouknut do zodolnéné tlustosténné mm o vnitinim priméru 8
mm. V kazdém bytovém komplexu je opticky kabel zakoncen v klasické nasténné zasuvce, ze
které je vyveden patchcord s optickym vlaknem G.657A. a konektory SC/APC-SC/APC do
ucastnického ONT. Propojeni mezi rozvadécéi R1, R2 a R1, R3 je realizovano shodnym
zpusobem jako jsou pfipojeny koncové zasuvky.

Pétefni propojeni, centralni stanice a lokalniho rozvadéce €. 1, je realizovéano jako jediné
multiductem typu 4x12/10 mm. Jadro multiductu je tvofeno 4 mikrotrubi¢kami o vnitinim
praméru 10 mm. Pro tuto navrhovou sit je vSak vyuzita pouze jedind, do které je zafouknut 24
zilovy opticky kabel DROP1000. Dalsi volné mikrotrubic¢ky poskytuji dostate¢nou kapacitu pro
ptipadny budouci rust piistupoveé sité.

Pro vybér rozbocovacl R1, R2, R3 je rozhodujici rozboCovaci pomér a jejich kone¢nd cena.
S dostate¢nou rozbocovaci rezervou byl proto vybran PLC rozboc¢ova¢ WiFiHW — SPL, ktery
ma rozbocovaci pomér 1x32 a je uloZen v odolném ABS boxu. Kazdy z rozboCovact je ulozen
Vv plechovém boxu typu WiFiHW — FOBOXWB32, ktery obsahuje 32 slotli na konektory
Z rozboCovace zaroven je urcen pro venkovni pouZiti.

Spravna volba aktivnich prvkll u koncovych zakaznikd je jednim z pilifh Gspéchu celého
projektu, nebot” sit’ je tak kvalitni, jak kvalitni je nejslabsi ¢lanek celé sité. Tedy kvalita
nabizenych sluZeb je zavisld na kvalité¢ pfistupové sité, a pfedevsim od kvality koncovych
ucastnickych zatizeni. Jako doméci branu (home gateway) neboli optickou ukoncujici jednotku
ONT byla, proto zvolena jednotka od firmy Huawei - HG8245H nebot” obsahuje jeden GPON
port na pfipojeni pfivodniho kabelu od rozbocovace, a dale 4x Gigabit Ethernet port vCetné
podpory bezdratové technologie IEEE 802.11b/g/n. Dalsi jeho vyhodou je pfijatelna cena, jez

vvvvvv

Kompletni pasivni infrastruktura je dimenzovadna s ohledem na moZzny budouci pfechod k
architektuie X-EPON s jistym vyhledem do k pfechodu na WDM PON, ktery ptes fyzickou
topologii P2MP dokaze diky hustému déleni vinovych délek kazdému uzivateli poskytnout pies
jedno sdilené optické vlakno nezavislé a nesdilené propojeni P2P mezi OLT-ONT.

Jako dodavatelé pro tuto Cast sit€ jsou zvoleny spole¢nosti Ma-fia a Wifihw které poskytuji
Siroky vybér produktl pro stavbu sit¢ FTTH. [21]
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Polozka Mnoistvi jednotka Cena zajednotku [KE] Celkova cena [Kc]

Opticky kabel 12vl 9/125, DROP1000 205 m 13 2665
Opticky kabel 02vl 9/125, DROP1000 5488 m 5,37 29471
Multiduct 205 m 91 18655
Mikrotrubi¢ka Mikrohard 12/8 5000 m 5,2 26000
Zasuvka optickd 2xSC, LC duplex, na omitku, FTTH 60 ks 93,7 5622
Huawei ¢ HG8245H ¢« GPON ONT 60 ks 2651 159060
Patch cord, G.657A. 9/125,SC/APC-SC/APC 60 ks 137 8220
PLC WiFiHW e SPL1x32ASCA2 1 ks 1694 1694
Plechovy venkovni box WiFiHW e FOBOXWB32 1 ks 1537 1537
Vykopové prace 3600 m 550 1980000
Cena projektu 15 % 334493
Cena celkem 2567417

Tabulka 9- financni rozvaha, centrum mésta

Ve vysledné finan¢ni rozvaze je jasné vidét, Ze nejdrazsi poloZzkou jsou praveé vykopové prace.
Cena vykopovych praci 550K¢/m je primérna castka, kterou si UcCtuji stavebni firmy pfi
provadéni vykupu kynet do chodnikii, které jsou tvofeny dlazebnimi kostkami a v této
historické ¢asti mésta jsou veskeré chodniky praveé z dlazebnich kostek.

Do finan¢ni rozvahy nejsou zapocitany naklady na agregacni box v CO. Tyto ndklady budou
vypocitany v samostatné kapitole pro vSechny lokality dohromady.
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6.3 Samota — Cihelna

Tato situace dokonale simuluje model. ktery je pti stavéni NGA siti velice Casty. Okraj mésta,
kde se nachazi velice maly pocet objektt, které jsou potieba pokryt vysokorychlostnim
datovym pfipojenim. V tomto typu lokality se ve vétsiné ptipadi nebude stavét technologie
FTTH, ale spi§ FFTA, ktera je ve vétsin€ ptipadt rentabilngjsi. V ramci této ptipadové studie
je navrzena opticka piistupova sit technologii FTTH, jestli tento pfedpoklad plati, poptipadé
jaké by byli technickoekonomické parametry této sit€. Detailni umisténi lokality je zobrazeno
na obréazku ¢. 10.

Struktura sité je zde ¢aste¢né podobna situaci v centru mésta. Do lokality je doveden pfivodni
kabel, ktery je zapojen do jediného PLC rozbocovace, z néhoz je piipojeno 8 koncovych
objekti.
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Obrdazek 8- schéma pristupove site typu — samota
K pfipojeni této lokality byla zvolena technologie GPON s P2MP topologii, kterd snizi
naklady na zasitovani této lokality na minimum.

Pasivni infrastruktura je vytvofena pomoci technologie mikrotrubickovani s vyuzitim
zodolnénych tlustosténnych mikrotrubicek pro ptimou pokladku do zemé, které vedou, od
rozvadéce k ucastnické pripojce. Dlvod je stejny jako v ptechozim ptipadé a zjednodusSeni
vybocovani jednotlivych mikrokabeld z hlavni trasy. Vyhodou je dalsi uSetfeni nakladii za
reduk¢ni ¢leny pro vyboceni mikrokabela z optickych vldken.
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Ptivodni kabel, od CO je ulozen multiductu se dvéma mikrotrubickami, ktery je cca o jednu
tietinu levnéj$i nez se ¢tyfmi a usetii se tim cca 50 000KE, ovSem pro piipadné rozsifovani
sit€ jsou dvé mikrotrubicku v multiductu naprosto dostate¢né pro tuto lokalitu. Vybrany kabel
je stejny jako v ostatnich piipadech - DROP1000 pouze se lisi v poc¢tu vlaken kterych v této
variant¢ obsahuje 12.

Jako rozbocCovaci prvek je vybran PLC rozboc¢ovac s pomérem rozboceni 1x16. Nejvhodnéjsi
moznosti jeho ulozeni je vlozeni do levného plastového boxu WiFIHW — FOBOXFTTH16
obsahujicim 16 slotii na SC/APC konektory.

Mikrotrubicky, zasuvky, ONT prvky, patchcordy tyto poloZeny zistali nezménény, protoze
vyhovuji jak této varianté, tak varianté v centru mesta. Dodavatelé prvkil pro vystavbu zlstali
také nezménéni.

Mnoizstvi jednotka Cena za jednotku [KE] Celkova cena [Kc]

Opticky kabel 12vl 9/125, DROP1000 2346 m 13 30498
Opticky kabel 02vl 9/125, DROP1000 1846 m 5,37 9913
Multiduct 2346 m 66 154836
Mikrotrubié¢ka Mikrohard 12/8 1846 m 5,2 9599
Zasuvka opticka 2xSC, LC duplex, na omitku, FTTH 8 ks 93,7 750
Huawei ¢ HG8245H ¢ GPON ONT 8 ks 2651 21208
PLC WiFiHW e SPL1x16ASCA2 1 ks 1246 1246
Plastovy box WiFiHW ¢ FOBOXFTTH16 1 ks 946 946
Patch cord, G.657A.9/125,SC/APC-SC/APC 8 ks 137 1096
Vykopové prace 2300 m 250 575000
Cena projektu 15% 120750

Cena celkem 925 842

Tabulka 10 - financni rozvaha, samota

Naklady na vykopové prace jsou ¢asteéné snizeni diky vyuziti ¢asti vykopu, ktery je proveden
pro dalsi lokalitu navrhovanou v kapitole 5.4. Z vysledné finan¢ni kalkulace je ovSem patrné
ze vykopove prace pro tuto lokalitu ¢ini vice nez 50 % z celkové ¢astky do které ovSem nejsou
zahrnuté jesté pripadné naklady na vécné biemeno vysvétlené v kapitole 6.1. Potvrdila se tedy
Jiz zminéna domnénka, Ze pro tuto variantu je technologie FTTH, jen té¢Zko uskutecnitelna pro
vétSinu piipadnych investord. I v pfipade poskytnuti dotace 75 % z dota¢niho programu OPPIK
je ovSem potieba vynalozit ¢astku 210 460 K¢ na vystavbu FTTH do této oblasti.
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6.4 Sidlisté

Sidlisté nebo alespont mensi bytové jednotky jsou soucasti kazdého mésta ale i mensich vesnic.
I ve mésté Opocno se nachazi sidliste, které se sklada z 12 panelovych domt postavenych pied
rokem 1989 a dale 5 novéjsich bytovych domii. Primémé se v kazdém z objektti nachéazi 10
bytt. Ptfi budovani pfistupové sité v této oblasti existuji dva zpasoby realizace z pohledu
vlastnictvi sit€. Prvni moznosti je, ze poskytovatel datového pripojeni dovede optické vlakno
az do suterénu objektu, kde se ukon¢i na patch panelu a dalsi pokrac¢ovani optického vlakna jiz
bude zalezet na vlastnikovi objektu ktery také za danou cCast sit¢ sam zodpovida pii piipadné
poruse. Druha moznost je, ze poskytovatel dovede optické vlakno az do suterénu objektu, kde
je umistén rozbocova¢ a nasledné rozvedeni vldkna do jednotlivych byt bude také
realizovavano onim poskytovatelem. Prave tato varianta pfipojeni je v této studii navrzena.
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Obrazek 9 - schéma pristupové site nachazejici se na sidlisti

Od centralni stanice je pfivedeno opticky kabel, ktery Gsti na portu distribu¢niho rozvadéce,
ktery dale pfipojuje celkem 17 rozbocovacll umisténych v suterénu kazdého objektu. Ze
suterénu je dale opticky mikrokabel veden az do jednotlivych bytii kde se prorazi dira az do
bytu a mikrokabel je zde ukoncen v nasténné zasuvce ihned za dvefmi. Rozvedeni mikrokabelu
do jednotlivych byt byva casto velmi problematické z diivodl rozdilné konstrukce kazdého
Z objektu, proto je potieba ke kazdému podobnému bytovému objektu pfistupovat pii navrhu
zcela individualné.
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Pti navrhu je opét pouzita technologie GPON V topologii P2ZMP, kde neni potieba ptivadet
napdjeni k optickym prvkiim mezi CO a ONT.

V kazdém objektu se nachdzi PLC rozbocCovac srozboCovaci pomérem 1x16, rozbocovac
s pomérem 1x12, ktery by byl pro tento pocet ONT jednotek nejvhodnéjsi (i s rezervou) se
standardné nevyrdbi. Volna vldkna se Vv budoucnu daji vyuzit naptiklad pro ptipojeni
zabezpecovaciho systému objektu, plynového kotle apod. Rozboc¢ovac je standardné uloZen do
nasténného Plastového boxu WiFiHW - FOBOXFTTH16 se 16 sloty.

Ukoncovaci ONT jednotka byla opét zvolena od firmy Huawei « HG8245H podporujici GPON
technologii, jeji pfipojeni do rozbocovale je skrze mikrokabel DROP1000 s dvéma
jednovidovymi vlakny. Délka vladkna od rozboCovace do ucastnické zasuvky je zprimérovana
na25m.

Jednotlivé rozbocCovace jsou s distribuénim rozvadéfem pfipojeny dvanécti vlaknovym
mikrokabelem, ktery je zafouknut do zodolnénych tlustosténnych mikrotrubi¢ek. Tyto
mikrotrubi¢ky jsou podobné jako u piedchozich variant polozeny piimo do zemé.
K distribu¢nimu PLC rozvadéci, ktery je dimenzovan na rozbocCovaci pomér 1x32, je pfiveden

multiduct se Ctyfmi mikrotrubickami. Z nichz je ovSem obsazena pouze jedna, optickym
kabelem DROP1000 s 12 vlakny.

MnoiZstvi jednotka Cenazajednotku [KE] Celkova cena [Kc]

Opticky kabel 12vl 9/125, DROP1000 3000 m 13 39000
Opticky kabel 02vl 9/125, DROP1000 4250 m 5,37 22823
Multiduct 488 m 91 44408
Mikrotrubi¢ka Mikrohard 12/8 2920 m 5,2 15184
Zasuvka opticka 2xSC, LC duplex, na omitku, FTTH 170 ks 93,7 15929
Huawei ¢ HG8245H ¢« GPON ONT 170 ks 2651 450670
PLC WiFiHW e SPL1x16ASCA2 17 ks 1246 21182
Plastovy box WiFiHW ¢ FOBOXFTTH16 17 ks 946 16082
Patch cord, G.657A.9/125,SC/APC-SC/APC 170 ks 137 23290
PLC WiFiHW e SPL1x32ASCA2 1 ks 1694 1694
Plechovy venkovni box WiFiHW ¢ FOBOXWB32 1 ks 1537 1537
Vykopové prace 998 m 950 948100
Cena projektu 15 % 240000
Cena celkem 1839 899

Tabulka 11 - financni rozvaha, sidliste

vrwe

mistem kde se sidlist¢ nachdzi. Z CO do distribucniho rozbocovace ale 1 do jednotlivych
rozboCovaci v objektech je potifeba vyhloubit kynetu v asfaltovém chodniku coz je finan¢né
velice naro¢né, protoze vyfezany pruh v asfaltu se musi znovu zakryt asfaltovou vrstvou,
standartni cena za metr této prace ¢ini 950k¢. Vhodné&jsi by bylo samoziejme zvolit jinou cestu
kde by se nemusel fezat asfalt a usetfili by se tak nemalé finan¢ni prostfedky. Volba jiné cesty
ovSem je téZko realizovatelnd. VIdkno by se dalo naptiklad vést pfes soukromé pozemky nez
pod chodnikem, ktery patifi méstu. Ve skuteCnosti, ale tato mySlenka neni pftili§ blizko
skutec¢nosti. Finan¢ni prosttedky, které by se teoreticky usettili volbe jiného terénu, by se zase
vycerpali na vécna bifemena, ktera jsou fadoveé vétsi, pokud jde o soukromé pozemky. DalSim
problémem je jednani S vice vlastniky, které by tuto stavbu neimérné protahlo.
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6.5 Vybudovani centralni stanice

toky ze vSech ¢asti sit€. Vybudované, CO je umisténo v budové byvalé posty v centru mésta
Opocno. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.1 vybér tohoto mista jako CO je jednoznacny, je
zde mozné se piipojit k paterni siti.

Technické zazemi centralni stanice optické piistupové sité¢ FTTH vychazi z po¢tu koncovych
ucastniki a z predstavy poskytovanych sluzeb Triple Play. Agregac¢ni a tidici prvek centralni
stanice je tvofena jednim zafizenim — multi inteligentni piistupovou platformou, MA5683T
od spole¢nosti Huawei, ktera je koncipovana jako stavebnicovy systém. V zakladni
konfigurace obsahuje 2x procesorovou kartu, 2x uplink port 2GE,2x napajeci zdroj a
8XGPON karta s SFP C+. Tato konfigurace je dostate¢na pro navrhovanou sit’, ve které se
agreguji vSechny tii ¢asti diskutované v této praci a je zde prostor pro dalsi oblasti které by se
budovali.

Zajisténi konektivity smérem k patetnim sitim (WAN) resp. do ,,internetu” je klicovym prvkem
celého projektu. Vzdy se hleda pomér mezi dostateCnou kapacitou a ur¢itym stupném agregace,
nebot’ by nebylo finanéné tnosné mit permanentné vyhrazenou Kkapacitu pro kazdého
zakaznika. Pro takto navrhovanou sit’ je rozumna konektivita okolo 2 Gb/s s pfihlédnutim na
jeji cenu, kterd od spolecnosti CETIN a.s. ¢ini pfiblizné 20 000K ¢/mésic. Je zde také moznost
diskutovat nad zalozni konektivitou, z pohledu oblasti a poctu zakaznikii je rozumna
konektivita pro tuto oblast zhruba 500 Mb/s za cenu nepiesahujici 10 000 K¢/ mésic.

. o - .
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Obrazek 10 - Nakres polohy, vsech diskutovanych lokalit.
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6.4 Finan¢ni rozvaha projektu

Pii vystavbé jakékoli sitové infrastruktury vzdy rozhoduje o proveditelnosti projektu vyse
vynalozenych investic, udrzitelnost celého projektu, poptipadé dalsi ekonomicky potencial
navratnost investic. Zde vypocitané hodnoty jsou Cisté teoretické, do kalkulaci se nezahrnovala
vécnd bfemena, mzdy ani ptipadné dalsi naklady. Vypoctené hodnoty pracuji s predpokladem,
ze kazdy v oblasti, kde je vybudovana NGA ptipojka, plati pravidelné ¢astkou 400K ¢/mésic.

Cena jedné ucastnické pripojky

140 000
5 120 000
'E' 100 000
£
= 80 000
>
‘< 60 000
>
=]
- 40 000
p—
)
O 20000

0 .
Centrum mésta Sidlisté Samota
Oblast

Graf 1 - Cena jedné vcastnické pripojky
V grafu ¢. 1 je vypoctena cena jedné ucastnické ptipojky v dané lokalité, je zde jasné vidét ze

jedna ucastnicka pripojka na sidlisti je fadovée levnéjsi nez piipojka na samotg.

Navratnost investice

25

20

Roky

O - I

Centrum mésta Sidlisté Samota

Oblast

Graf 2 — Navratnosti investice

V grafu €. 2 je pro kazdou lokalitu zobrazena navratnost vynaloZenych investic. Doba
navratnosti je ponizena o provozni naklady, které se jsou pocitany v tomto typu sit€ 3 % ro¢né
Z pocatecni vyse investic do projektu. Na grafu ¢ 2. jsou vidét velice zajimavé vysledky vypoctu
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navratnosti. Na prvni pohled je zfejmé Ze navratnosti 85 let v oblasti Samota nepiilaka zadného
investora, dokud se nesnizi bud’ provozni naklady nebo cena za kterou se ptipojka zrealizuje.

Naopak oblast Sidlist¢ s navratnosti 2,5 roku bude prvni ¢ast mésta, ktera bude potencionalni
investory zajimat.

Navratnost investice s dotaci 75%
25

20

Roky

) — —

Centrum mésta Sidlisté Samota

Oblast

Graf 3- Navratnost investice s dotaci 75%
V grafu ¢.3 je pro kazdou lokalitu zobrazena navratnost vynalozenych investic a provoznich
nakladl s pfihlédnutim k uplatnéni maximalni dotacni podpory 75 % z dotacniho programu
OPPIK. Tato c¢islo jsou jist€ pro piipadné investory zajimavéjsi, avSak navratnost 22 let
V oblasti Samota bude pficinou toho Ze tato oblast bude i nadale bez NGA ptipojky.
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7. Zavér

Cilem této prace bylo analyzovat soucasné technologické moznosti budovani siti NGA v realné
situaci za stavajicich podminek v roce 2017 pro Ceskou Republiku. V prvni kapitole byl
proveden souhrn problematiky tykajici se statni podpory pro vystavbu NGA siti v ramci
dota¢niho programu OPPIK.

Druhd a tieti kapitoly jsou soustfedény na sumarizovani struktury pfistupové sité a technologii
které se v této Casti sit€¢ pouzivaji. Po dikladné analyze fyzikalnich parametrii jednotlivych
technologii byla zvolena pro ptipadovou analyzu technologie GPON, ktera umoziuje pasivni
provedeni rozbocovacich prvkl a usSetfeni tak vyrazné c¢asti nakladii, na budovani piistupové
sit¢ s mensi hustotou osidleni.

Ve ¢étvrté kapitole jsou diskutovany prvky, které se pti realizaci pristupovych siti vyuZivaji.
Diskutovany jsou piedevsim typy pouzivanych optickych kabelll podle standardi, které spliuji
podminky dotacniho programu OPPIK ale také konektory, které jsou také piesné predepsané
Dale systémy ulozeni a ochrany optického kabelu a v neposledni fadé problematika Smart Grid
feseni.

V paté kapitole je TfeSen problém separace mapovych podkladd pro planovani
telekomunikacnich siti. Po diskuzi s odborniky z praxe v oblasti planovani, byl zvolen pro tento
ucel geograficky informacni systém QGIS, které je pro tento ucel vhodnéjsi nez Matlab, ktery
m¢él byt cilovou aplikaci pro zpracovani topologickych podkladt pro tuto praci. V Matlabu
neexistuje nezpoplatnény softwarovy dopln€k, ktery by poskytoval rozsahlejsi a
propracovanéjsi funkce nez QGIS, které v tomto ohledu je Spickou mezi nezpoplatnénym
softwarem. Ptipadné dalsi zpracovani geografickych dat z QGISu je v Matlabu mozné diky
exportovatelnym datovym formatim CSV nebo TSV. Pro navrh pfistupové sité byli pouzity,
voln& dostupné mapové podklady Ceské Republiky ze serveru Geofabrik.

V Sesté kapitola se nachazi ptipadova studie ktera se sklada ze étyfech Casti a kazda z nich
modeluje jednu z typickych oblasti ptistupovych siti. Jako modelova oblast, bylo vybrano
mésto Opocno, nachazejici se v oblasti, kam sméfuje finan¢ni podpora z dota¢niho programu
OPPIK. Tato oblast byla vybrana pravé z divodu, Ze obsahuje pestrou strukturu riznych typa
lokalit.

V prvni Casti byla navrZena pifipojnd sit’ k zakladnovym stanicim GSM site, které se v okoli
nachézeji a jsou pripojeny do patefni sit€¢ mikrovlnnymi spoji. Tyto spoje vSak svou kapacitou
nemohou stacit na prenos dat v nastupujicich mobilnich sitich 5. generace. Pro jejich pfipojeni
do patetni sité je vyuzito optické vlakno tazené synergicky s elektrickym vedenim.

Dalsi cast se soustfedi na navrh distribucni urovné ptistupové sit€ v historické ¢asti mésta, kde
neexistuje nadzemni elektrické vedenti, které by se dalo vyuzit pro vybudovani ptistupové site.

Tteti ¢ast simuluje oblast typickou pro okrajové ¢asti mést, popiipadé fidce obydlené oblasti,
kde je wveliky problém s rentabilitou celého projektu vystavby a odrazuje piipadné
poskytovatele od budovani NGA sité do téchto oblasti.
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V posledni ¢asti je navrzena NGA sit na sidlist¢, kde doted’ tato sit’ neexistovala. Z pohledu
celé pripadové studie, se jedna o nejatraktivnéjsi oblast z pohledu potencionalnich investord i
za predpokladu, nevyuziti podpory z dotacniho programu OPPIK.

Préce je zaloZena na teoretickych poznatcich, které byli aplikovany do skutecnych ptistupovych
siti. Vystupem jsou &étyfi piipadové modely, které poskytuji pohled na finan¢ni naro¢nost i
finan¢ni rentabilitu vloZenych investic. Pro pasivni infrastrukturu byla zvolena, moderni
technologie mikrotrubi¢kovani, jejiz modularita efektivné pokryva ¢lenité prostiedi piistupové
sité a zaroven poskytuje finanéni Usporu, oproti konvencnim technologiim pokladky pasivni
infrastruktury. Ve vsech ¢tyfech studiich ¢ini nejvétsi financni polozku vykopové prace, které
se daji v oblastech, kde je to technicky mozné nahradit synergii optickych kabelu a elektrické
distribu¢ni site.

Budouci rozvoj ptistupovych siti ovsem nekonéi u rychlosti 30Mbit/s, které maji byt dostupné
V kazdé domdacnosti do roku 2020 podle Narodniho planu rozvoje piistupovych siti. Jiz ted’ je
potieba pfemyslet nad tzv. konceptem gigabit society, kde se jiz pocita s rychlostmi vét§imi nez
1 Gbit/s. V piipadé¢ siti nové generace, je prokazan pozitivni piinos dostupnosti
vysokorychlostniho pfistupu k internetu na zameéstnanost, konkurenceschopnost a zivotni
uroven obyvatel. Vystavba vysokorychlostnich ptipojek, je tedy globalnim ptinosem pro rozvoj
lidstva a nem¢l by byt brzdéna politickymi problémy, které tuto oblast ¢asto postihuji.
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