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Abstrakt

Piedmétem diplomové prace ,,Navrh projektu na zfizeni sit€¢ pro poskytovatele internetu® je
analyza soucCasného stavu internetového pfipojeni v Casti mésta Komarno a navrh
infrastruktury pro vysokorychlostni pfipojeni. V praci analyzuji aktualni moznosti pfipojeni
a moznosti vystavby infrastruktury pro vysokorychlostni internetové ptipojeni. Uvadim
piehled technologii, které jsou potiebné pro poskytovani internetu a teorii tykajici se
projektového fizeni. Projektové fizeni analyzuje rizika projektu, dobu trvani projektu

a finan¢ni néklady vystavby infrastruktury.

Klicové slova

Navrh pocéitacové sité, Poskytovani internetu, Projektové fizeni, technologie, topologie,
FTTx

Abstract

The subject of the ,,The project proposal for building an ISP network® thesis is the analysis of
a current state of internet connectivity in a city of Komarno as well as a project proposal of a
new network infrastructure for an internet service provider. The analysis consists of the
current state of infrastructure and a possibilities of building new ISP network infrastructure.
This thesis also contains brief summary of a required technologies and a description of

project management, including project risk analysis, time schedule and cost calculation.
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Network design, Internet service provider, Project management, technology, topology, FTTx
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1 Uvod

V poslednej dobe prebiecha rychly rozvoj vysokorychlostného pripojenia k internetu.
Toto je v dnesnej dobe nevyhnutné. Na ¢eskom a slovenskom trhu aktualne pdsobi viac
nez 300 aktivnych poskytovatel'ov internetu [1]. Napriek tomu nie je kazda oblast’
dokonale pokryta vysokorychlostnym pripojenim a existuju miesta, kde eSte nie je
vybudovana infrastruktara na jeho poskytovanie.

Internet v dneSnej dobe tvori nevyhnutni cast' nasho kazdodenného Zivota.
LCudia st neustale pripojeny a prenaSaju Coraz viacej a viacej dat. Tento trend
pravdepodobne bude neustale pokracovat’ a objem prenaSanych dat sa bude zvacsovat'.
K tomuto faktu prispieva vela technologickych pokrokov. Smartphony potrebuju
pre vyuzitie svojho potencidlu neustdle pripojenie k internetu. Neustdle vyuzivame
emaily, komunikujeme s ostatnymi pomocou messengerov ako Skype, Facebook
a Whats up, naSe data chceme mat’ neustale pri sebe acoraz viacej l'udi pouziva
cloudové uloziska [2]. Aj malé zariadenie ako telefon pozaduje velky datovy tok.
V pripade Ze existujica infraStruktira nie je vhodna na zvySovanie Sirky péasma,

je potrebné vybudovat’ novu sietov infrastruktaru.

1.1 Ciele prace a vymedzenie problému

Cielom diplomovej prace je vytvorenie projektu na navrh infrastruktury a jej realizaciu
pre malého lokédlneho poskytovatela internetu v meste Komarno. Vzhl'adom na to,
Zze mam skusenosti s danou oblast'ou, a v dobe pisania diplomovej prace som pracoval
ako obchodny a produktovy manazér vo firme, ktora je distributorom aktivnych
sietovych prvkov, som si zvolil danii oblast. Mam bohaté sktisenosti s potrebami
a poziadavkami poskytovatel'ov internetu.

Diplomova prica sa zameriava na navrh infrastruktiry a projektovy plan na
vybudovanie infrastruktiry v danej lokalite. V danom segmente podnikania tvori
konkuren¢ntl vyhodu rychlost’ pripojenia, cena a technologicka vyspelost’. V pripade, ak
bude dana firma prva v poskytovani vysokorychlostného internetu v danej lokalite, tak
je mala pravdepodobnost’, Zze v danej lokalite vybuduje iny poskytovatel’ vlastnii siet’
a uspech konkurencie bude obmedzeny. Tato praca analyzuje problémy spojené
s vybudovanim infrastruktiry pre malého lokdlneho poskytovatel'a internetu, analyzuje

moznosti a problémy, ktoré stvisia so sietovou infrastruktirou a vytvori navrh na



projekt. Projektovy manazment posluzi ako podporny nastroj na dosiahnutie

projektového ciel'u.

1.2 Metodika

Diplomova préaca Cerpa technické informacie z aktudlne dostupnych verejnych zdrojov
na internete, z vlastnych skusenosti z oblasti poskytovania internetu a so skusenosti
s aktivnymi prvkami.

Analyza lokality, pre ktort tato praca vytvara navrh, bola realizovana osobnym
zberom dat aanalyzou mapovych podkladov. Dotaznik k praci bol realizovany
osobnymi pohovormi s obyvatel'mi danej lokality.

Pri vytvarani projektu boli pouzité softwarové podporné nastroje na riadenie
projektu a na finan¢nu kalkulaciu boli pouzité ceny z verejne dostupnych internetovych

portalov. Pri ziskavani cien neprebiehala registracia na portaly.



2 Analyza sucasného stavu

2.1 Internet a EU

V stcasnej dobe je vysokorychlostny internet pre obyvatel'stvo nevyhnutny. Zariadenia
okolo nas neustale komunikuja s internetom a su pripojené ku vzdialenym serverom.
Pouzivatelia pozaduju dialkové pripojenie cez internet k zariadeniam v doméacnosti.
Aktudlne nastava velky rozmach vysokorychlostného pripojenia. Na optické siete sa
pripajaji rodinné domy, bytovky a ostatné obytné stavby. K tomuto rozvoju ma
pomdct aj vyvoj sieti budicnosti (NGA) s podporou Eurdpskej Unie. Podla
odportacania 2010/572/EU, kazdad domacnost ma mat moznost pripojit’ sa k sieti
internetu, rychlostou asponi 30 Mbps a viac ako polovica z domacnosti v EU by mala
mat’ k dispozicii pripojenie s rychlostou aspoii 100Mbps [3]. Sirokopasmovy internet
umozni Eurdpskej Unii zlepSovat’ svoje strategické a ekonomické postavenie. Dalsie
kroky EU maja urychlit' vystavbu optickych tras aznizovat naklady na vystavbu.
Eurdpska komisia dia 26. marca 2013 navrhla nové pravidla, ktoré odstrania niektoré
komplikacie spojené s budovanim Sirokopasmového pripojenia [4]. Takuto rychlost,
je mozné zabezpecit' pomocou optickych liniek na dlhé vzdialenosti. Pre urychlenie
vystavby a na podporu rozvoja v Ceskej Republike vzniklo v roku 2011 uznesenie ¢.50
a projekt Digitalne Cesko, ktory sa zaobera dotaciami a prostriedkami, ktoré st potrebné
k ziskaniu dotacii na vybudovanie optickej siete v Ceskej republike [5]. Eurépska tnia
poskytla 14 miliard korin na vystavbu NGA sieti. Hlavny problém pri vystavbe sieti je,
ze operatori buduju siete len v oblastiach s vysokou penetraciou a oblasti, kde je mensi
pocet potencidlnych zakaznikov zostavaju stile bez pokrytia. V Ceskej republike tento
problém riesi projekt Digitalne Cesko, ktory nie je uréeny len pre velkych operatorov
ale aj pre menSich poskytovatel'ov internetu alebo firmy ktoré splnia podmienky na
vystavbu siete. Oblasti Sirokopasmového pokrytia sa delia na tri Casti. Na biele, sivé
a ¢ierne miesta. Jednotlivé miesta sa liSia na zaklade uz vybudovanej infrastruktary [6].
Aj v Slovenskej republike vznikol projekt ktory ma podporit’ uznesenie Eurdpskej
unie arozvoj Sirokopasmového pripojenia. V roku 2009 vznikol projekt na vystavbu
Sirokopasmového pripojenia a vybudovaniu optickych sieti v mestach. Pomocou tohto
projektu poskytovatelia internetu pokryli oblasti, kde je rychla navratnost’ investicii

avelka penetracia. Pre rézne miesta su vyclenené rézne dotacie. V Slovenskej



republike k podpore vyvoja Sirokopasmového internetu aktualne prispieva operacny

program Integrovana infrastruktara 2014-2020 [7].

2.2 Sucasny stav pripojenia na Slovensku

V Slovenskej republike sa v sucasnej dobe pouzivaju viaceré technologie poskytovania
Sirokopasmového internetu. Pouzivaju sa pripojky vedené cez telefonnu linku xDSL.
Najrozsirenej$i v mestach je ADSL, VDSL a FTTB [1]. Najvicsie zastupenie ma
telekomunikaény operator Slovak Telekom a.s. Rozsirenie xDSL prispelo k faktu, ze na
zaciatku roka 2014 Sirokopasmové pokrytie malo menej ako 56 percent pouzivatel'ov na
Slovensku [7]. Na viacerych lokalitach je len pokrytie ADSL, ktoré ma obmedzenia
rychlosti zavisiace na Vvzdialenosti od ustredne a maximalne rychlosti st tym
obmedzené. V bytovych domoch v Slovenskej republike sa v malej miere stretivame
S pripojenim cez koaxialny kabel. Viacej rozSirena je opticka linka alebo pripojenie cez
metalicky kabel, krutenti dvojlinku. Z toho vyplyva ze v tejto republike st rozsirené
technologie FTTH a FTTB. Na miestach, kde nie je mozné realizovat’ pripojenie do
internetu pomocou metalického alebo optického vedenia alebo na miestach, ktoré nie su
atraktivne pre poskytovatela internetu, pripojenie je rieSené pomocou bezdrotového
prepojenia. V rokoch 2013 a 2014 prebehlo nasadzovanie mobilnych sieti 4 generacie
[8]. Velkomesta st pokryté signalom LTE ktory sa pouziva najme v mobilnych

zariadeniach. Slovensko zaostava za europskym priemerom [9].

Speed Slovak Republic EU Average
% Growth % Growth

Fixed broadband From 144 Kbps 75 97,1
coverage NGA 64,9 61,8
Fixed broadband From 144 Kbps 20,7 7 29,9 4
penetration From 30 Mbps 53 40 6,3 47

From 100 Mbps 1,7 143 1,6 77,8
Mobile Basic (HSPA) 86,3 97,1
broadband LTE 24,1 N/A 58,9 N/A
coverage
Mobile broadband penetration 50,1 -17 61,1 5

Tabulka 1 Internetové pripojenie na Slovensku [9]



2.3 Lokalita

Tento projekt sa zaoberd vystavbou siet'ovej infrastruktiry v meste Komarno. Mesto sa
nachadza na juznom Slovensku a hrani¢i s Mad’arskou republikou. LeZi na pravom
brehu Dunaja kde sa vlievaju do Dunaja slovenské rieky Nitra a Vah. Mesto mé bohata
historiu. V 16. storo¢i odolavalo tureckym utokom. V 18. storo¢i sa stalo vyznamnym
centrom obchodnych ciest av meste prekvitalo remeslo aobchod. Vzhladom na
vyhodnt polohu mesta, vznikli v meste lodenice. V dne$nej dobe je priemysel na nizsej
urovni ako v minulosti a aj rozvoj mesta je pomal$i. Pomals$i rozvoj vidno aj v rozvoji
internetového pripojenia. Podl'a predchadzajucich projektov a planov, mesto Koméarno
malo byt’ celoplo$ne pokryté optickym internetom do roku 2013 [10]. Do daného roku
boli pokryté niektoré sidliska a miesta s vysokou hustotou obyvatel'stva. V Case pisania
diplomovej prace nebola pokrytad vysokorychlostnym internetom vel'ka ¢ast’” Druhého
sidliska. Tato lokalita bola zvacSa pokrytd xDSL internetom. V lokalitach, kde su iba
rodinné domy je vybudovana infrastruktira ktora je vhodna na pripojenie iba
technologiou ADSL a ADSL2. Po rozhovore s technikmi z daného mesta zo SWAN
a Telekom, bolo zistené, Ze poskytovatelia ani neplanuji rozsirovat’ svoju infrastruktaru

na druhom sidlisku a v miestach kde st rodinné domy.
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Obrazok 1 zobrazuje, ze zobrazend mestskd cCast’ nemd dostatocné pokrytie
vysokorychlostnym internetom. Mald cCast vstrede sidliska ma dostupné
vysokorychlostné FTTP ako VDSL pripojenie. V l'avej Casti mapy lezi lokalita ktora je
zastavana rodinnymi domami a na pravej strane mapy lezi lokalita zastavana bytovymi
domami.

Tento projekt sa zaoberd vystavbou siete v lokalite ulic Slobody,
Hviezdoslavova, Budovatel'skd, Dvorska, Zvara¢ska a Odborarov. Menované ulice su
zastavané panelovymi domami a vV jednom chode sa nachddza od 4 az 27 bytov. Vyhoda
tejto oblasti spociva aj v tom, Ze bytové domy st navzajom prepojené alebo vzdialenost’
medzi dvoma bytovymi domami je ve'mi mala. Optické vldkna bude mozné viest’ cez
pivnice bytovych domov, nebudu potrebné narocné vykopové prace.

V tejto lokalite sa nachadza aj ubytovia pre Studentov a Skoly. Bude ich mozné
pripojit’ k novej sieti optickym vlaknom a zabezpecit’ vysokorychlostné pripojenie aj pre
tieto institacie. V lokalite sa nachadzaju aj kancelarske priestory. Pre firmy, ktoré maja
kancelarie v tomto priestore bude mozné poskytovat’ internet s vysokou dostupnostou
a s vysokou rychlost’ou odosielania dat. Takto si firmy dokdzu zabezpecit rychly pristup
k vlastnym serverom z prostredia internetu.

Rozmiestnenie budov je réznorodé. Nepravidelné rozmiestnenie budov bude
pozadovat’ kombinaciu sietovych topologii a vzhl'adom k tomuto faktu, navrh sietovej
infrastruktury bude ndro¢ny. Aktudlny navrh musi pocitat’ s budicim rozSirovanim
siete.

Hlavny pripojny bod novej siete bude medzi ulicami Slobody a Hviezdoslavova.
Na obrazku 1, tato Cast’ zapada do oblasti, kde je dostupné pripojenie s rychlostou
stahovania nad 100Mbps. Spolo¢nosti Telekom a DIGI Slovakia maji do tejto lokality

privedenu opticku linku a je mozné od nich prenajimat’ konektivitu.

2.3.1 Rozmiestnenie bytov a vchodov

Dana lokalita obsahuje vel’ky pocet vchodov, az 101. Jednotlivé vchody obsahuji 4 az
27 bytov. Celkovy pocet bytov v lokalite, do ktorej sa planuje vybudovat’ nova sietova
infrastruktira obsahuje 939 bytov. Okrem bytov v tejto lokalite su aj kancelarske
priestory, skoly a ubytovacie zariadenia.

Tabulka 2 obsahuje umiestnenie vchodov vV jednotlivych budovach

a umiestnenie bytov V jednotlivych vchodoch. Tieto tdaje boli ziskané osobnou



prehliadkou daného sidliska. Pre lepSiu orientaciu Obrazok 2 a Obrazok 3 zobrazuje

umiestnenie vchodov v danych budovach a pocet bytov pripadajucich na jeden vchod.

Oznacenie domu Pocet vchodov Pocet bytov na Spolu bytov
vchod
A 1 18 18
B 1 8 8
1 14 14
c 1 8 8
1 14 14
D 2 8 16
6 6 36
E 5 8 40
1 10 10
F 8 6 48
6 6 36
G 2 8 16
1 10 10
H 4 6 24
| 3 24
1 12 12
I 1 6 6
4 8 32
K 1 6 6
5 8 40
M 8 8 64
1 10 10
N 4 6 24
0] 3 6 18
P 5 8 40
Q 5 8 40
R 7 8 56
T 3 6 18
1 8 8
X 3 27 81
Y 3 27 81
VA 3 27 81
Spolu 101 939

Tabulka 2 Rozmiestnenie bytov
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Sucasny stav pripojenia v planovanej lokalite

2.4
Prvotny prehlad nad poskytovatelmi v danom regione bol realizovany pomocou

webovych stranok, jednotlivych poskytovatelov a podla ich tudajov pokrytia.
Poskytovatelia internetu boli vyhl'adavani pomocou internetového vyhladavaca Google

a pomocou katalogu poskytovatelov Internet pro vSechny. V meste Komarno pdsobi

viacej poskytovatelov. V Komarne podsobi aj vedica Slovenska telekomunikac¢na
11



spolo¢nost’ Telekom. Telekom bol poskytovatel'om pevnej linky a postupom ¢asu zacal
poskytovat’ internetové pripojenie. Vzhl'adom na to ze ma vybudovani metalicka
telefonnu siet’, poskytuje internet technoldégiou XDSL [11]. Toto pripojenie sa pouZziva
hlavne z dévodu nedostupnosti iného pripojenia k vysokorychlostnému internetu.
Spolo¢nost” Telekom v roku 2013 odkupila spolo¢nost DIGI Slovakia [12]. DIGI
Slovakia poskytovala telekomunikacné a televizne sluzby v desiatich Slovenskych
mestach. DIGI Slovakia nad’alej funguje ako samostatna znacka a tento poskytovatel
pokryva mesto Komarno optickym internetom. Dalsim velkym operatorom, ktory
posobi aj v meste Komarno je SWAN, a.s.. Tento operator poskytuje vysokorychlostné
pripojenie po optike a bezdrotové pripojenie v danom meste. Poskytovatelia nerozlisujt
na strankach technoldgie FTTH a FTTB a preto tieto technologie v analyze budu
zahrnuté to kategodrie optického pripojenia FTTP.

Spolo¢nosti UPC a Orange Slovakia v dobe pisania diplomovej prace,
neposkytovali vysokorychlostné optické pripojenie v meste Komarno. V kazdej lokalite
je mozné pouzit satelitné pripojenie na internet, toto rieSenie bolo vynechané
z porovnavania a to z dovodu vysokej ceny, pomalsej rychlosti a vyssej odozvy.

Na zaklade informacii z webu vznikli tabulky, ktoré porovnavaji dostupné
pripojenia Vv lokalite, kde sa planuje vybudovanie nového poskytovatela internetu
a tabulky ktora obsahuje maximalne dostupné rychlosti pripojenia vV meste Komarno.
Na webovych strankach poskytovatel'ov boli overované adresy ulica Slobody 1,3 a 6
a Budovatel'ska 9, 24 a 42.

' FTTP — Fiber to the Premises — zahriiuje FTTB a FTTH
12



DIGI FTTP Neposkytuje

Slovakia WiFi Neposkytuje
xDSL Neposkytuje
Telekom FTTP Neposkytuje
VDSL Magio Internet XL 50/5Mbps
Magio Internet L 20/2Mbps
Magio Internet M 4/0,5Mbps
Swan FTTP Neposkytuje
VDSL VDSL Profi 50/5Mbps
VDSL VDSL Home 20/2Mbps
ADSL FLAT Profi 10/1Mbps
ADSL Flat Home 5/0,5Mbps
Bezdrat M 8/1Mbps
Bezdrat S 7/0,5Mbps
Bezdrat XS 5/0,5Mbps

Tabulka 3 Rychlosti pripojenia k internetu v Komdrne v pldnovanej lokalite

Vyskum zistil Ze dana lokalita nie je pripojena k internetu pomocou
vysokorychlostného optického internetu. Koncovi pouzivatelia sa mdézu pripojit’ na
technologiadch bezdrotovych alebo pomocou teleféonnej linky. VDSL technologia uz
aktualne vyuZziva prenosové rychlosti, ktoré su blizko k limitom technologie. Aktuélne
limity technologie VDSL st 55Mbps smerom k pouzivatel'ovi a 16Mbps smerom od
pouzivatel'a, vyssie rychlosti ponika technologia VDSL2 [13]. Poskytovatelia internetu
na svojich strankach neuvadzaja rozdielne technologie VDSL a VDSL2 a vSetko maji
pod jednou kategériou VDSL. Z analyzy vyplyva Ze dant lokalitu bude potrebné
Vv blizkej budtcnosti rozsirit o pripojenie, ktoré bude dosahovat vysSie rychlosti
v oboch smeroch. Z analyzy vidno ze tito poskytovatelia neposkytuji symetrické
pripojenie a maximalna rychlost’ odosielania udajov je SMbps. Vzhl'adom na to Ze uz
aj niektory domaci pouzivatelia prevadzkuji vlastné sietové ulozisko, domace servery
a potrebuju sa vzdialene pripajat’ k ulozisku a ku pocitacom doma, tento faktor moze
byt’ limitujuci pre tuto skupinu. Z vyskumu vidno, Ze v danej lokalite prevladaja velki
operatori, ktori nemaju v kazdej lokalite vybudovanu infrastrukturu na poskytovanie

vysokorychlostného internetu pomocou FTTH alebo FTTB ale stale je v danom meste
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potencidl pre mensieho poskytovatela internetu. V danych miestach prevlada xDSL

technologia, ktora ma svoje obmedzenia st popisané v nasledujucich kapitolach.

Telekom FTTP 300/30Mbps
DIGI Slovakia FTTP 40/20Mbps
Swan FTTP 100/na Mbps

Tabulka 4 Maximdlne rychlosti pripojenia k internetu v celom Komdrne
Z analyzy vidno, ze poskytovatelia su pripraveni na rychlosti ktoré pozaduju
narocni pouzivatelia a ich opticka siet’ je na niektorych miestach pripravend na vysoké

naroky na datové prenosy.

2 . 5 Dotaznik

Stranky poskytovatelov neposkytuji dostatoéné udaje na overenie existujucich
moznosti na pripojenie k vysokorychlostnému internetu. Pomocou Google forms bol
vytvoreny dotaznik, a na uliciach Slobody a Budovatelska bol dotaznik vyplneny 20timi
kandidatmi, ktory byvaju v lokalite planovanej vystavby siete pre poskytovanie
vysokorychlostného internetu. Dotaznik bol vyplnovany len osobami ktoré byvaju
v danej lokalite. Osobne som sa pytoval 'udi v danom sidlisku a v pripade nejasnosti
som sa snazil vysvetlit' problematiku. Dotaznik obsahoval otazky tykajuce sa sluzieb
poskytovania internetu (rychlost, doplnkové sluzby, spokojnost, poziadavky),
neobsahoval otazky tykajliice sa cien pripojenia. Tento projekt sa tyka vystavby malej
siete a nie vybudovania firmy pre poskytovanie internetu a strategickych
a marketingovych planov.

Dotaznik bol vypliiovany dia 23.12.2014 a zucastnilo sa ho 20 respondentov.
Prieskumu sa zucastnili ob¢ania vo vekovej kategorie od 20 rokov po 53 rokov.
Priemerny vek bol 36,55 roka. Z dotazniku sa da zistit, Ze nie kazdy obcan
je informovany o svojom pripojeni k internetu. Toto méze byt spdsobené faktom ze sa
sami nestaraji o zriadenie internetu alebo faktom ze nie su dostato¢ne informacne
vzdelani. Tento fakt mohol sposobit’ aj vnesenie chyb do Statistiky. V Statistike sa
objavuju udaje ktoré nie st zhodné s predchadzajucou analyzou poskytovatel'ov
internetu v kapitole 2.4. Napriklad zanesenie poskytovatel’a internetu DIGI Slovakia do
Statistiky, ktory podla webovych stranok neposkytuje pripojenie k internetu v danej

lokalite a objavovanie sa vysokych rychlosti, ktoré nie st v zakladnej ponuke
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poskytovatel’a ale poskytovatel’ tuto sluzbu dokaze na vyziadanie poskytnut’. Grafy 1 az

4, analyzuju dotaznik a prehlad’ internetového pripojenia v danej lokalite.

Technoldgia Podiel trhu
" o m ADSL
0% 10% 0% = VDSL 20% M Slovak Telekom
(]
B ETTx 59% B Swan
B Nezndme 1 DIGI Slovakia
u Rédio 20% mN/A

Graf 2 Technoldgie poskytovania internetu v Komdrne Graf 1 Poskytovatelia internetu v Komdarne vo vybranej
vo vybranej lokalite lokalite

Tieto grafy nam udavaju ze nadpoloviénu vacsinu pripojenia v lokalite opytanych
poskytuje Telekom, za nim nasleduje SWAN. V pouzivanej technologii ma velky
podiel ADSL ktory sa v danej lokalite pouziva uz dlhé roky a za nim nasleduje
technologia VDSL ktora sa zacala zavadzat' u Telekomu v roku 2013 [11] a u SWANu
v roku 2014 [14].

Download Upload

2% B 2Mbps 5% m0,5Mbps
H 4Mbps H 1Mbps
5Mbps 2Mbps
= 20Mbps 5% = 5Mbps

50Mbps B 20Mbps
100Mbps 100Mbps
59 H Nezname H Nezname
Graf 4 Rychlost stahovania vdajov v danej lokalite Graf 3 Rychlost odosielania sidajov v danej lokalite

Z analyzy prenosovych rychlosti vidno, Ze rychlosti stale dosahuju len niekol'ko
megabajtov a pouzivatelia pouzivaju vac¢Sinou pripojenie, ktoré ma rychlost’ stahovania
udajov mensiu ako 5Mbps. Tato rychlost’ je postacujica pre prezeranie webovych
stranok, ale pre stahovanie videa moze byt nedostacujuca. Analyza rychlosti
odosielania dat od pouzivatel'a, nam ukazuje na problém aktudlne pouzivanych
technologii v danej lokalite. Vé&cSina opytanych, mala pripojenie Kk internetu
srychlostou odosielania dat menej ako 2Mbps. Tato rychlost’ uz v dnes$nej dobe

nepostacuje na aktivne pouzivanie domacich ulozisk s vzdialenym pristupom alebo na
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zdiel’anie stiborov. Uz aj mensi poskytovatelia poskytuju rychlosti odosielania dat nad
20Mbps. Rychlosti odosiclania a stahovania udajov st informacné, poskytovatelia
uvadzaju velkost’ agregacie, a tak aj 50Mbps pripojenie v ¢asoch ked’ je vytazena siet’
moze klesnit’ na mensie rychlosti. V pripade Telekomu je v uvedena agregacia az 1:55
[15], to znamena Ze rychlost’ pripojenia moze maximalne klesnut' na 50/55=0.9Mbps.
Okrem agregacie poskytovatelia pouZivaji aj FUP? U Telekomu pri sluzbe VDSL je
objem dat obmedzeny na 300GB za mesiac a po prekroceni tejto mesacnej hranice,
rychlost’ moéze klesnat’ az na 256Kbps [15]. Ako vidno v statistike st aj rychlosti ktoré
nie st v ponukach poskytovatelov. Tieto Uidaje sa do Statistiky zaniesli neznalostou
pouzivatel'ov alebo niektori zakaznici poskytovatel'ov internetu maju Specialne na mieru
uréené sluzby.

50% opytanych bola spokojnd s aktualne pouzivanymi sluzbami. Ostatni
pouzivatelia boli nespokojni alebo stredne spokojni S aktualnym pripojenim. Tito
pouzivatelia sa stazovali na vysoku cenu, nespol’ahlivost’ pripojenia, pomalé rychlosti a
pomalé odosielanie udajov od pouzivatela. Vzhl'adom na to, ze pouzivatelia boli
spokojny s aktualnymi sluzbami, radi by uvitali modernejsie optické pripojenie. 75%
opytanych by malo zaujem o optické pripojenie s vyS$§imi prenosovymi rychlostami.
Okrem sluzieb pripojenia internetu viac ako polovica opytanych pouziva aj telefon,
pevnu linku od rovnakého poskytovatela ako ma na pripojenie k internetu a 25%
opytanych vyuziva aj televiziu od daného poskytovatela.

Grafy zobrazuju rychlosti pripojenia, ktoré¢ by radi uvitali v pripade zavedenia
optického internetu. Vac¢sina opytanych pozaduje rychlosti stahovania udajov uz nad
10Mbps a rychlost” odosielania nad SMbps, opytani ktori vyZadovali pomalSie rychlosti

sa pohybovali vo vekovej kategorii nad 45 rokov a je velkd pravdepodobnost’ Ze

Pozadovany Pozadovany upload
download =amops ® 1Mbps
H 5Mbps 5% H 2Mbps
20% 10% o, ’ 5Mb
0 5% 10Mbps ] ps
10% ® 20Mbps >% 10Mbps
10% H 100Mbps B 20Mbps
200Mbps H 100Mbps
20% B Nezname 10% B Nezndme
Graf 6 Pozadovana rychlost stahovania uidajov Graf 5 Pozadovana rychlost odosielania udajov

2 FUP — Fair user policy
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internet pouzivaju len na prehliadanie webovych stranok. Priemerna pozadovana

rychlost’ stahovania je 58Mbps a priemerna pozadovana rychlosti odosielania dat je

42,5Mbps. Opytany by uvitali viac ako stopercentné zvysenie rychlosti oboma smermi.

Aktualne priemerné rychlosti boli 27Mbps a 18,5Mbps.

Vzhl'adom na to, dotaznika mohli byt’ zanesené chyby, prebehla korekcia udajov.

Z tabul’ky aktudlnych rychlosti pripojeni boli odstranené rychlosti, ktoré nie su aktualne

v ponuke poskytovatelov internetu v danej lokalite. Niektory pouzivatelia mozu

pouzivat’ individualne alebo star¢ tarify.

Uzivatel’ Aktualna Aktuilna Pozadovana  PoZadovana
rychlost’ rychlost’ rychlost’ rychlost’
stahovania  odosielania st'ahovania odosielania
(Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps)

1 2 0,5 100 100

2 2 0,5 20 2

3 20 2 20 10

4 2 2 100 100

5 4 0,5 200 100

6 50 5 20 20

7 50 5 10 10

8 20 20 10 10

9 4 4 20 5

10 4 1 100 100

11 20 5 100 100

12 20 2 20 20

13 4 1 200 100

14 5 1 5 1

15 4 1 4 1

16 4 1 4 1

Priemer 13,4375 3,21875 58,3125 42,5

Tabulka 5 Aktudlne a pozadované rychlosti pripojenia vo vybranej oblasti v meste Komdrno po korekcii

V pripade, ze sa odstranili potencidlne chybné udaje, Statistika udava, ze

zédkaznici by uvitali Stvorndsobné zrychlenie stahovania dat a viac ako desat’ nasobné
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zvysenie rychlosti odosielania dat. Tato Statistika zobrazuje potencidl novej technologie

v danej lokalite, ktora dokaze uspokojit’ zakaznikov.

2.6 Zhrnutie vysledkov dotazniku

Z dotazniku sme zistili, ze priblizne polovica opytanych uzivatel'ov je spokojnd so
svojim aktudlnym pripojenim ale, 75% opytanych by uvitalo rychlejSie pripojenie
K internetu a privitali by rozsirenie novych technoldgii. Dotaznik poukazal na fakt ze
priemerna poskytovana rychlost nedosahuje poziadavky rychlosti NGA sieti. 30%
uzivatelov vyuziva uz technoldégiu VDSL aztoho iba tretina zakaznikov vyuziva
rychlosti prenosu nad 30 Mbps. Tento fakt moze byt vyvolany vysokou cenou alebo
nedostupnost'ou vyssej rychlosti. Dotaznik poukazal na fakt Ze vystavba infrastruktiry
na poskytovanie vysokorychlostného internetu v tejto lokalite mé realnu Sancu na
uspech. Dotaznik nepriamo poukazuje na fakt, ze lokalita nema infraStrukturu ktord by

dokazala poskytovat’ prenosové rychlosti nad 30Mbps v celej oblasti.
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3 Teoretické vychodiska prace

Pre zalozenie poskytovatela internetu je potrebné sa najprv oboznamit’ s technolégiami
ktoré su dostupné pre toto odvetvie podnikania, s povoleniami potrebnymi k podnikaniu
a s licenciami u radiokomunika¢nému uradu. Pred navrhom je potrebné analyzovat
danu lokalitu a ur¢it’ moznosti vystavby sietovej infraStruktary. Na trhu existuje vel'keé
mnozstvo technologii pre vystavbu sietovej infrastruktiry pre poskytovanie internetu.
Vyber technologie a znacky zariadeni ma vplyv na budicnost’ celej siete a na financie
spojené s prevadzkou siete. Po vybere technologii je potrebné ju nasadit’ a vybudovat’
infrastrukturu. Pre minimalizéciu nékladov a Casu je nutné tento proces koordinovat'.

K tomuto ndm pomoéze projektovy manazment.

3.1 Internet service provider

3.1.1 Podnikanie v segmente poskytovania internetu

ISP je skratka Internet service provider. Z toho vyplyva, Ze je to firma ktora poskytuje
internet. Hlavni podnikatel'ski ¢innost’ tvori pripojovanie bytov, domov alebo
jednotlivcov k verejnému internetu. Poskytovanie internetu je naro¢né technicky, ale aj
Z konkurenc¢nej stranky. Tento podnikatel'sky zamer sa zacal rozSirovat’ vel'mi rychlo od
roku 2004, podnikatelia v nom videli velky potencial [1]. V dnesnej dobe je na trhu
obrovska konkurencia. Existuji firmy ktoré maji vybudovanu velkt vlastnl siet’ po
celej republike a mali lokalni poskytovatelia. Ciel'om tejto prace je vytvorit’ projekt na
vystavbu siete pre lokalneho poskytovatela internetu. Uspech mensich poskytovatelov
je zalozeny prave na pokryti zatial nepokrytych lokalit a na poskytovani sluZieb
vytvorenych presne na mieru. Na Slovensku sa velki poskytovatelia zameriavajii hlavne
na bytové domy a miesta s vel'kou hustotou obyvatel'stva, obchadzaju mensie dediny
s malou hustotou obyvatel'stva. Aj tento fakt podporil malych poskytovatel'ov.

K tomuto podnikaniu je potrebné vybudovat' datovl infrastruktiru, serverovu
miestnost, zabezpeCit redundanciu a zalozné linky, vybrat’ distributora na pasivne
a aktivne prvky, zabezpecit monitorovanie siete a pripojenych pouzivatelov, vybavit
povolenia na vykopové prace a povolenia na inStalovanie vlastnych zariadeni do
obytnych domov, pripojit sietovi infrastruktiru k vysokorychlostnému internetu

a mnoho iného. Je vhodné vypracovat’ si projektovy pldn na vystavbu infrastruktiry,
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a tak minimalizovat’ straty a naklady a zaroven presne urcit’ termin ukoncenia projektu
a spustenia prevadzky siete alebo casti siete [16].

Pre poskytovanie internetu je potrebné byt fyzickd, pravnickd osoba, vlastnit’
zivnostenské povolenie alebo je potrebné zalozit spolocnost’ s ru¢enim obmedzenim
alebo akciova spolo¢nost. Poskytovatel’ internetu musi mat” viac volnych ¢innosti
zapisanych v zivnosti. K hlavnej ¢innosti sa viaze poskytovanie internetovych sluzieb,
automatizované spracovanie dat, navrh a realizacia pocitacovych sieti, poskytovanie
vol'ne dostupnych informacii z internetu a pocitacové sluzby. Tieto ¢innosti nestaéia pre
uspesné fungovanie podniku. Pre reklamné tucely sluzi sprostredkovatel'ska ¢innost’
v oblasti obchodu, reklamy a dopravy reklamna, propagacna a inzertna ¢innost’. Este je
potrebné mat’ k tomu povolenie na kipu tovaru na ucely jeho predaja kone¢nému
spotrebitel'ovi- maloobchod v rozsahu vol'nej zivnosti.

Poskytovanie internetu je ¢innost, na ktort sa viaze telekomunika¢ny zékon.
Pre podnikanie s poskytovanim pripojenia k internetu je potrebné ziskat' povolenie od
telekomunikaéného tradu. Ku podnikaniu v oblasti elektronickych komunikacii musi
ziadatel’ splnit’ podmienky vSeobecného povolenia VP ¢. 1/2014. Délezity je ¢lanok I11.
“Oznamovacia povinnost*. Podnikatel musi oznamit svoj zamer pomocou
oznamovacicho formuléra, ktory bude obsahovat’ podrobné udaje o jeho elektronickej
komunikacnej sieti. Podla zakona je potrebné predlozZit’ technické Specifikacie

pontkanych rozhrani verejnej siete [17].

3.2 Metodika navrhu

Na zaciatku projektu je potrebné navrhnut’ a vybrat’ technolodgie, ktoré sa maji pouzit.
Navrhnut' trasy od pripojného bodu az k vlastnej centrale a z centraly k jednotlivym
budovam a zékaznikom. Existuji pripojné body kde maji velky operatory natiahnuti
vysokorychlostnti opticku linku a su schopni poskytovat’ pripojenie pre poskytovatel'ov
internetu pre dant lokalitu. V Ceskej republike je najvacsim peering centrom NIX
(Neutral internet Exchange) [18]. Na Slovensku a v Cesku pontika vysokorychlostné
pripojenie vhodné pre ISP Telekom, GTS, DIGI Slovakia alebo SIX.

Internet ma hierarchicka Struktiru. Na vrchole stoja najvacsi poskytovatelia
internetu, tier 1. Natejto vrstve si poskytovatelia nekupuju pripojenie k internetu ale
bezplatne prepojujti ostatnych poskytovatel'ov internetu tejto vrstvy, atak vytvaraju

celosvetova siet’ internetu. K tejto vrstve sapripoja poskytovatelia vrstvy tier 2.
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Poskytovatelia tejto vrstvy obvykle nemaju koncovych pouzivatel'ov a Ciastocne
poskytuju zdielanie liniek [19]. Vrstva tier 3, sa sklada z poskytovatel'ov internetu, ktori
poskytuju pripojenie k internetu priamo pre koncovych zakaznikov alebo pre mensich
poskytovatel'ov. Pri vybere subdodavatela internetu je dolezitym faktorom cena, sluzby

a dostupnost’.

Tier 1

Narodny
a Medzinarodny
poskytovatel’

Tier 2

Regionalny poskytovatel’

Tier 3

Leokalny peskytovatel’

Obrazok 4 hierarchia internetu [19]

Dalej nasleduje navrh optickej trasy od pripojného centra az k jednotlivym
lokalitam, kde sa planuje pokrytie vysokorychlostnym internetom. Na prepojovanie
medzi centralou a pristupovou vrstvou sa pouzivaju vyhradne optické vlakna. V kapitole
3.3.4 su popisané optické technoldgie a ich vyhody oproti metalickému vedeniu. Pri
navrhu je potrebné brat’ do uvahy moznosti redundantnych tras, geologické vlastnosti
daného tUzemia, majitelov pozemkov cez ktoré povedi optické trasy, geologické
vlastnosti, moznosti vykopu, a povolenia na vykopové prace.

Finanéné prostriedky vo velkej miere ovplyviiuju optické trasy. Dalej je potrebné
brat do Uvahy moznosti optickych vlakien a koncovych prvkov. Pri inStalovani
optického vldkna treba dodrZiavat’ odporucané parametre inStalacie. NajCastejSie sa
nedodrzuje polomer ohybu optického vldkna. Tato nevhodnd instaldcia znizuje kvalitu
optického vedenia a zvySuje sa Gtlm vo vlakne.

Naklady na povolenia, a presnejSie informécie a moZznosti vykopovych prac je
mozné urCit’ fyzickym preskiimanim daného tizemia a navstivenim katastralneho tradu
alebo majitelov pozemkov, kde budu vedené optické trasy. Existuju Specializované
firmy, ktoré sa zaoberaju inStalaciou optickych vlakien, povoleni a zapisom do

katastralneho registra.
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3.3 Technologie pre ISP

Pre danu oblast’ podnikania existuje vel’ké mnozstvo technolégii a technik, z ktorych je
problematick¢ vybrat a nasadit’ ti spravnu. Tato kapitola popisuje teoretické
poziadavky na infrastruktiru ISP siete a jednotlivé technologické moznosti. Pri vybere
technologii je dolezité uvazit budiace naklady na prevadzku. MenSie pociatocné
investicie mozu znamenat’ vacSie budice vydaje na servis a udrzbu. Popis technologii

bude nasledovat’ referencny ISO/OSI model.

Aplika¢na NFS, DNS,
Prezen¢éna telnet, ftp,
Rela¢na RIP, SNMP
Transportna TCP, UDP
Siet'ova IP, ARP, ICMP
Linkova PPP, IEEE 802.2
Fyzicka Ethernet(IEE 802.3), Token Ring

Tabulka 6 Referencny model ISO/OSI [20]

3.3.1 Prenosové prostredie

Siete pre poskytovatel'ov internetu kombinuju rézne prenosové médid. Kazdé médium
je vhodné na iné pouzitie a ma iné finanéné naklady. Tato kapitola prebera teoretické

a fyzické vlastnosti a moznosti nasadenia jednotlivych prenosovych médii.

3311 Optické vlakna
Casto pouzivané médium na vytvorenie vysokorychlostného spoja je optické vlakno.
Optické vlakno sa vyraba z plastu alebo z kremicitého skla. Priemer jadra vlakna je 9,
50 alebo 62.5 mikro metrov [21]. Vldkno prenasa svetlo zjedného vysielaca, ktory
moze byt laser alebo didda na prijimac. Cez optické vlakna je mozné prenéasat’ tidaje
rychlostou az 100Gbps a na vzdialenosti viac ako 100km bez aktivneho prvku [21].
Takuto rychlost’ a vzdialenost’ v si¢asnej dobe nedosiahne ziadna ina technoldgia.

Pri optickych kabloch je potrebné rozliSovat’ multimode a singlemode optické
vldkna. Rozdiel je v hrabke optického vlakna, ktory ma vplyv na rozptyl a odraz svetla

v optickom vlakne [21]. Rozptyl svetla v optickom vldkne stvisi s dosahom
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a maximalnou dizkou optického spoja. Multimode vldkna dosahuju vzdialenosti 550m
a pomocou singlemode vldkna je mozné prekonat’ viac ako 100km.

Optické vlakna sa pouzivaju nielen na dlhé spoje ako si metropolitné siete,
transportné siete ale aj na kratke spoje niekol’ko stoviek metrov alebo jednotiek metrov.
Pouzivaju sa na prepojovanie koncovych pouzivatelov v ISP sieti. V niektorych
kancelarskych budovach nahradili aj metalické siete (FTTO®) a pouZivaju sa aj na
prepojovanie zariadeni v serverovej miestnosti. Pri prepojovani serverov poskytuju
zéaroven galvanické oddelenie jednotlivych prvkov.

Na spéajanie optického vlakna sa pouzivaju konektory, zvaranie alebo Fibrlok,
ktoré umoznia spojit’ optické vldkna bez zvarania a bez konektorov. Na pripdjanie
optického vldkna sa pozivaji rozne druhy optickych konektorov. V stcasnej dobe
najrozsirenejsie su konektory SC a LC ale existuju starSie zariadenia, kde sa pouziva
E2000 alebo ST konektor [22]. Pri optickych spojoch a zvaroch treba brat’ do tvahy
utlm na optickom konektore a pri vypocte vykonu optického modulu sa zvoli modul,
ktory ma dostato¢ny vykon na presvietenie celej optickej trasy. Na Utlm optického
vlakna maju vplyv optické konektory, zvary, dizka optického vlakna, typ optického
vlakna a zahyby optického vlakna.

1km SM vlakno 0,3dB

SC/APC konektor <0,3dB

SC/UPC konektor <0,5dB

Zvar <0,1dB

Fibrlok <0,1dB
Tabulka 7 Typicky itlm optickych prvkov [23]

S optickym konektorom stvisi aj spdsob prenosu udajov cez optické vlakno.
Existuji dva druhy pristupu. Prepojenie dvoch zariadeni prebieha pomocou dvoch
optickych vlakien alebo pomocou jedného optického vldkna oboma smermi. Téato
komunikacia je zabezpeena pomocou rozdielnych vinovych dizok. Technologia ktora
toto zabezpedi sa nazyva WDM®*. Tento spésob komunikacie umoziiuje zniZit' pocet
vlakien potrebnych na komunikaciu. V pripade Ze je potrebné cez jedno vlakno
zabezpeCit' komunikaciu viacerych zariadeni, je mozné pouzit'® vlnovy multiplex

a technologie CWDM a DWDM. Cez jedno vldkno sa komunikuje viacerymi vlnovymi

3 FTTO — Fiber to the Office — Optické vldkno do kancelarie
* WDM- Wavelength-Division Multiplexing- vinovy multiplex
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diZkami. Tato technolégia sa vyuZiva na miestach, kde je maly pocet optickych vlakien
a nie je mozné pridat’ do trasy optické vlakno. Pomocou CWDM technolégie je mozné
komunikovat’ na 16 vinovych dizkach ato nam zabezpedi moznost komunikovat' 8

zariadeniam obojsmerne (Full Duplex) [24].

Rx1310
m _——Ta g
Rx 1330

Rx 1350

Tx1530

Rx13%0

Q

Tx1550

MUX / DEMUX Type |
MUX / DEMUX Type Il

Rx1410
Tx1570
————
—
Tx1590

Rx1450
PRl .

T>1610

m ——

Obrizok 5 CWDM [24]

Nevyhnutné zariadenie k optickej infraStruktire st optick¢é moduly. Optické
moduly sa pripajaja k aktivnym prvkom pomocou $pecialnych konektorov, ako st SFP,
SFP+, XFP a XENPAK. Tieto prvky sa vyberi na zaklade optickej infrastruktary
a pozadovanych vlastnosti. RozliSuje sa tu prenosova rychlost’ (100Mbps, 1000Mbps,
10Gbps, 40Gbps a 100Gbps), opticky konektor a pocet vlakien cez ktoré prebieha

komunikacia, typ pouzitého vldkna, vinova dizka a vykon optického modulu [22].

3.3.1.2 Metalické kable

DIhé roky najrozSirenejSie prenosové médium pre data je metalické vedenie.
V pocitacovych sietach sa pouziva kratend dvojlinka. V jednom vodi¢i 4 kriatené
dvojlinky [21]. Existujice dvoj a $tvor zilové metalické kable na prenos analégového
telefonneho  signalu.V sGcasnosti sa pouzivaji na xDSL technologiu [13].
V metalickych prenosovych siet'ach je mozné pouZivat eSte aj koaxidlne kable ale tie
maju v dnes$nej dobe iné primdrne vyuZzitia ako na sietovanie. Kritend dvojlinka sa
V stcasnosti pouziva ako primarny prostriedok na prepojenie zariadeni v sieti. Metalické
vodice sa hlavne pouzivaju v budovach na pripojovanie pocitacov ku switchom, FTTB
alebo na prepojovanie zariadeni v serverovych miestnostiach. Metalické ethernet kable
sa delia podl'a vlastnosti vodica a podl'a typu izolacie. Delia sa do kategorii podla

tabul’ky 8.
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Cat5 100 Mbps 100m

Cat5e 1 Ghps 100m
Cat6 1 Ghps 100m
Cat6 10 Gbps 55m

Tabulka 8 Kategérie kritenych dvojliniek [22]
Jednotlivé vodice sa od seba odliSuju aj tienenim. Netieneny kabel sa oznacuje
UTP a tieneny sa oznacuje FTP alebo STP [21]. Tienené kable rozliSujeme podl'a typu
tienenia a podl'a toho ¢i su tienené krutené dvojlinky alebo cely vodi¢. Najvacsim
obmedzenim je prenosova rychlost’ a maximalna vzdialenost’ takychto spojov, ktora je
obmedzena na 100m [21]. Tato vzdialenost’ na prepojovanie vzdialenejSich zariadeni
nesta¢i. Metalické kable st idealne na pripojovanie koncovych zariadeni K pristupovej

vrstve a na menSie vzdialenosti.

Maximalna prenosova rychlost® 100Gbps 10Gbps(Cat6)
Maximalna vzdialenost’ Nad 100km 100m
Galvanické oddelenie Ano Nie

Tabulka 9 Porovnanie viastosti optickej a metalicke linky [22]

3.3.1.3 Bezdrétovy prenos
Bezdrotové technoldgie su vel'mi rozSirené. PouZzivaju sa na pripojenie prenosnych
zariadeni, ale aj na vzdialené prepojenie dvoch bodov. V domécnosti alebo v budovach
sa pouziva technologia WiFi na pripojovanie mobilov, pocitatov alebo inych
bezdrotovych zariadeni na malé vzdialenosti. VyuZiva sa frekvencia 2,4Ghz a 5Ghz.
Pomocou smerovych antén je mozné pouzit’ technoldgiu na prenos na vzdialenosti az
niekol’ko kilometrov. Alcoma, Ceskda firma vyvija bezdrotové spoje ktoré pracuju
na vysokej frekvencii (az 80Ghz) a si schopné dosiahnut’ rychlosti nad 1Gbps
a dosahom nad 5km [25].

Pri bezdrotovych radiovych spojoch je vel'ky problém so zaruSenym priestorom
a prenosovou rychlostou. Okolo seba méme zariadenia ktoré neustdle komunikuji
s radiovou centralou cez bezlicen¢né pasma a kazdy pouziva Wifi pristupové body na
pristup k internetu. V domacnosti a okolo nas sa nachadzaji desiatky zariadeni, ktoré
komunikuju bezdrétovo a generuji ruSenie. V zaruSenom priestore klesajii prenosové
rychlosti. Bezdrotovy spoj poskytuje pre poskytovatel'ov jednoduché a cenovo dostupné
rieSenia ako pripojit miesta kde je problematické umiestnit’ optické vedenie, alebo
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miesta kde dany poskytovatel nema moznost’ na iné pripojenie. Bezdrotové spoje nie su
tak dokonalé ako spoje cez optické vlakna [21]. Vzdusny priestor je zaruseny ¢im d’alej,

tym viac. ZvySovat prenosovu rychlost’ bude Coraz naroc¢nejsie.
3.3.2 Vystavba optickej infrastruktiry

3.3.21 Umiestnenie vlakna

Pri vystavbe optickej siete je potrebné vybudovat optické linky ku koncovému
zakaznikovi. Optické kable je potrebné podl'a vyhlasky 532 umiestiiovat’ pod povrch
zeme V zastavanej Casti [26]. Iné umiestnenie je povolené iba v pripade ze to nie je
V rozpore s izemnym planom alebo ako do¢asné umiestnenie. Vedenie optického kéabla
pod zemou je financne naro¢nejSie na vystavbu ako pri vedeni vzduchom. Pri vedeni
vzduchom hrozi nebezpecenstvo pretrhnutia optického kabla. Mensi poskytovatelia
internetu vyuzivaju nadzemné optické trasy v menSich obciach pre rychlu a malo
nakladnti realizaciu optickych rozvodov. Umiestenie musi reSpektovat Zakon
0 elektronickych komunikéaciach. Umiestnenie optického vldkna do zeme musi
reSpektovat’ existujice inzinierske siete. Musia sa dodrziavat’ vzdialenosti podl'a normy
a musia sa dodrziavat’ ochranné pasma. K tomuto je potrebné aby vlastnici a spravcovia

podzemnych vedeni vyty¢ili ich presnti polohu [27].

Typ optického vlakna S centralnym t'ahovym Drop kable so zvysenou
¢lenom odolnost’ou
Umiestnenie HDPE a mikrotrubicka Vzduch, zavesenie pomocou

kotviacich ¢lenov

Vyhoda Dlha zivotnost’ Rychla instalacia
Umiestnené v chranenom Nizke néaklady
prostredi

Nevyhoda Vysoké naklady Nechranené prostredie
Casovo naroéné Néchylné na prerusenie linky

Mala zivotnost’

Tabulka 10 Porovnanie umiestnenia optického kabla

3.3.2.2 Povolenia a povinnosti

Pred umiestiiovanim optickych vlakien pod zem je potrebné vykonat’ vykopové
prace aziskat stavebné povolenie. Stavebné povolenie sa vydava na zdklade

poziadavky, ktory obsahuje projekt na umiestnenie vlakien. Povolenie vydéava stavebny
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urad. K povolenia je potrebné prejedat’ umiestnenie vlakien s vlastnikmi pozemkov na
ktorych pojde optické vldkno a je potrebné vybavit vecné bremena. Pri vykopovych
pracach je potrebné prekonat’ rézne druhy pod. Optické vldkno sa umiestiiuje priblizne
do hibky 60 cm pod povrch. Najjednoduchsi povrch, kde je mozné kopat’ ale niekde je
potrebné pretlacit’ trubicu pod cestnou komunikaciou bez moznosti vykopu. Po
ukonceni vykopovych prac a umiestneni optického vedenia je potrebné vratit’ terén spat’
do povodného stavu, vykonat' geodetické zameranie a zapisat na urade umiestnenie

optického vlakna do katastralneho registra [26].

3.3.2.3 Technika

Do zeme sa optické vlakno umiestiiuje do chraniéiek. Casto pouZivana ochranna
trubka pre vedenie optického vlakna pod zemou je HDPE 40/33 a HDPE 10/5,5. Pri
pokladani ochrannych trubiek musia byt dodrzané technologické predpisy a postupy
predpisané vyrobcom. Pri pokladani sa musi dodrziavat najmensi dovoleny polomer
ohybu trubky. Spajanie HDP trubiek prebicha pomocou mechanickych spojok. Po
polozeni ochrannych trubiek je potrebné previest kontrolu trasy. Pri kontrole sa
prevedie testovanie priechodnosti pomocou tlakového piestu a zaroven aj kontrola
tesnosti pomocou tlakovej skusky. Konce trubiek st vyvedené do distribu¢nych centier
a distribuénych boxov. V tychto miestach sa umiestiiuji aktivne alebo pasivne sietové
prvky na rozvetvenie datového toku. Po umiestneni ochrannych trubiek je mozné do nej
umiestnit’ optické vlakno. Tento proces prebieha pomocou zafukovania. Zafukovanie
optického kabla mechanicky nenamaha opticky kabel [22]. Kabel moze byt zatiahnuty
po celej vzdialenosti HDPE chrani¢ky. Tymto spdsobom je mozné zafukovat’ optické
vlakna dIhé niekol’ko kilometrov. Do diZky 100m nie je potrebné pouzivat’ zafukovanie.
Tento Ukon prebieha pomocou Specidlneho pristroja. Vyber optického vlakna zavisi od
sposobu pripojovania zékaznikov a od budiceho pldnovaného rozvoja sieti. Obecne
plati, Zze je potrebné zafukovat' kabel, ktor¢ ma vacsi pocet vlakien ako sa planuje

aktualne vyuZzivat.

3.3.3 xDSL

xDSL je technoldgia, ktora je zalozend na telefonnych linkach. xDSL technologie

je mozné zaradit medzi FTTC® aFTTN®. Na prenos udajov sa vyuziva analdogova

® FTTC- Fiber-to-the-cabinet — optické vlakno je obvykle do vzdialenosti 300m od

koncového zariadenia
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telefonna linka a metalické vedenia pre pevnu telefonnu linku. Data sa prenasaju na
vysokej frekvencii. Tento typ pripojenia vac§inou pouzivaju velki telekomunikacni
operatori, ktori uzZ maju vybudovanu analdégovu telefonnu siet’ alebo prenajimaji linky.
Mensi alokdlny operatory malokedy pouzivaji technologiu xDSL. Mensi
poskytovatelia nebudujit DSL siete kvoli technickym obmedzeniam. Vystavba opticke;j
siete nie je finan¢ne naro¢nejsia ako vystavba analogovej telefonnej linky, je vSak
vhodnejSia na buduci rozvoj arozSirovanie. V Slovenskej republike sa pouzivaju
varianty xDSL, ADSL a VDSL [1]. K DSL linke sa pripoji modem a je mozné sucasne
pouzivat’ pripojenie k internetu a pevnu linku. V pripade technologii DSL rychlost’ je

zavisla na vzdialenosti klienta od ustredne [28].

ADSL 8 Mbps 1 Mbps
ADSL2 12Mbps 1 Mbps
VDSL 55 Mbps 16 Mbps
VDSL?2 100 Mbps 100 Mbps

Tabulka 11 Maximalne rychlosti xDSL
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Graf 7 Zavyslost prenosovej rychlosti xDSL na vzdialenosti od uistredne [28]

3.34 FTTP
Vzhladom na to, Ze poskytovatel' bude pripojovat” zakaznikov na vysokorychlostny
internet, je potrebné zvolit' technoldégiu ktora dokaze zabezpecit vysokorychlostné

datové prenosy.

® FTTN- Fibet-to-the-node — optické vldkno je ukon&ené niekol’ko kilometrov od

koncového zariadenia
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Pri kombinacii metalického a optického spoja je mozné zaviest’ optické
pripojenie do budov, a k zakaznikom sa vybuduje metalicka siet, v tomto pripade sa
jedna 0FTTB. Dalsia moznost pripojenia koncovych pouzivatelov pomocou

optického vlédkna, v tomto pripade sa jedna o FTTH.

3341 FTTB

Fiber-to-the-building je infrastruktara v ktorej optické vlakno z centraly poskytovatela
internetu smeruje az do budovy alebo bytového domu. Na tomto mieste je aktivny
prvok, switch, ktory ma opticky modul SFP a RJ-45 konektory. Na pripojenie
jednotlivych koncovych zakaznikov je pouzita metalicka kratena dvojlinka. Toto
rieSenie je financne nendro¢né na pociatocnu investiciu a inStalacia metalického kéabla
ku koncovému zakaznikovi je jednoducha. Velka vyhoda tohto riesenia je v eliminacii
Specialnych prevodnikov a optickych koncovych jednotiek u koncového zakaznika.
Vsetky pocitace st vacsinou vybavené sietovou kartou s RJ45 konektorom. Bezdrotové
koncové jednotky pre metalické rozvody st cenovo dostupné. Teoretické rychlosti
prenosu stt obmedzené na 100Mbps a na 1000Mbps v oboch smeroch aj k pouzivatel'ovi
aaj od pouzivatela [21]. Obmedzenic je spOsobené technoldgiou, ktora je dnes
roz§irend. Vyuzivaji sa metalické vedenia Cat5 a Catbe asietové prvky
Vv koncovych zariadeniach s maximalnou prenosovou rychlostou 1000Mbps [22].
V dnesnej dobe vyssie rychlosti nie st pozadované, ale vysoky narast datovych tokov
moZe priniest zvySenie poziadaviek zdkaznikov a zdkaznici budu poZadovat vysSie

rychlosti.

Metallic
cables

T FTTB

Optical fibers

Obrazok 6 FTTB [29]
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Jednoduché a rychle vybudovanie Vzdialenost’ zékaznika od aktivneho prvku (

infrastruktiry max. 100m)
Nizka cena aktivnych prvk (24portovy Aktivne prvky v budovach , povolenie,
Gigabitovy prepina¢ od 4000 K¢) dodavka elektrickej energie

Vysoké prenosové rychlosti
Lacné koncové zariadenia

Tabulka 12 Vyhody a nevyhody FTTB

3.34.2 FTTH

Vel'mi rychly narast je vidno v technolégii FTTH. Fiber-to-the-Home znamena, ze
optické vlakno je ukoncené priamo az u koncového zakaznika. Optické vlakno je
pouzité na celej trase od centraly az po koncového zékaznika. FTTH delime na dve
hlavné podskupiny, na aktivnu bod-bod a pasivnu opticku siet. V aktivnej optickej sieti
je optické vlakno vedené z centraly do budovy alebo bytového domu. V tomto bode sa
nasadi aktivny prvok, opticky switch, ktory rozdeli jednu optickua linku na viacej liniek
pomocou aktivneho zariadenia. Z optického prepinaca smeruje optické vlakno az
priamo k zakaznikovi. Vzhl'adom na to, Ze v dnes$nej dobe nie st rozsirené v pocitaci
sietové karty na optické siete, pouzivaji sa koncové jednotky ktoré prekonvertuji
opticku linku na metalicku linku. Nevyhoda tejto inStalacie spociva v cene optickych
prepinacov a Vv ich vel'kej spotrebe. Aktivna opticka siet tak ma rovnaké obmedzenia
rychlosti v sti¢asnej dobe ako FTTB, maximalne rychlosti s 100 a 1000Mbps. PouZitie
aktivnej optickej siete je vyhodné hlavne kvoli marketingu a roz§iritel'nosti v budiicnosti
pre pripad ked’, poskytovatel’ pripaja rodinné domy alebo miesta, kde je mal4 penetracia
bytov a byty su od prepinaca vzdialené viac ako 100m. Hlavna vyhoda aktivnej optickej
sieti tvori jednoduchy prechod na pasivnu optiku ajednoduchy prechod na vyssie
rychlosti (10Gb) [22].

Optical fibers = | Metallic
= | cables

{FTTH

Obrézok 7 FTTH [29]
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Velka vzdialenost’ zdkaznika od aktivneho Aktivne prvky v budovach , povolenie,
dodavka elektrickej energie

Jednoduchy prechod na 10Gb Vysoka spotreba optickych prepinacov
CATV a internet na jednom vlakne Vysoka cena optickych prepinacov

Vysoka cena koncovych jednotick

Tabulka 13 Vyhody a nevyhody aktivnej FTTH

3.3.4.3 FTTH PON

Predstavenie pasivnej optickej siete vyvolalo velké zmeny v budovani sieti
poskytovatel'ov internetu. UmozZiuje znizovat naklady na prevadzku a zvySovat
prenosovu rychlost. Pasivna opticka siet’ patri medzi FTTH technologie. Tato
technologia nevyuziva aktivne prepinace. Aktivne prepinace nahradili pasivne optické
rozbocCovace (splittery), ktoré nepotrebuju napajanie a ziadnu Gdrzbu. Aktivny prvok
v sietovej infrastrukture tvori centrdlna jednotka OLT’ . Centralna jednotka obsahuje
optické vystupy, a pomocou optického vlakna sa privedie konektivita az do budovy kde
su pripojeni zakaznici. Pomocou pasivneho splitteru sa jedno optické vlakno rozdeli na
viacej optickych tras. Aktualne dostupné technologie podporuju vetvenie az na 64-128
koncovych jednotiek [30]. Z optického rozboCovaca sa jednotlivé vlakna privedu az ku
koncovym zakaznikom. U zdkaznika je pouZzitd opticka koncové jednotka ONT? alebo
ONU?, ktora prevedie opticky signal na RJ-45 port.

Vyhoda pasivnej optickej siete spo¢iva v malej spotrebe zariadeni poskytovatel'a
internetu, v jednotnom managemente a v rozsiritelnosti v budtcnosti. Mensia centralna
jednotka ma spotrebu do 70W aje mozné nain pripojit’ 512-1024 zakaznikov [31].
Poskytovatel’ internetu minimalizuje svoje naklady na napajanie zariadeni a eliminuje
napajanie switchov, ktoré je problematické v bytovych domoch. Nevyhoda tohto
systému spociva v cene optickych vlakien a vo vysokej cene koncovych jednotiek, ktoré

je nutné pouzit’ pre zakoncenie optického vlakna.

" OLT- Optical Line Terminal — Optické linkové zakong&enie ktoré sluzi ako prevodnik
medzi siet'ou poskytovatela a PON sietou
8 ONT - Optical Network Terminal — Opticky sietovy zakondovaé pouzivany pri
technologii GPON
¥ ONU - Optical Network Unit — Opticka sietové jednotka pouzivana pri GEPON
technologii
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GPON GEPON

Maximalny Split 1:128 1:64

Maximalna vzdialenost’ klienta 20 km 20 km

od ustredne

Maximalna rychlost’ smerom od 2,5 Gbps 1.25 Gbps (Turbo GEPON
centraly ku klientovi 2,5 Gbps)

Maximalna rychlost’ smerom od 1,25 Gbps 1,25 Ghps

klienta k centrale

Celkové naklady na zakaznika Stredné Nizke

Zaklad technologie ATM Ethernet

Opticka komunikacia TDMA TDMA ,

WDM(1490nm/1310nm) WDM(1490nm/1310nm)
Tabulka 14 Porovnanie PON technologii [30]

Tato technologia sa vel'mi rychlo vyvija. Existuji technologie, ktoré dokazu
komunikovat’ na rychlostiach 10Gbps alebo 40Gbps alebo WDM PON, ktory pouZiva
viacej vinovych dizok na komunikaciu s uréitymi klientmi [30]. Tieto technolégie st
v sucasnej dobe financne nedostupné a poskytovatelia internetu danu technologiu
nenasadzuju.

Celosvetovo sa pasivne optické siete nasadzujii a nahradzajii aktivne optické
siete. Velké nasadzovanie prebieha v Azijskych krajinach. Na Ceskom a Slovenskom
trhu stale viac poskytovatel'ov internetu tiez nasadzuje pasivnu optiku [1].

: ONT
| G-PON
|

OLT G-PON

O

1310 1490 ‘/-m

Obrazok 8 PON siet' [30]

Vyhody Nevyhody

Mala spotreba 70W/1024 klientov [31] Cena koncovych jednotiek
Pasivne prvky bez napéjania Obmedzena rychlost(GPON 2.5Gbps/1.25Gbps

pre 128 koncovych pouZzivatel'ov

CATYV a internet na jednom vlakne Zdiel'ané prenosové médium

Vzdialenost’ zakaznika od aktivneho

prvku (max. 20km)

Tabulka 15 Vyhody a nevyhody pasivnej FTTH
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3.35 Aktivne prvky
K prepojeniu pouzivatel'ov a K ich pripojeniu K internetu je potrebné nasadit’ aktivne
prvky, ktoré vedia prepinaju a smeruju datovy tok. Ich ulohou je riadit’ datovy tok,
rozlozit’ zat'az medzi linkami a moznost’ pripojovat’ viacej pouzivatel'ov.

Klasicka Struktura siete ma stromovity tvar a deli sa na 3 vrstvy. Tuto Struktaru
vyuzivaju aj poskytovatelia internetu. Kazda vrstva ma iné priority a riesi iné funkcie
v sieti. Podl'a funkcionality je odstupiiovana aj datova a funk¢na narocnost’ aktivnych

prvkov na jednotlivych vrstvach [32].

CORE
AGGREGATION

& &9 & &P ACCESS

Obrazok 9 Stromova §truktura siete [32]

Uloha Brana medzi sietou Distribucia liniek medzi  Brana medzi sietou
internetu a vlastnou  Core a pristupovou internetu a koncovymi
sietou vrstvou klientmi

Vykon zariadeni  Vysoky Stredny Nizky

Cena zariadeni Vysoka Stredna Nizka

Funkcie Smerovanie, Smerovanie, Routovanie  Smerovanie

Prekladanie adries,

Firewall
Porty 100G, 10G 10G, 1G 1G, 100M
Obmedzenia Najkritickejsi bod 'V pripade vypadku,
siete, nutna zaloha  vypadne cela siet’,
a redundancia potrebna redundancia
Zariadenia Hardwarové Hardwarové prepinace a Hardwarové prepinace
a softwarové smerovace

routery, servery
s UNIX opera¢nym
systémom

Tabulka 16 popis sietovych vrstiev
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Klasickt infrastruktaru je mozné rozsirit’ o redundantné linky. U poskytovatel'a
internetu s redundantné linky vyzadované. Aj napriek tomu existuju poskytovatelia
ktory nemaji redundantné linky a planuji ich vybudovat’ az v budicnosti. Pomocou
redundantnych liniek je mozné zabezpecit’ nepretrzity chod datovej siete v pripade, ze
niektora z liniek sa poskodi a data budi musiet’ byt’ presmerované. Najcastejsie zalozné
linky st rieSené zdvojenim pripojov medzi jednotlivymi vrstvami alebo efektivnym
rieSenim u poskytovatel'a internetu je prepojenie zariadeni horizontalne. Pre spravnu
funkciu tychto liniek je potrebné pouzit’ funkcie switchu, ktoré v pripade poruchy

presmeruju datovy prevoz na int linku [32]. Pouzivant sa protokoly STP °.

CORE

AGGREGATION

T ACCESS

Obrazok 10 Stromova $truktuara siete s redundanciou [32]

Tato zakladna verzia Struktry siete tvori vychodisko pre vécsSinu
poskytovatel'ov internetu. Pri pouziti rozdielnych technoldgii sa Struktra siete bude

odliSovat’ od tejto Struktiry, ale princip ¢lenenia bude zachovany.

3.35.1 Smerovace

Smerovace st aktivne sietové zariadenia, ktoré primarne slizia na smerovanie datovych
tokov medzi dvoma alebo viacerymi pocitatovymi sietami, pracuju na 3. vrstve
ISO/OSI modelu. Zariadenia smeruja datovy tok podla IP adresy. V minulosti to boli
zariadenia, ktoré mali malo portov a na jednotlivych portoch mali pripojené rozdielne
siete. V dnesnej dobe, vd’aka rychlemu vyvoju a narastu vykonu su to vicSinou
prepinage ktoré podporuju smerovacie funkcie ako statické smerovanie, RIP, OSPF',
BGP a mnoho inych [33]. Pri smerovacoch alebo prepinacoch s podporou smerovania,

smerované data idu cez centralny procesor alebo cez Specialny hardware na smerovanie.

10 STP — Spanning Tree protokol sluZi na zabezpecenie redundancie a obnovenie
zaloZnych liniek
1 RIP, BGP, OSPF- smerovacie protokoly
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Moderné smerovacée podporuju aj iné pokrocilé funkcie ako len smerovanie dat, K tymto
funkciam patri preklad adries a firewall. Zariadenia podporuju spravu cez ktoru uzivatel’

dokaze nastavit’ pozadované funkcie [21].

3.35.2 Firewall

Pre ochranu siete sa pouziva firewall. Slazi na oddelenie jednotlivych sieti od seba, na
vymedzenie prav na komunikaciu medzi sietami a na monitorovanie datového toku.
Jeho ciel'om je vyhodnotit’ datovy tok a podl'a pravidiel povolit’ alebo zablokovat dany
datovy tok. Zakladny firewall filtruje podl'a MAC adries, IP adries a podl'a ¢isla portov
[21]. Existuju aj firewaly ktoré, pracuju na vysSich vrstvach a obsahuju aplika¢né filtre.
Délezité pre ISP je filtrovanie podl'a portov a podla IP adries, poskytovatel nesmeruje
vSetky porty do siete internetu. Je potrebné zabranit’ pouzivanie tychto portov pre nasSich
zakaznikov. Firewall je mozné rieSit’ pomocou serverov alebo pomocou dedikovaného
hardwaru. Hardwarové firewaly maji vysoka cenu. Existuju firewaly, ktoré st zalozené
na linuxovom opera¢nom systéme ale s hardwarom, ktory je prisposobeny $pecialne pre
firewall, maju vacsi pocet sietovych portov, mensSiu spotrebu, sériovy port na
konfigurovanie a st uréené na montaze do rozvadzacov. V ISP siet’ach sa pouzivaji na

firewall Linuxové servery.

3.35.3 Prepinace

Prepinace st jednoduchsie zariadenia ako routery, preto aj ich cena je nizSia a maja
primarne iné vyuzitie. Pouzivajii sa na prepinanie paketov v sieti. Pracujui na 2. vrstve
referenéného modelu ISO/OSI. Prepina¢e moézu podporovat’ aj funkcie 3. vrstvy
ISO/OSI. Prepinanie prebieha pomocou dedikovaného procesoru na prepinanie a vd’aka
nemu je zabezpecend vysoka priepustnost. Pakety smeruji na porty na ktorych je
pripojené ciel'ové zariadenia [21].

PrepinaCe maji vacsi pocet portov ako routery. NajmenSie maju 4 az 8 portov
a najvicsie maju az 48-52 portov. VAcsi pocet portov sa dosahuje pomocou stohovania,
kde sa pomocou konektorov CX4*? alebo pomocou optickych modulov prepoja viaceré
switche a spravaju sa ako jeden velky switch. RozliSuje sa hardwarovy a softwarovy
stoh. Hlavné downlink porty sliiZia na pripojenie koncovych zariadeni alebo k zapojeni
zariadeni ktoré si na ceste smerom ku koncovym zariadeniam. Velmi dolezité su

uplink porty na smerovacoch. Tie sluzia na pripojenie switcha do agrega¢ného switcha,

12 CX4- 10Gb backbone prepojovaci standard IEEE802.3ak [46]
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¢ize K pripojeniu zariadeni smerom ku centralnym serverom [33]. Na vykonnejSich
prepinacoch maju agregacné porty vyssiu prenosovu rychlost’ ako ostatné porty alebo
sa pouzivajii combo porty*®. Uplink porty umoznuju pripojit’ optické moduly. Zakladné
switche maji 1Gbps rychlost’ na uplink portoch a vykonnejSie maja 10Gb alebo 40Gb
porty na uplink.

V segmente sieti ISP sa pouZzivaju vyhradne prepinace s manazmentom. Prepinace
bez manazmentu su vhodné do domadcnosti alebo do firemnych sieti na pristupova
vrstvu do kancelérie. Sprava tvori dolezitli sucast’ prepinaca. Jednotlivé zariadenia sa
spravuju cez sériovy port, telnet, ssh alebo web manazment. Pri poskytovani internetu
dolezitt funkcionalitu tvoria Vlany aprotokoly IGMP™ MVR®™, STP, QoS
obmedzovanie rychlosti na portoch, DHCP option 82, DHCP a snooping [21].

Vlany, oddel'ovanie jednotlivych sieti, ktoré bezia na Oddelenie sieti videa,
802.1Q jednom fyzickom zariadeni telefonu, dat alebo lokalit
IGMP Prihlasovanie koncovych zakaznikov k odberu IPTV
a MVR multicastového streamu, prepina¢ posiela data
len prihlasenym klientom
STP Presmerovanie prevozu v pripade vypadku linky ~ Redundancia a zaloha liniek
QoS Funkcia ktord umozni uprednostnit’ urcité data Dodrzanie kvality sluzby
pred inymi a zabezpecenie nesekanej
prevadzky IPTV v pripade
pret'azenia siete a linky.
DHCP Propagovanie informécii DHCP serveru, Pridel'ovanie rovnakej IP
option 82 identifikacia klienta, lokality a portu na prepina¢i adresy klientovi,
identifikacia klienta
DHCP Blokovanie DHCP serveru na pristupovych Ochrana siete pred externym
snooping portoch, blokovanie manualneho nastavenia IP DHCP serverom

adresy u klienta
Tabul’ka 17 Funkcie v ISP sieti

13 Combo porty- kombinacia SFP a RJ45 portu, naraz mdze byt pouzivany iba jeden

port

1 IGMP- The Internet Group Management Protocol- protokol na vytvorenie
multicastového Clenstva

> MVR- Multicast VVlan Registration
16 QoS — Quality of Service
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Zakladné rozhodovanie kritéria pri vybere prepinacov su funkcie, typ, pocet
portov, rychlosti prepinania, spotreba, technicka podpora a zaruka. Na trhu pdsobi velké
mnozstvo vyrobcov aktivnych prvkov. Vyrobcovia ponukaji rozdielnu kvalitu,
spol'ahlivost’, funkcie, cenu, zaruku a podporu. Pri navrhu sieti sa pocita s dlhodobou
funkénost'ou a prevadzkou sietovej infrastruktury. Doélezitu tlohu pri vybere zariadeni
ma aj spol'ahlivost’ a zaruka. Funkcionalita tvori zékladny faktor vyberu prvku.

Znami vyrobca smerovacov a prepinacov je Cisco. Cisco sa pouziva v ISP
sietach, datovych centrdch a enterprise rieSeniach. Tato znacka ma bohata historiu,
technicku podporu a dobré referencie. Na trhu vsak existuje vel'ky pocet alternativnych
produktov. Cisco na svoje produkty visinou ponuka obmedzenu doZivotna zaruku'’
a dobrt platent technicka podporu. Hlavnymi konkurentami tejto znacky st Brocade,
Juniper a HP. Vsetky znacky ponukaju produkty na rieSenie $irokého spektra sietovych
problémov a ich produkty st osvedc¢ené pouzivate'mi. Na druhej strane stoja znacky,
ktoré vyrabaju lacnejSie aktivne prvky, ale tieto produkty maji nejaké obmedzenia
oproti uz spomenutim znackdm. Do tejto kategorie patria znacky ako D-Link, ktory je
znamy z oblasti domacich koncovych jednotiek, Zyxel, TP-Link, Edge-Core, DCN
alebo mnoho inych vyrobcov. St lacnejSie a podporuju podobné funkcie ako drahSie
znaCky, az na vynimky proprietarnych protokolov. Vyrobcovia cCasto nedavaju
doZzivotnu zaruku ale iba 2,3 alebo 5 ro¢nt zaruku [34]. Tieto zariadenia sa v ISP sieti
nasadzuju najmi na menej kritické miesta ako na pristupovll vrstvu. Napriek tomu
existuju poskytovatelia ktori maju celu siet’ vybudovanu na tychto znackach.

Okrem hore spominanych znaciek, na trhu posobi aj znacka Mikrotik. Od
ostatnych vyrobcov sa odliSujii inym pristupom k problematike a Sirokym portféliom
vhodnym pre ISP. Prepinace podporuji velké mnozstvo funkcii a to za nizku cenu.
Routery dokaZzu prekladat adresy, prevadzkovat DHCP server alebo obmedzovat
rychlost’ pripojenia. Obrovské mnozstvo ISP v Ceskej a Slovenskej republike pouziva
Mikrotik zariadenia na bezdrotové spoje alebo na prevaddzkovanie serverovych
aroutovacich funkcii. K rozsireniu tejto znacky v segmente poskytovania internetu
prispela aj vel’kd podpora tychto zariadeni a automaticka konfiguracia z programov na

spravu a uctovanie pouzivatelom internetu. Vd’aka obrovskej komunite a spolupraci

7 Obmedzena dozivotna zaruka — trva pocas doby vyroby produktu a 5 rokov po
ukonceni vyroby
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pouzivatelov sa firmware neustdle vylepSuje a zdokonaluje. Ich operaény systém sa

vola RouterOS a je zalozeny na Linux jadre [35].

ANV ANV ANV ANV/ANV/ANV/ANV/ZANV/ANV ANV /0 G =V R
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MikroTike

Obrazok 11 Mikrotik Cloud Core Router CCR1036-8G-2S+EM [35]

3.3.6 Technologie aktivnych prvkov

Nasledujuca kapitola sa zaobera rieSenim centralneho uzla, core vrstvy a technologiami
ktoré s prevadzkované v aktivnych prvkoch. Pre poskytovanie internetu je potrebné
smerovat’ datovy tok medzi sietou poskytovatela a verejnou siet'ou, prekladat’ adresy,
obmedzovat’ rychlost’ u jednotlivych pouzivatel'ov, pridel'ovat’ IP adresy, kontrolovat’
a obmedzovat’ udaje, ktoré opustia siet’ poskytovatela internetu do internetu. Nad
vSetkymi tymito funkciami stoji softvér na spravu siete a pouzivatel'ov, na Gctovanie
a monitorovanie zékaznikov. Funkcie opisované v tejto kapitole je mozné prevadzkovat’

na linuxovych serveroch, na specializovanom hardwary, smerovacoch alebo serveroch.

3.36.1 Preklad adries

V dobe, ked’ je adresny priestor IPv4 adries Gplne vyCerpany, bez prekladu adries sa ani
jeden mens$i poskytovatel' internetu nezaobide. Poskytovatel’ si okrem prenosovej
rychlosti kupuje aj verejné IP adresy, a vzh'adom na to, Ze je maly pocet IPv4 adries,
nie je mozné automaticky kazdému zdkaznikovi pridelit verejni IP adresu.
Poskytovatel’ ma niekol'’ko verejnych IP adries a pod tymito IP adresami ukryva svojich
zakaznikov. Pouziva sa 1:1 NAT, ked jednu konkrétnu verejnu IP adresu stale
prekladaja na t0 ista privatnu adresu. Okrem statického 1:1 prekladu adries, je potrebné
rozliSovat’ dynamicky 1:1 NAT a 1:n [21]. V pripade dynamického 1:1 prekladu adries
sa jedna internd IP adresa preklada stdle len na jednu externu adresu, tato adresa sa
dynamicky meni. U menSich poskytovatel'ov je ¢asto pouzivany 1:n preklad adries ked’
sa preklada viacej internych IP adries na jednu externt adresu.

Tento problém vyriesi IPv6. Adresny priestor IPv4 sa uz tplne vycerpal [36].
Adresy su 128 bitov dlhé ktoré¢ umoziuju adresovat’ 2'% adries, to je oproti IPv4 ktoré

boli 32 bitové velky rozdiel. Pri IPv6 nie je potrebné prekladat’ adresy, novy adresny
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priestor je natol’ko velky, ze kazdé zariadenie pripojené k internetu a ku sieti ma svoju
celosvetovo unikatnu adresu. IPv6 ma celkom nahradit’ IPv4. Tento adresny priestor
prinasa nebezpecenstvo, ze ku kazdému zariadeniu, ktoré pouziva novy adresny priestor
je mozné pristupovat’ z internetu pomocou IP adresy [36]. Pouzivatelia si preto musia
lepSie zabezpecit’ svoje koncové zariadenia.

Na prekladanie adries sa pouzivaji smerovace, ktoré¢ maji v sebe tato
funkcionalitu a dokazu prekladat’ adresy, alebo sa pouzivaji serverové pocitace alebo
smerovace, ktoré maji operaény systém na baze Linuxu [33]. Jedna z moznosti rieSenia
je serverovy pocita¢, ktory ma viacej sietovych kariet. Tu je rozSirena znacka
SuperMikro. St to zékladné dosky k pocitacu alebo kompletné pocitace urcené na

serverové rieSenia. Preto existuju aj v rackovom vyhotoveni.

3.3.6.2 Traffic shaping

Jedna z vel'mi dolezitych funkcii pri poskytovani internetu je obmedzovanie rychlosti
pripojenia K internetu pre jednotlivych zakaznikov. V zavislosti na predplatenej
rychlosti sa obmedzuje rychlost’ stahovania a odosielania dat do internetu. Okrem
obmedzovania internetu podla predplatenej sluzby je potrebné sa branit aj od
stahovacov z Peer-to-peer sieti ako su torrenty [33]. Stahova¢i mozu pretazit’ linky
aostatni pouzivatelia internetu nebudii mat dostatoéné prenosové pasmo a ich
prenosova rychlost’ bude obmedzend. Podl’a Statistik priemerne az 50 percent datového
toku st u jednotlivych poskytovatel'ov internetu tvorené P2P sietami [33].

Najjednoduchsie a finanéne nenarocné rieSenie je obmedzovat’ prenosové pasmo
pomocou aktivnych prvkov na pristupovej vrstve. Na pristupovom prepinaci sa nastavia
prenosové rychlosti na jednotlivé porty a prepina¢ obmedzi prenosova kapacitu pre
daného zékaznika. Tento sposob obmedzovania je naro¢ny na spravu pri vi¢Som pocte
pouzivatel'ov. Iné rieSenie je pomocou centralneho traffic shapingu. Tato funkcionalitu
podporuji vykonné smerovace alebo servery. Mikrotik CCR smerovace dokazu
obmedzovat rychlost koncovych zakaznikov centralne [35]. To isté je mozné aj
pomocou Linux opera¢ného systému, pomocou front a mangle pravidiel. V tomto
pripade je mozné obmedzenie rychlosti nastavovat’ pomocou programu na spravu ISP
siete a je mozné obmedzovat’ P2P siete ako su torenty.

Medzi sposoby regulovania rychlosti patri aj QoS [21]. Pomocou QoS sa da
zabezpecit’ dostatocna prenosova rychlost’ pre datovo narocné a Casovo zavislé aplikacie
ako je VoiP a IPTV. Kritické data st uprednostiiované pred ostatnymi.
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Jednotna sprava Viacej zariadeni

Moznost’ dynamickej spravy rychlosti Statické nastavovanie rychlosti
(v zavislosti na Case, vytazeni)

Moznost’ obmedzovat’ rychlosti P2P Obmedzenie celkovej rychlosti
Vyzaduje vykonny HW Podpora vo vicsine prepinacov

Tabulka 18 Centralny a lokalny traffic shaping

3.3.6.3 DHCP

V pocitacove] sieti musi mat kazdy pouzivatel svoju jedineCnti adresu pre
identifikaciu v danej sieti. Bez IP adresy nie je mozné komunikovat’ s pocita¢om v sieti.
V mensej domacej sieti sa pridel'uje IPv4 adresa manualne alebo pomocou DHCP [21]
serveru bez pokroCilych funkcii. V sieti ISP, pridelovanie IP adries nie je mozné
manudlne, pretoze nie je mozné zabezpecit, ze si koncovy zédkaznik nevymeni koncové
zariadenie alebo smerova¢ za iné a neprestavi nastavenie IP adresy. Pouzivaju sa
pokrocilejsie nastavenia DHCP. Jeden z moznych pristupov je pomocou DHCP option
82. V pripade DHCP poziadavku, posle koncové zariadenie DHCP poziadavku a prvy
prepina¢, na ktory je koncové zariadenie pripojené¢ a do paketu prida hlavicku
s identifikacnymi udajmi. DHCP server na zaklade tohto paketu identifikuje klienta
aklient dostane pridelenu stale rovnaki IP adresu. DHCP server je mozné
prevadzkovat’ na serveri alebo na smerovaci, ktory podporuje tuto funkcionalitu.

Pre spravne fungovanie DHCP serveru je potrebné odfiltrovat’ Gto¢nikov na siet
poskytovatel'a internetu. Pre odfiltrovanie pouzivatel'ov, ktory chcu prevadzkovat
vlastny server na pridel'ovanie adries a podvrhnit’ centralny server, sa pouziva DHCP
snooping funkcia na prepinac¢och. Tato funkcia ndm zabezpeci, ze v danej sieti sa mozu
pouzivat’ len autorizované DHCP servery. Koncovy pouZivatel’, ktory si spusti DHCP
server doma, nebude nijako ovplyviiovat ISP siet’ [37]. Dalsia funkcia DHCP
snoopingu je moznost’ nastavit’ prepinac tak, ze ku sieti sa koncové zariadenie pripoji
iba vtom pripade ak ma IP adresu pridelent z DHCP serveru. Takto sa odfiltruju
problémy zo statickym pridelovanim IP adries a zaruci sa plny dohl’ad a kontrola nad IP

adresami v danej sieti.
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Obrdzok 12 DHCP snooping [37]

3.3.7 Sprava siete

V pocitacovej sieti je potrebné spravovat’ jednotlivé aktivne prvky, servery a koncové
zariadenia. V pripade poskytovatela internetu sprava siete obsahuje spravu serverov,
aktivnych prvkov a zdkaznikov. Na serveroch je potrebné spravovat DHCP servery,
postové servery, uctovacie programy, monitoring siete a prevadzky siete. Na aktivnych
prvkoch sa spravuju jednotlivé linky, d’alej smerovanie datového toku a redundancie
liniek [33]. Monitoruje sa vytazenie avyuzitie linky, nasledne sa Klienti a linky
smerujuce ku klientom ataktieZz fyzické vlastnosti zariadeni. Sem patria teploty
prepinacov, teploty v racku, vykony optickych prvkov a kvalita signalu. U klientov
treba spravovat pridelovanie IP adries, prenosového pasma a sluzieb aje potrebné
uctovat’ klientovi vyuzivané sluzby. Na znizovanie nakladov spojenych s technickymi
vyjazdmi, s idrZzbou siete a pri hl'adani problémov sa pouzivaju programy na spravu
sieti. V klasickej sieti sa pouzivaju programy na spravovanie sieti, na monitorovanie
a nastavovanie pomocou SNMP*®. Tento pristup zabezpedi prehlad nad aktivnymi
prvkami a konfiguraciu zjedného miesta. Pre poskytovanie internetu je dalSou
nevyhnutnou funkciou sprava zakaznikov a uctovanie [38]. Tieto procesy st
problematické a nezvladnutelné bez automatizovania uz aj pre mensieho poskytovatel'a
internetu.

Na trhu existuju firmy, ktoré pontkaju komplexné rieSenie na spravu a dohl'ad
siete. Medzi takéto systémy patria Mikrobill, CF Controll alebo jeden z najvicsich

a najpokrocilejsich ceskych systémov ISP Admin [38]. Tento pristup umoziuje

18 SNMP- Simple Network Management Protocol
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pridavanie, nastavovanie pouzivatelov a monitoring z jedného miesta. Ovladanie je
jednoduché aj pre menej technicky zdatného pouzivatela. Z tychto systémov je mozné
pridelovat’ Sirku prenosového pasma k zdkaznikom, na zéklade prenosového pasma
asluzieb, automaticky posielat faktary a prepojovat platby z internetového
bankovnictva So syst¢émom a monitorovat’ neplatiCov. Zaroven je mozné sledovat
prenasané Udaje a vytvarat’ Statistiky o jednotlivych pouzivatel'och. Software ISP admin
je mozné prepojit aj so systémami na poskytovanie televizie a dokaze spravovat
jednotlivé baliky televiznych programov [38].

Vzhladom na to, Ze tieto aplikacie dokazu nastavovat nielen povolenie
jednotlivych sluzieb pre daného zakaznika, ale dokazu aj nastavovat DHCP, Firewall,
NAT, Traffic shaping a mnoho inych funkcii, je potrebné v sieti pouzivat’ zariadenia
ktoré su kompatibilné s danym systémom. Zariadenia od Mikrotiku s vel'mi rozsirené
v tomto segmente a podpora tychto zariadeni je zaruCena vo vacSine z programov

a zaroven administratorovi ul’ah¢i pracu pri pociatoénej konfiguracii [38].
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3.4 Projektovy manaZment

Tato kapitola obsahuje teoretické vychodiska k projektovému manazmentu. Popisuje
historiu projektového manazmentu, zakladné vlastnosti a principy riadenia projektu
pomocou projektového manazmentu a predstavuje pomocné nastroje bez ktorych sa

nezaobideme pri riadeni projektu.

34.1 Historia a vymedzenie pojmu projektovy manazment

Projektovy manazment je pomerne mladym oborom. Jeho historia siaha do obdobia za
ukoncenim druhej svetovej vojny. V skorSom obdobi tiez existovali projekty a akcie,
ktoré sa riadili ako projekty ale oproti dne$nému projektovému manazmentu mali
zasadné rozdiely. Tieto rozdiely boli spdsobené technickymi obmedzeniami danej doby.
V minulosti bola komunikacia pomalSia a neexistovali elektronické komunikac¢né
kanaly, vzdialend komunikédcia prebiehala dorucovanim listov. Komunikacia
spomal'ovala moznosti rieSenia projektového manazmentu. V dnesnej dobe je
komunikacia vel'mi rychla po celom svete a prenesenie spravy z jednej strany sveta na
druhu trva radovo milisekundy namiesto dni, ako v minulosti. Historicky sa pocitalo
S pomalou komunikaciou a ¢innosti ktoré sa spravovali ako projekt neboli kriticky
Casovo obmedzené. V dnesnej dobe s projekty Casovo obmedzené arovnako su aj
zdroje. Dnes$na doba je rychla, dynamicky sa meniaca ana trhu existuje velka
konkurencia. Rychle zavedenie auspesné ukonéenie projektu dokaze vytvorit
konkurenénu vyhodu [16].

Projektovy manazment vychadza zo slova manazment, ¢o znamena riadenie,
vedenie. Projektovy manazment sa da definovat’ ako riadenie projektu, koordinovanie
zdrojov za ucelom dosiahnutia stanoveného ciel'a [39]. Pomocou tejto formy riadenia
projektu je mozné dosiahnut pozadované vysledky za pozadovani dobu
s predpokladanymi nékladmi zdrojov a s akceptaciou zédkaznika. Projektovy manazment
je zamerany na urCity vysledok, a projekt je ukonCeny, ako nahle sa dosiahne
pozadovany vysledok alebo ciel’. Tato forma riadenia projektov je uré¢ena do dynamicky
sa meniaceho prostredia, kde sa firmy, inStitacie a podniky neustidle musia agilne
prispésobovat’ meniacim sa prostriedkom aokoliu. Proces prispdsobovania je
nevyhnutny pre podniky ak chcu prezit’ v konkurenénom boji. V spolocnosti, ktora je
zalozend na informéciach, klasické metddy manazmentu zlyhavaji. S informaciami je
spojeny obor informacnych technoldgii a prave informacné technoldgie napomohli

k rychlemu rozvoju projektového manazmentu.
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Priblizne v Sestdesiatych rokoch 20. storofia sa =zacali medzinarodné
standardizacie na projektovy manazment, vznikali medzinarodné projekty a projektové
timy ktoré bolo treba riadit’ a koordinovat’ a zabezpecCit' efektivnu spolupracu. Do
projektového manazmentu patria metodiky a techniky riadenia projektu ale projektovy
manazment znamena hlavne “urcita filozofiu a styl prace, urcity spésob myslenia“ [16].

Projektovy manazment pracuje s projektmi. Projekt je jedine¢ny sled aktivit, ktory
ma definovany ciel, ktory ma byt dosiahnuty, ma definovany datum =zaciatku
a ukonéenia ama definovany ramec pre Cerpanie zdrojov potrebnych k realizacii.
Vymedzenie projektu je mozné pomocou trojimperativu alebo na zaklade 5 atriblitov
[39]. Trojimperativ sa sklada zo zakladnych obmedzeni projektu a to st naklady, Cas
aciele. VSetky tri obmedzenia st navzijom vo vztahu aak sa jedna zmeni tak to
ovplyvni ostatné charakteristiky. Ugelom projektu je vyvazit tieto tri veli¢iny. Projekt je
mozné vymedzit' aj pomocou piatich atribit ktoré st jedinecnost, komplexnost’,
neistota, zdroje a projektovy tym. Z vymedzenia projektu vyplyva hlavny rozdiel
projektu oproti kazdodennej rutine. Kazdodenna rutina nema jasne definovany ciel’ a jej

vysledok je Casto stale identicky.

Cﬂe. l(\'alita. rozsah. dostupnost zdrojﬁ...

\
/ \
/ \‘\,\

cas néklady

Obrdzok 14 Trojimperativ [39]

Hodnotenie tspe$nosti projektu nie je mozné ohodnotit’ len pomocou splnenia
trojimperativu. Projekt, ktory splni trojimperativ nemusi byt' Gspe$ny, napriklad dany
projekt nebude generovat’ zisk a zaroven projekt, ktory nesplni trojimperativ moéze byt
uspesny. V projektovom manazmente sa uspesnost’ projektu hodnoti pomocou kritérii
uspechu projektu. Pomocou tychto kritérii ohodnocujeme Ciasto¢ny uspech alebo
neuspech projektu. Kritéria musia byt jednozna¢né, meratelné a zrozumitel'né, Je ich

mozné behom projektu menit’ a ¢lenia sa na tri zdkladné kategorie:
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e Kiitéria vlastnika projektu ¢i zadavajucej firmy
e Kiritéria kone¢ného prevadzkovatela

e Ziskové kritéria financujtcich subjektov a dodavatel'ov [16]

Kritéria sa delia na tvrdé a madkké. Tvrdé je mozné presne merat’, ako napriklad 5
percentné zvysenie trzieb améikké st spokojnost’ zakaznikov alebo zlepSenie
komunikacie vyvojového timu [39]. Okrem tspesnosti projektu je dolezité ohodnotit’ aj
uspesnost’ riadenia projektu. Aj tu plati, ze uspeSny projekt neznamend automaticky
uspesné riadenie projektu a ani opacne to nemusi platit’.

V urcitych oblastiach sa uz dnes nezaobideme bez projektového manazmentu
a existuju dokonca oblasti, kde projektovy manazment dominuje. Takato oblast’ tvoria
projekty v informaénych technologiach a projekty, ktoré spolufinancuje Eurdpska tnia.
Kazdy projekt je jedine¢ny a projektovy manazment sa musi stile prisposobovat
k danému projektu. Projektovy manazment napomdze projektu pomocou pomocnych

nastrojov dosiahnut’ ciel [16].

3.4.2 Ciel’ projektu
Kazdy projekt musi mat’ svoj presne urCeny ciel. Ciel' poskytuje zainteresovanym
strandim Pridani hodnotu a napomaha k tispesnosti daného projektu. Na urenie ciel’a
projektu sa pouziva technika SMART.
Specific- ciele maju byt konkrétne a Specifické
Measurable- ciele maja byt meratel'né pre ohodnotenie dosiahnutia ciel'u
Aggreed- zainteresovani vedia o cieli a zhodli sa na relevantnosti a adekvatnosti
ciela
Realistic- ciele maju byt realistické a dosiahnutel'né pomocou pouzitych zdrojov

Timed- ciele maji byt ¢asovo obmedzené [16]

Obvykle projekty maji jeden hlavny ciel’, ktory urCuje celkovy smer projektu
a kone¢ny vysledok. Hlavny ciel' je mozné rozpracovat do Cciasto¢nych cielov.
Ciastoéné ciele slizia ako voditko k dosiahnutiu hlavného ciel'a. Ako pomocka ku
stanoveniu ciel'ov projektu a k dosahovaniu ciel'ov sluzi logicky ramec. Logicky ramec

zjednodusuje pohl'ad na problematiku pre zainteresované strany [40]
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343 Fazy riadenia projektu

Projekt sa sklada z viacerych faz. Zacina predprojektovou fazou, ktora dava impulz na
realizaciu projektu, pokracuje projektovou fazou, v ktorej sa realizuje konkrétny projekt

a poprojektovou fazou, kde prebieha vyhodnotenie projektu.

3431 Predprojektova faza

Predprojektova faza je obdobie projektu v ktorom vznika impulz, udavajici
potrebu rieSenia nejakého projektu. Ta snaha alebo potreba rieSenia projektu moze byt
pozadovana kvoOli obrateniu pripadnej hrozby rizika alebo modze signalizovat
potencialnu prilezitost’. V tejto faze projektu sa zanalyzuje impulz, ktory vedie K napadu
projektu a zvoli sa najvhodnejs$ia forma realizacie. V tento stav sa zaobera otazkami
realizovatelnosti projektu aotazkou ¢i je potrebné dany projekt rieSit. Otazky
Vv predprojektovej faze nie je vhodné spracovavat pomocou jedného c¢loveka. Pri
hl'adani odpovedi na predchadzajice otdzky sa zvazujui okolnosti a skutoc¢nosti tykajuce
sa projektu, spresnuje sa tu ciel’, naklady a potrebné zdroje, uréuju sa prinosy projektu
a moznosti uspechu a netispechu. Takto sa zanalyzuju potencidlne moznosti projektu
arozhodne sa o0 jeho realizacii alebo zamietnuti projektu. V predprojektovej faze je
mozné projekt zastavit', a tak predist’ realizacii nevhodného projektu, ktory nie je mozné
uspesne ukoncit. Po uspesnom ukonceni predprojektovej fazy prichddza na rad
projektova faza [39]. Obrazok 15 Cinnosti v predprojektovej faze zobrazuje innosti

predprojektovej fazy v ¢asovom slede.

Néapad na Namét na Ovéteni Upfesnéni g::;jgm g
projekt projekt piileZitosti cile 3 osti ne/realizovat

Obrdzok 15 Cinnosti v predprojektovej fize [39]
34.3.2 Projektova faza
V pripade Zze predchadzajica faza skoncila uspesne a rozhodneme sa realizovat’ projekt,
nasleduje projektova faza. Tuto fazu je mozné rozdelit’ na 4 Casti:
e Zahajenie projektu
e Planovanie projektu
e Realizacia projektu

e Ukoncenie projektu [16]
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Prvé Cast’ projektu, zahajenie sluzi na urenie zdkladnych potrieb projektu ktoré

su:

e Definicia ciel'u, vstupov, vystupov, obsahu, rozsahu, rozpo¢tu a mil'nikov

e Pridelenie zdrojov na planovanie projektu

e Urcenie projektového manazéra a urcenie jeho kompetencii

e Identifikacia rizik a kritérii GspeSnosti

o Urcenie kvality projektu

e Urcenie zaciatku a ukoncenia projektu

e Urcenie zadavatela, sponzora a tymu

e Schvalenie projektu [39]

Na spravne uréenie kazdej poziadavky existuju metody a pomocné nastroje, ktoré
pomoézu so spravnym vyberom ¢lenov tymu, projektového manazéra, pomdézu S ur¢enim
rizik, pomocou ktorych sa da naplanovat datumy ukoncéenia a zaciatku projektu
apomocou ktorych sa daju definovat ciele projektu. K takymto nastrojom patria
myslienkové mapy, brainstorming, BTRSPI*®, MBTI® [40].

Dalsia faza projektu je planovanie. Planovanie prebicha do takej irovne do akej je
potrebné dany projekt sledovat’, detailnost’ zalezi na konkrétnom projekte. Pomocou
planu projektu bude mozZné v neskorsSich Stadiach koordinovat’ timu a kontrolovat’
dosahované milniky. Obsah projektu sa rozdeli na menSie casti, ktoré je mozné
realizovat’ samostatne, nezavisle na inej Casti. Rozpad ciel'a projektu je mozné vykonat’
pomocou WBS? ktora hierarchicky rozdeli projekt na jednotlivé komponenty. WBS
musi obsahovat’ vSetky vystupy projektu, a teda to, ¢o nie je zahrnuté vo WBS nebude
realizované [40].

Pri rozpade na jednotlivé komponenty je potrebné zahrntt’ k jednotlivym tloham
aj odhadovany cas potrebny na dant ulohu. Odhad je mozné vykonat' na zaklade
predchadzajucich skusenosti, vykonat’ expertny odhad, pouzit simuldciu, alebo iné
metody, ktoré su vhodné pre dany projekt. Na zaklade odhadu ¢asov je mozné vykonat
Casovi analyzu projektu. Kuréeniu odhadov casovej narocnosti uloh je mozné

vychadzat’ zo sietovych analyz CPM alebo PERT a déleziti tlohu v ¢asovej analyze

19 BTRSPI- Belbin Team Role Self Perception Inventory- Belbinov test osobnosti
20 MBTI- Myers-Briggs Type Indicator — sluzi na identifokovanie 16 osobnostnych
typov
21 WBS- Work Breakdown Structure

47



maju milniky. Milniky slizia na oddelenie jednotlivych faz, etap a menSich casti
projektu atvoria rozhodujuce okamihy projektu a miesta kde sa overuje, ¢i dana
Ciasto¢na uloha bola splnend alebo je potrebné predchadzajucu ¢innost' opakovat’.
Sietové diagramy slizia na urcenie kritickej cesty V projekte. Tento pojem oznacuje
¢innosti, ktoré nemaju ¢asovu rezervu a Vv pripade, ze sa niektord z ¢innosti leziacich na
kritickej ceste prediZi, znamena to prediZenie projektu [16].

Na grafické zndzornenie naplanovanej postupnosti ¢innosti v Case sa pouzivaju
Ganttove diagramy. Ich ucelom je zobrazit vztah medzi Cinnostami a ¢asom. Ich
hlavna vyhoda spociva v jednoduchosti. Ganttové diagramy st jednoducho ¢itatel'né
a jednoducho graficky znazorniteIné a maja Siroké moznosti pouzitia. Horizontalne sa
zobrazuje Casové obdobie a vertikdlne sa zobrazuju jednotlivé ukoly. Vyhody

a nevyhody Ganttovych diagramov zobrazuje Tabul'ka 19.

Jednoduché pre nakreslenie Neprehladné pri projektoch ktoré obsahuju
stovky az tisice ¢innosti

Vhodné pre statické prostredie Tazkd manualna aktualizacia v pripade
vel'kého poctu zmien

Uzito¢ny nastroj pre prehl’ad ¢innosti projektu  Neporovnava ¢asové hl'adisko s nakladmi

Siroké vyuZitie Nepomaha pri optimalizacii zdrojov
Stcast’ pocitacovych nastrojov pre riadenie Komplikované uréenie vyslovne moznych
projektu prepojeni jednotlivych ¢innosti

Tabulka 19 Vyhody a nevyhody Ganttovych diagramov [16]

Po naplanovani projektu nasleduje realizacia projektu. V tejto faze projektovy
manazér koordinuje jednotlivé projektové timy pre dosiahnutie ¢iasto¢nych a potom aj
globalnych ciel'ov. Na zaklade projektového planu a podpornych programov projektovy
manazér kontroluje stav projektu a dolad’'uje rozdiely oproti projektovému planu tak,
aby priviedol projekt k uspesnosti [39].

Poslednu cast’ projektovej fazy tvori ukoncenie projektu. Ukoncenie projektu
nastane v pripade, ze sa dosiahne globalny ciel' projektu alebo v pripade vynimocnej
udalosti, pri ktorej sa rozhodne pred¢asné ukonéenie z dovodu nedosiahnutelnosti ciela.
V poslednej  faze  dojde  kzaisteniu  vSetkych  hmotnych  a nehmotnych
dodavok, vystupov projektu a ich predaniu zakaznikovi. Nasledné prijatie zakaznikom.

Predavanie projektu byva definované vopred zmluvou a jej sucastou su pridavacie
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dokumenty, kone¢né vyhodnotenie financnej stranky projektu, zavere¢na sprava

projektového timu a zoznam poloziek k dorieseniu [16].

3.4.3.3 Poprojektova faza

Posledna faza celého projektu slizi na vyhodnotenie a analyzu celého prebehnutého
projektu. Tato Cast’ sa zvykne podcenovat’ ale pre projektového manazéra a pre cely tim
ma vyznamnu hodnotu. V pripade poprojektovej faze uz nepdsobi Casovy natlak
a poprojektové vyhodnotenie je mozné realizovat’ s menSim odstupom. Nasledne je

mozné vyhodnotit’ aj prinosy projektu, ktory sa uz urciti dobu pouziva [40].

34.4 Riadenie rizik

Kazdy projekt obsahuje rizika. Pocet rizik sa zvySovanim diZky projektu stale zvysuje.
Rizikd vychadzaju z nedostato¢nej sktisenosti I'udi v projekte, z pouzitej technologie
alebo z okolitého prostredia. V priebehu celého projektu musi byt projektovy tim
pripraveny na rizikd amat na paméti, ze projekt je neustidle pod hrozbou
nebezpecenstva, ktoré mézu spdsobit’ netispech projektu [16].

Riadenie rizik pomaha k vytvoreniu kvalitnejSicho planu projektu. Pomocou
riadeniu rizik je dosiahnutie ciel'u jednoduchSie, zniZzuje pravdepodobnost’ vzniku
necakanych problémov anaslednych nakladov na odstranenie problému. Hlavny
problém riadenia rizik v projekte je spojeny s nedostato¢nou znalostou manazérov
v tomto obore riadenia rizik. Tato Cast’ projektu pracuje s relevantnymi informa¢nymi
zdrojmi, ako su c¢lenovia timu, zamestnanci, register rizik v spolo¢nosti, minulé
projekty, externi experti a odborna literatura. Iba v pripade dostato¢ného mnozstva
informacii sa da zabezpecit’ efektivne riadenie rizik [16].

Riadenie rizik zahriiuje nasledujice procesy:

e Stanovenie kontextu

e Identifikacia rizik

e Analyza rizik

e Hodnotenie rizik

e Ogetrenie rizik

e Monitorovanie a preskiimanie rizik

e Komunikacia a konzultacia [16]
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Najprv je potrebné uréit’ kontext, ktory nam udéva, Ze do akej hibky sa budeme
zaoberat’ s rizikom a do akého Sirokého okolia projektu budeme skumat’ potencialne
rizikd. V manazmente rizik existuja dva pristupy k riadeniu rizik. Prvy pristup ako nahle
identifikuje riziko, analyzuje sa a hned’ sa snazi posudit’ dopady a vytvorit' vhodnu
odozvu na riziko. Druhy postup najprv identifikuje vsetky rizikd, ktoré sa nasledne po
jednom analyzuju a vytvoria vhodné opatrenia. Pri indetifikacii rizik nie je mozné
zahrnut' vSetky rizikd. Je potrebné identifikovat' hlavné rizika projektu. Nasledujuca
faza je analyza rizik, v tejto faze sa rizika analyzuju kvantitativne alebo kvalitativne.
Snazime sa urcit’ pravdepodobnost’ vyskytu a vysku predpokladaného nepriaznivého
dopadu rizika na projekt. Na zaklade tychto odhadov mézeme ohodnotit’ rizika a urcit,
ktoré rizik4 je potrebné oSetrit. Nasleduje oSetrenie rizika a vytvorenie urcitej reakcie
na riziko. Tato reakcia ma znizit' alebo celkom eliminovat’ dopady rizika na projekt.
V pripade, Ze nie je mozné vytvorit' reakciu na oSetrenie rizika tak, je mozné vytvorit
zalozny plan [16].

Po analyze rizik je potrebné neustale ich monitorovat’ pocas projektu. Rizika sa
neustdle menia apreto je potrebné neustale monitorovat a preskimat’ navrhnuté
opatrenia. Riziko sa moze zmenit’ a je potrebné ho znova analyzovat' a prehodnotit,
existujuce opatrenia sa moézu stat’ neucinnymi, niektoré rizikd mézu zanikat’ a iné sa
objavovat. AK v pripade monitorovania nastane niektoré predtym analyzované riziko, je

potrebné previest’ pripravené oSetrenie rizika [39].

345 Projektovy tim

Projekty st realizované timom, ktoré st Specialne zostavované na jednotlivé projekty.
Tieto timi je potrebné zostavit, vybrat vhodnych Tudi azabezpecit' timova pracu
a koordinaciu. Osoby v time sa podiel'aji na realizacii projektu.

U projektov je vhodné zostavovat’ projektové timy na zaklade Ciastocnych tloh.
Kazdy tim sa zameriava na inu ¢iastoénu ulohu a ma sktisenosti z iného odboru. Timy
maju pridelentt Ulohu asnazia sa dosiahnut’ ciastoné ciele, spolu smeruji ku
globalnemu ciel'u projektu. Je potrebné rozliSovat' rozdiel medzi timom a skupinou.
Hlavny rozdiel spociva v spolupraci. Jedinci v skupine sleduju  vlastné
zaujmy, dosiahnutie vlastného zaujmu jedinca je uprednostiiované pred spolo¢nym
cielom. Na opacnej strane v time sa vSetci snazia dosiahnut’ spolo¢ny ciel’ [16].
Vzhl'adom na to, Zze okolie sa v dneSnej dobe velmi rychlo meni a okolie vyzaduje
rychle zmeny, vacSinu projektov je lepSie vykonavat’ v timoch.
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Vyber projektového timu tvori doéleziti cast’ projektu. V pripade nespravneho
zostavenia timov, bude dosiahnutie ciel'a naro¢né alebo nemozné. V time musia platit’
pravidla. Clenovia timu poznaju ciel projektu astotoziiujui sa Snim. Splnenie
jednotlivych Ciasto¢nych tloh ma vysoku prioritu pre nich. V time musi existovat’ jasna
organizac¢na Struktura, ¢lenovia tymu poznaju a reSpektuji kompetencie jednotlivych
lenov. V time nebojuju  ¢&lenovia medzi sebou. Clenovia sa navziajom dopliuju
a doveruju si. V time musi prevladat’ dobra komunikacia. Vd’aka tymto charakteristikam
je timova spolupraca vacSinou uspesnejSia aje mozné vyuzit ich prednosti ako
napriklad vzajomnu kontrolu a eliminaciu chyb, vysoku kreativitu a tvorivost,
synergicky efekt, zdravii motivaciu a mnoho inych. Vyber timu sa sklada z urcenia
veduceho timu. Nasledne je treba pridelit role jednotlivym c¢lenom. Na zistenie

schopnosti ¢lenov timu je mozné pouzit MBTI alebo BTRSPI metody [16].

3.4.6 Podporné nastroje

Riadenie projektov je podporené Sirokym portféliom podpornych nastrojov
a programov. Ich hlavnym tc¢elom je spravovat’ projekt, naplanovat’ finan¢né a l'udské
zdroje, zabezpecit kontrolu nad twlohami, aumoznit sledovat priebeh projektu.
Najjednoduchsie nastroje umoziuju evidenciu tloh a tvorbu Ganttovho diagramu spolu
surcenim kritickej cesty a kritickych uloh. Komplikovanej$ie néstroje umoziiuji
planovat’ l'udské a finanéné zdroje, riadit’ rizika projektu, zdiel'at’ projektovy plan medzi
jednotlivé timy a ¢lenov [16]. Niektoré programy dokazu fungovat’ v prostredi cloudu,
pricom ma kazdy Cclen projektu rozdielne opravnenia. Dokazu monitorovat’ stav
projektu a porovnavat ho s planom projektu. Medzi takéto nastroje patria Microsoft
Project, Oracle project manager, Base Camp, AceProject ainé. Okrem tychto
programov existuje vel’ké mnozstvo inych online aplikacii na riadenie projektu. Preto si

kazd4 organizacia musi vybrat’ software ktory spiiia jeho poziadavky.
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4 Navrh rieSenia

Kapitola ¢islo 4 sa bude venovat’ navrhu technolégie a navrhu projektu na vystavbu
sietovej infrastruktury pre poskytovanie internetového pripojenia a sluzieb spojenych
S poskytovanim internetu. V tejto Casti budi vybrané vhodné technoldgie, produkty
a zariadenia potrebné k infraStruktare. Pre urychlenie a presné riadenie vystavby siete je

pouzity projektovy manazment a jeho podporné metody.

4.1  Vyber technologie

Vzhl'adom na to, Ze sa jednd o menSiu siet, vybrané technologie musia byt finan¢ne
dostupné a siet’ nebude pozadovat’ vysokovykonné zariadenia. Na zaklade informacii
a trendov, ktoré nasleduji ostatni poskytovatelia internetu, tato siet’ bude mat’ hlavny
smerova¢ znacky Mikrotik. Cloud Core Router od Mikrotiku dokaze zabezpecit’ vSetky
hlavné ulohy centraly poskytovatela internetu. Prepina¢ bude sluzit’ zaroven ako brana
medzi poskytovatelom konektivity a novou sietou poskytovatela internetu. Tieto
smerovace pouzivaju viaceri poskytovatelia internetu. Niektori maja na siet’ napojenych
viac ako 1000 zakaznikov a CCR je pouzivany na smerovanie, obmedzovanie rychlosti

zakaznikov, pridel'ovanie IP adries zakaznikom a na mnoho inych funkcii.
411 Optické linky

4111 Chranicky

V projekte sa pouziju dva typy chraniciek. PouZiju sa HDPE chréni¢ky a mikrotrubicky.
HDPE trubi¢ka sa pouzije s rozmerom 40/33, ktora ponukne dostatok priestoru pre
buduce rozsirovanie. V buducnosti bude mozné dofukovat’ optické vlakna. V projekte
budi pouzité aj mikrotrubicky. Miktrotrubicka sa pouzije s priemerom 12/8

a S zodolnenim.

Oznacenie HDPE40-3,5Z MKR12-8Z
Vonkajsi priemer 40 mm 12 mm
Vnitorny priemer 33 mm 8 mm
Cena za meter 0,88 € 0,25 €

Tabulka 20 Vybrané chranicky [41]
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41.1.2 Optické vlakna

Pri zafukovani budu pouzité optické kable, ktor¢ maju vacsi pocet vlakien. Takto
zaru¢ime dostatocné mnozstvo optickych vlakien na budtice rozSirovanie siete. V tomto
projekte sa pouziju 2,4 a 8 vlaknové optické kable. Na zafukovanie sa bude pouzivat

kabel s PA plastom, s vlaknom 9/125 a priemerom kabla 2,5 mm.

Oznadenie KO-02-9-Z008 K0-04-9-2008 K0O-08-9-2008

Popis Kabel opticky A-D4Y  Kabel opticky A-D4Y  Kabel opticky A-D4Y
Blown Cable, 2vl., Blown Cable, 4vl., Blown Cable, 8vl.,
9/125, PA, 2,5mm, 9/125, PA, 2,5mm, 9/125, PA, 2,5mm,
Z008, CLT, KDP Z008, CLT, KDP Z008, CLT, KDP

Cenazameter 0,15€ 0,18 € 0,25 €

Tabulka 21 Vybrané optické kable [41]
41.1.3 Rackové skrine

Prepinace bude potrebné umiestnit’” do nastennych rackovych skrin. Pouziju sa skrine
roznych znaciek. V centrale sa pouzije nastenny rozvadza¢ Triton, ktory je vhodny ma
rozmery 6U. Jedna sa o rozvadza¢ s oznatenim RBA-06-AS5-CAX-Al ama hibku
495 mm, ktora je dostatocnd na umiestnenie hlbsich zariadeni.

Distribu¢né centra budti umiestnené v rackovej skrini Datacom s rozmery 4U,
ktory nie je priehladny ana umiestnenie do verejnych priestorov je vhodnejsi ako
Triton rack s priechl'adnou bo¢nicou.

Do jednotlivych vchodov sa pouziju ploché néstenné racky. Tieto racky su
ploché a umiestnenie v spolo¢enskych priestoroch nebude naruSovat’ prostredie. Pouziju
sa skrine Solarix LC-18-55-G.

Rackové skrine boli vyberané na zéklade rozmerov, vzhl'adu a ceny.

41.1.4 Optické moduly a konektory

Na prepojenie zariadeni cez opticku linku sa pouzije single-mode vlakno. SFP moduly
budu prenasat’ udaje po jednom vldkne oboma smermi, takzvané WDM alebo BiDi
moduly. Na jeden koniec, sa umiestni modul, ktory vysiela data na vinovej dizke 1550
nm a prijima na vlnovej dizke 1310 nm. Na druhy koniec linky sa umiestni modul, ktory
vysiela data na vlnovej dizke 1310 nm a prijima data na vinovej dizke 1550nm. SFP
moduly na komunikéaciu medzi centralou a pristupovymi prepinaémi budd pouzité
s rychlostou 1Gbps. Vykon optickych modulov bude zavisiet od diZky trasy na ktorej
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bude pouzitd. Vzhl'adom na to, Ze objekty v pokryvanej oblasti maji malil vzdialenost,
mensiu ako 1 km, bude mozné pouzit’ optické moduly s vykonom, ktory dosvieti na 2-3
km. V projekte sa pouziji OEM optické moduly s digitalnou diagnostikou a vykonom
dostacujucim na 3 km.

Poziadavky na optické moduly:

o Typ: SFP single mode vlakno
e Prenos: WDM
e Rychlost >1 Gbps
e Dosvit: >1 km
Oznacenie SPB-7603CIS SPB-7703CIS
Prenos WDM TX1310/RX1550 WDM TX1550/RX1310
Rychlost’ 1,25 Gbps 1,25 Ghps
Dosvit 3km 3km
Cena 19,38 € 21,39€

Tabulka 22 Vybrané SFP moduly [23]

V pripade optickej linky smerujucej od centrale K centraly poskytovatela
poskytujuceho pripojenie pre novu siet’ bude pouzité vlakno single-mode a 10G SFP+
WDM moduly. V pripade, ze dany poskytovatel' internetového pripojenia nebude
schopny zabezpecit’ pripojenie 10G modulu do svojej centraly, bude pouZity gigabitovy
opticky modul. Tieto SFP+ moduly budi OEM moduly. SFP+ moduly sa pouziju
s oznacenim SPB-2810WCIS a SPB-2910WCIS.

Vzhl'adom na to, ze tieto moduly pouzivaju SC/PC konektory, celd siet’ bude
vyuZivat’ iba tieto konektory. SC konektory sa pouziju aj preto, lebo maju va¢si rozmer

ako LC konektory a manipulacia tak moze byt’ jednoduchsia.
412 Centrala

4121 Hlavny smerovac
Poziadavky na hlavny smerovac:
e 10G SFP+ porty, 1G porty
e Podpora L3 funkcii, Vlan 802.1Q, SNMP, RSTP 802.1le, link agregation
802.3ad

e Smerovacia kapacita nad 1 Gbps
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Najvhodnejsim produktom je CCR1036-8G-2S+. Tento router je vybaveny 8
RJ-45 a dvomi SFP+ portami. SFP+ porty dokazu prenasat’ data rychlost'ou az 10 Gbps.
SFP+ je vhodné pouzivat aj na pripojenie sieti K internetu. Maximalna prenosova
rychlost daného rozhrania je dostaujica aj na budlce rozSirovanie. 32 jadrovy
procesor Tile ma dostato¢ny vykon. Pri spravnom nastaveni dokaze smerovat’ az S5Gbps
[35]. Okrem smerovania dokaze toto zariadenie prekladat’ adresy, riadit rychlost’
koncovych zakaznikov, poskytovat DHCP server a je ho mozné spravovat’ z programov
na spravu ISP siete. Mikrotik obsahuje 32 jadrovy procesor ktory ma kazdé jadro
taktované frekvenciou 1.2GHz, zariadenie je osadené 4Gb ram pamitou a obsahuje
Router Os v6 s najvyssou licenciou L6. Vyhoda riesenia Mikrotik spociva v integracii
vSetkych potrebnych funkeii pre poskytovatel'a internetu do jedného cenovo vyhodného
zariadenia.

Na centralny core router je mozné pouzivat' aj iné Specializované prepinace ako
pontika napriklad znacka Cisco alebo Brocade. Tieto zariadenia s drahé, maji menSiu
funkcionalitu a na ostatné funkcie bude potrebné nasadit’ iné zariadenia. Toto rieSenie
by predrazilo celt inStalaciu pri sieti Stymto rozsahom je zbytocné pouzivat
vykonnejsie a drahSie zariadenia. Okrem centralneho prepinaca, ktory aj smeruje, je
potrebné k sieti pripojit’ opticky prepinac, server aje potrebné zaistit' nepretrzité

napdjanie aj v pripade vypadku prudu.

4122 Optické prepinace
Poziadavky na optické prepinace:
e 12x1G SFP portov
e Vlan 802.1Q,
e SNMP,
e RSTP 802.1e,
¢ link agregation 802.3ad

V navrhovanej topologii budu hlavné optické prepinace prepojené do kruhu.
Ako optické prepinace budu pouzité zariadenia TP-Link TL-SG5412F. Prepina¢ bol
zvoleny aj kvoli zjednoteniu pouzitych znaciek v sieti. Oddvodnenie vyberu tejto
znaCky obsahuje nasledujtca kapitola. Toto zariadenie obsahuje 8 optickych SFP portov

a4 kombo porty. Kombo porty sa pouziji na prepojenie optického prepinaca
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s prepinacom, ktory bude umiestneny v rovnakom rozvadzaci. V pripade centraly
Mikrotik prepina¢ bude prepojeny s optickym TP-Link prepinacom pomocou dvoch
UTP kablov. Takto pomocou agregacie liniek dosiahneme prenosovu rychlost’ 2 Gbps

medzi tymito zariadeniami oboma smermi.

41.2.3 Server

Poziadavky na server:
e 1G 10/100/1000 Base-T
e Nizka spotreba
e 1U rieSenie
e Podpora Linux
e 8GRam
e 2xHDD

V tejto sieti, server bude vyuzivany ako server pre hostovanie programu na
spravu siete poskytovatela. Bude vyuzivany ako emailovy server. Tieto aplikacie
nevyzaduji vysoky vykon a vysoku priepustnost’ sietovych rozhrani, preto mozeme
zvolit’ menej vykonny, ale usporny server s procesorom Intel Atom. Do tejto siete bude
vhodné nasadit’ 1U server Supermikro 5017A-EF. Tento server je mozné osadit’ az
Styrmi pevnymi diskami a pamét’ je rozsiriteI'na az na 8Gb [42]. Tieto parametre dokazu
poskytnut dostatoény vykon na pozadované pouzitie a zarovei splhaju nase

poziadavky.

41.2.4 Napajanie

Poziadavky na zalozné napajanie:
e Doba behu nad 2h
e Rackové vyhotovenie

e Vzdialeny monitoring

Zabezpecenie nepretrzitého napajania zariadeni v pripade vypadku elektrického
pradu je nevyhnutné. Maximalna spotreba centralneho prepinaca je 69W a server
obsahuje zdroj s maximalnym prikonom 200W [42]. Vzhladom na to, Ze server
obsahuje Intel Atom procesor, ktorého maximalna spotreba je 8.5W [43], tak sa

odhadovana priemernd spotreba bude pohybovat’ okolo 20W a opticky prepina¢ ma
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maximalnu spotrebu 15.4W. Pre tieto zariadenia je mozné pouzit UPS s malym
vykonom napatového prevodnika ale je dobré pouzivat, UPS s vysokou kapacitou
batérii. V tejto inStalacii bude pouzity zdlozny zdroj vhodny do rackovej skrine APC
SMT1000RMI2U. Toto zariadenie dokaze poskytnat’ zalohu napajania az na 2,5 hodin
pri odbere 100W [44].
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Obrdzok 16 Doba behu STML000RMI2U [44]

Vysokd kapacita akumuldtorov umozni nepretrzitt prevadzku siete
poskytovatel'a internetu a to aj v pripade dlhodobého vypadku prudu na centrale. Toto
zariadenie je moZzné prepojit’ cez sériovy port s Mikrotik zariadenim a tak m6Zeme mat’
neustalu kontrolu nad nabitim akumuléatorov a 0 aktualnej spotrebe zariadeni.

Celé rieSenie centraly zaberie iba 5 jednotiek v rakovej skrini. Tym padom je
mozné pouZzit’ mali rakovl skrifiu. Pre usporu miesta v projekte nebudu pouzivané
patchpanely. Toto je moZné aj z dovodu, Ze centrala neobsahuje vel'ky pocet prvkov ani

vel'ky pocet optickych pripojok.

4.1.3 Pristupové prepinace
Poziadavky na pristupové prepinace:

e 10/100/1000 Base-T porty

e 2-4 SFP uplink

e Web management a seriovy port

e Vlan 802.1Q, SNMP, RSTP 802.1e

e DHCP snooping

e DHCP option 82

e 5 ro¢na zaruka
57



Tato siet’ bude budovana na gigabitovych linkach. Aj smerom ku zakaznikovi sa
planuje nasadit’ linka, ktora podporuje rychlosti 10/100/1000Mbps. Preto je potrebné
pouzivat’ prepinace s portami s rychlost'ou jedného gigabitu. Kvoli zalohe a zapojeniu
za sebou je potrebné pouzivat’ prepinace, ktoré maja asponn 2 SFP porty. Pomocou nich
bude mozné prepojit’ viacej prepinacov a vytvorit tak redundantné linky popripade
vytvorit’ kruhovi topolégiu. Do siete je potrebné nainstalovat’ zariadenia, ktoré maju
vysoku spol'ahlivost, podporuju funkcie, ktoré budu potrebné na prevadzku siete,
a funkcie ktoré budu potrebné pre buduce rozsirovanie a modernizovanie.

Spol'ahlivost’ prepinatov udava aj dizka zaruky. V dnesnej dobe maju lepsie
prepinace 5 ro¢nu alebo dozivotni zaruku. Na trhu je velky pocet znaliek, ktoré
pontkaji prepinace vhodné na pristupovu vrstvu. Sem patria Edge-Core, DCN, TP-
Link, Zyxel, Dlink, HP a mnoho inych. V pripade znaciek Dlink a Zyxel lacnejSie
prepinace ponukaju iba webovy manazment, 2 SFP porty a len vyssie rady maju 4 SFP
porty amanazment cez konzolu. Na druhej strane Zyxel poskytuje obmedzent
dozZivotnu zaruku na prepinace. HP pontka dozivotnt zaruku, ale cena prepinacov je
vyssia ako u konkurencie. Znacka DCN vypadla z vyberu kvoli zaruke, ktora je len 3
ro¢na. Znacky Edge-Core a TP-Link ponukaju rovnaka 5 ro¢nt zaruku a Siroka radu
prepinacov s funkciami vhodnymi pre poskytovanie internetu. Pri porovnani cien Edge-
Core a TP-Link vychadzaju rovnako. Aj napriek tomu ze Edge-Core ma vel'mi dobru
a bezplatnt technickd podporu, volime TP-link Jetstream prepinace. V sieti nasadime
prepinace od jedného vyrobcu. Takto zabezpecime Ze prepinace budi mat’ jednotnu
spravu. Tabulka 23 porovnava prepinace vhodné na vystavbu siete. Tabul'ka bola

zostavend na zaklade webovych stranok vyrobcov, distribitorov a na zaklade osobnych

sktsenosti.

Cena Stredna Nizka Stredna Nizka Vysoka
Pozadované Ano Ano Ano Ano Ano
funkcie

Zaruka 3Roky 5 rokov Dozivotna 5 rokov Dozivotna
Rozsirené u Stredne Velmi Stredne Velmi Malo

ISP

Tabulka 23 Porovnanie prepinacov
Znacku TP-Link sme zvolili kvoli dostupnosti mensich a cenovo vyhodnejsich
prepinacov, zverejnenym cenam na internetu a vzhl'adom na to, ze tieto zariadenia st
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rozsirené aj medzi poskytovatelmi internetu v podnikovej sfére. Na lokalite, kde bude
potrebné nasadit’ 24 portovy prepina¢, bude nasadeny prepina¢ s oznacenim TL-
SG3424. Tento prepina¢ obsahuje 24 RJ-45 10/100/1000 BASE-T portov a z toho 4
porty su kombo SFP porty. Ma dostato¢ny pocet metalickych portov a optickych portov,
ktoré je mozné pouzivat’ na redundantné linky. Metalické RJ-45 porty su trojrychlostné
a zékaznici mézu pouzivat' aj zariadenia s 100Mb portami. Prepina¢ d’alej podporuje
VLANy, DHCP snooping, DHCP option 82, IGMP snooping, IPv6, QoS, manazment
cez sériovy port, webovl spravu a softwarové stohovanie. Tieto funkcie budu potrebné
na prevadzkovanie siete poskytovatela internetu. Velka vyhoda tychto prepinacov
spoCiva aj v bezventilatorovej prevadzke. Pri nasadzovani prepinacov na chodbu do
bytovych domov je potrebné zarucit’ bezhlu¢nt prevadzku.

V pripade, Ze bytovy dom bude obsahovat’ mensi pocet bytov, je mozné pouzit
prepinace, ktoré maji mensi pocet portov. 8 portovy prepina¢ TL-SG3210 alebo 16
portovy prepina¢ TL-SG3216 . Oba prepinace maji 2 SFP porty pre optické moduly,
ktoré budu vyuzité na uplink a na redundanciu liniek. Vzhl'adom na to ze 24 a 16
portovy prepina¢ obsahuje kombo porty, pri planovani bude treba zohl'adnit’ tento fakt.
To znamena, ze ak 24 portové zariadenie bude pripojené k dvom optickym linkdm, na
prepinaci bude k dispozicii 22 portov na pripojenie klientov a bytov. V pripade, ze
bude potrebnych 24 RJ-45 portov a 4 optické porty tak bude potrebné pouzit’ prepinac
TL-SG5428. Tento prepinac je 28 portovy.

Obrdazok 17 TL-SG3424 [34]

4.2 Navrh siet’ovej infrastruktiry

421 Siet'ova topologia

V pripade vystavby ISP siete je vhodné navrhnut siet' tak, aby boli hlavné linky
redundantné aak je to mozné je dobré zabezpeCit redundanciu pristupovych
prepinac¢ov. Vzhladom na to, Ze redundancia pristupovych prepinacov je vo vacSine
pripadov nemozna alebo finan¢ne nékladnd, vel’ky pocet poskytovatel'ov internetu nema

zabezpecCenil redundanciu pristupovych prepinacov. Vzhl'adom na komplikovanost’
59



zvolenej lokality ardznorodost umiestnenia budov, nebude mozné zabezpeCit
redundantné pripojenie kazdého prepinaca.

Ako uz bolo vyssie spominané, centrala sa bude skladat’ z vykonného Mikrotik
zariadenia, ktoré podporuje funkcie prepinaca, zo serveru Supermicro a optického
prepinaca TP-Link. Opticky prepina¢ a Mikrotik zariadenia m6zu byt prepojené dvomi
metalickymi linkami pre dosiahnutie vySSej prenosovej rychlosti. Sietova topoldgia
hlavnych liniek bola navrhnuta do kruhovej topologie. Kruhova topoldgia nam
zabezpeci nepretrzitu prevadzku v pripade preruSenia optickej trasy, v pripade poruchy
SFP modulu alebo v pripade vypadku optického prepinaca. Pouzité optické prepinace
maju gigabitové porty apre zabezpeCenie vysSej priepustnosti bude hlavny okruh
tvoreny dvomi optickymi linkami medzi optickymi prepina¢mi. Takto je mozné
pomocou protokolu IEEE 802.3ad* prenasat’ medzi optickymi prepinaémi na dvoch
linkéch data rychlost'ou az 2Gbps oboma smermi. Hlavné optické linky budu pouzivat’
moduly, ktoré boli opisované v kapitole 4.1.1. Hlavné optické prepinace sa budu
nachadzat’ na centrale, v budove I, R a Z. Kruhova topoldgia bude obsahovat’ 4 optické
prepinace s 12 optickymi portami. Na kazdom prepinaci bude dostupnych 8 portov na
pripojenie pristupovych prepinacov s vynimkou optického prepinaca na centréle.
Opticky prepinac na centrale bude mat’ 6 portov dostupnych na pripojenie pristupovych
prepinacov. V budicnosti bude moZné vymenit optické prepinace na vykonnejsie s 10G
optickymi portami, a tak dosiahnut’ vysSiu priepustnost’ siete.

Pripojenie pristupovych prepinacov bude prebiehat’ pomocou 1 Gbps liniek. Ak sa
opticky a pristupovy prepina¢ nachadza v rovnakej rozvodovej skrini, prepojenie bude
realizované pomocou metalického vedenia. V pripadoch, kde terén a umiestnenie
prepinacov umoziuje redundanciu, prepinace budu zapojené do kruhovej topologie.
Tam, kde nie je mozné zabezpecit' redundanciu liniek, budu zapojené za sebou
maximalne dva prepinace. Zafukovanie optickych vlakien bude pripravené na buduce
rozSirovanie. Zafukovat’ sa budu optické kable, ktoré obsahuji viacej vlakien ako bude
vyuzitych na zacCiatku instalacie. Je to potrebné kvoéli budiicemu rozsirovaniu a moznosti
zvySovania prenosovej rychlosti pomocou agregacie viacerych optickych liniek.
Umiestnenie prepina¢ov zobrazuje priloha 3. V pripade Ze jeden prepina¢ pokryva dva
vchody, prepina¢ bude umiestneny do vchodu s vdésim poctom bytov a Vv pripade, ze

prepina¢ pokryva 3 vchody, zariadenie sa umiestni do stredného vchodu.

22 |EEE 802.3ad — Link Aggregation Controll Protocol
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Vzhl'adom na to, ze finanéné ndklady na vystavbu siete si vysoké aje vhodné
pociatocné investicie minimalizovat’, domy budu obsahovat’ prepinace, ktoré nepokryju
vSetky byty v danom dome. Tento krok je mozné vykonat’ z dovodu, Ze nie kazdy byt
bude pripojeny na zaciatku prevadzky siete a vV budliicnosti vymena prepinaca za novy
S vy$$im vykonom a viacerymi portami nie je finan¢ne a ¢asovo narocna.

Priloha 4 obsahuje rozpis stavieb, bytov a pocty portov, ktoré sa planuju nasadit
do budov. Na zaklade rozpisu portov sa vybral vhodny prepinac. Tato priloha obsahuje

umiestnenie, typ a pocet prepinacov ktoré budi nasadené na jednotlivé lokality.
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Obrdzok 18 Sietova infrastruktira

Znavrhu vidno Ze sa pouzije kruhova topoldgia na hlavny kruh a stromova
topoldgia na pristupové prepinace s redundantnou linkou. Kruhova topolédgia hlavného
kruhu zabezpeci vysokl redundanciu pre hlavné optické prepinace. Na prepinacoch sa
bude pouzivat MSTP ktory dokaze pracovat’ aj s vlanami a smerovat’ tok roznymi
linkami pre rozdielne vlany. Pomocou MSTP sa zabezpeci presmerovanie datového
toku v pripade vypadku linky.

Podrla navrhu, najuzsie hrdlo siete je tvorené 2 Gpbs linkami medzi smerovacom
a optickym prepinacom na centrale a optickymi linkami medzi optickymi prepina¢mi.
V tomto pripade tato siet’ dokaze poskytovat’ rychlost 2Mbps oboma smermi kazdému
uzivatel'ovi bez agregacie. Situacia v ktorej vsetci zakaznici vyuZzivaju internet naraz je

prakticky neredlna a preto tato siet dokaze poskytovat 20 Mbps pripojenie kazdému
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uzivatel'ovi s agregaciou 1:10. V pripade, Ze sa pouZzije agregacia 1:55, siet’” dokdze
poskytniit’ zakaznikom pripojenie s rychlostou az nad 100Mbps. Tabulka 24 zobrazuje
potencialne poskytované rychlosti v pripade ak je najuzsie hrdlo siete tvorené 2 Gbps
linkou ktora je navrhnuta v su¢asnom stave. Dalej zobrazuje aj pripravenost’ siete na
budiice naroky V pripade, ze sa najuzSie hrdlo medzi smerovacom a optickym
prepinaCom rozSiri na 4 Gbps. Poskytovatel bude vediet poskytovat internet
s rychlostou nad 200 Mbps Vv pripade agregacie 1:55. V pripade ak sa optické prepinace
vymenia za prepina¢e s 10 Gbps uplinkom, poskytovatel bude schopny poskytovat’
internet s rychlost'ou, ktora sa blizi k 1Gbps. Tato rychlost’ eSte nie je v sucasnosti
pozadovana, ale vo svete existuji operatori ktori su schopny pripojit koncovych

zakaznikov s takouto rychlostou.

2Gpbs 2 Mbps 22 Mbps 122 Mbps
4Gbps 4 Mbps 44 Mbps 243 Mbps
10Gbps 11 Mbps 111 Mbps 609 Mbps

Tabulka 24 Maximalna kapacita siete

4.2.2 Navrh vedenia

Hlavné optické trasy budi vedené v HDPE. Planované optické trasy budu vedené mimo
sukromnych pozemkov. Vedlajsie trasy buda v mikrotrubi¢kach. Dizka vykopovych
prac bola zmerand z mdp a mdze obsahovat’ odliSnosti od reality. Pred realizaciou
projektu je potrebné presne premerat’ vzdialenosti. Celkovo pojde pod zemou 777 m
optickych tras aztoho 147m bude pretlaCanych pod cestou. Zvys$né trasy budu
vykopavané v zemi. Pre vypocet nakladov sa ku kazdej trase pridaji 2m navysSe. Tato
dizka pokryje pripadné zahyby v trase a prechody medzi stenami budov. Umiestnenie
vedenia v projekte a nasledne pocas realizacie sa moze odliSovat’ vzhl'adom na to, Ze
V dobe pisania diplomovej prace som nemal k dispozicii katastralnu mapu. Tabul'ka
obsahuje vietky optické trasy pod zemou a ich pozadovanu dizku. Priloha 3 obsahuje
mapu s umiestenim jednotlivych optickych tras. Na mape vidno, ze spoj H11 sa sklada
z HDPE chranicky a zarovenn vedla chranicky sa nachadzaju mikrotrubicky ktoré
prepajaju budovy A, B, C, D. Toto rieSenie bolo vybrané kvoli minimalizacidm zlomov

na hlavnej trase a moznosti prepojit’ dané budovy kruhovou topolégiou.
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H1 10 3 7

H2 60 60 0
H3 30 30 0
H4 108 98 10
H5 30 20 10
H6 12 6 6
H7 50 40 10
H8 10 2 8
H9 35 28 7
H10 30 15 15
H11 140 140 0
H12 20 20 0
M1 30 24 6
M2 22 16 6
M3 30 24 6
M4 30 30 0
M5 15 15 0
M6 27 21 6
M7 8 2 6
M8 15 9 6
M9 10 4 6
M10 10 3 7
X1 30 20 10
X2 15 5 15
Spolu 777 635 147

Tabulka 25 Optické trasy v zemi
Optické trasy, ktoré sa budu nachadzat v budovach budi vedené v plastovych
alebo kovovych liStach. Typ bude zavisiet priamo od konkrétneho domu
a rozmiestnenia vedenia. V pripade, Zze vedenie pdjde verejnymi priestormi, pouZije sa
plastova lista a v pripade ak vedenie pdjde v suteréne pouzije sa kovova lista alebo iné
upevnenie. Vzhl'adom na to, Ze nevieme presne uréit’ miesto vedenia v budove, tento

projekt nebude vo finalnej kalkulacii zahfiiat’ ndklady na chranicky kablov v budovéch.
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Hlavna optickd trasa bude realizovand pomocou 4-vldknového optického kabla.
Opticka linka bude medzi optickymi prepina¢mi bez prerusenia. V aktudlnom projekte
sa budi vyuzivat iba 2 optické vlakna, ale kvoli budicemu rozsirovaniu sa pouziju 4
vldkna. Podobny postup sa pouzije aj na linkéach, ktoré pojdu pod zemou. Bude sa
pouzivat’ kabel, ktory ma dvojnasobny pocet vlakien nez bude poskytovatel’ vyuzivat’ na

zaciatku prevadzky siete.

4.2.3 Optické vlakna a prepajanie zariadeni
V tomto projekte sa pouziju 2-,4- a 8-vlaknové optické kable. Na zaciatku pdsobenia
siete nebuda vsetky optické vlakna vyuzité. Nevyuzité optické vlakna bude mozné
vyuZit' v budlcnosti na rozsirovanie siete. Cenovy rozdiel medzi jednotlivymi vlaknami
je minimalny, a preto je mozné stale pouzivat’ kable, ktoré majua vacsi pocet vlakien ako
je potrebné. Presny rozpis vlakien, konektorov, spojok obsahuje priloha 5. Zvolené
moduly st osadené SC/PC konektorom. V celej infrastruktire sa budi pouzivat’ SC/PC
konektory ktoré budi nazvarané na kazdé optické vldkno, ktoré sa bude pouzivat'.
Celkovo v infrastruktare bude pouzitych 1825 m kabla s dvomi vlaknami, 1909 m kabla
so Styrmi vladknami, 170 m osem vldknového kabla. Na tieto optické kable bude
nazvaranych 148 SC/PC konektorov pouZzije sa celkom 22 optickych spojok. Priloha 5,
obsahuje aj rozpis SFP modulov a UTP patch kablov.

V oblastiach, kde budu optické prepinace prepajané s pristupovymi prepinacmi
a Vv centrale, kde sa bude prepdjat’ router, opticky prepinac, server sa pouzijui patch kéable
s RJ45 konektormi. Tento sposob prepajania je mozné vyuzit, lebo vSetky prepinace

disponuja RJ45 portami alebo combo portami.

4.2.4 Buducnost’ siete a moZnosti roz§irovania

Predchadzajuce kapitoly poukazovali na fakt, ze siet uz aj v aktualnom stave je
predimenzovana a dokaze zdkaznikom ponitknut’ pripojenie so 100Mbps rychlostou
oboma smermi. V buducnosti tato rychlost nemusi byt postacujtica, preto je siet’
pripravena na jednoduché rozsirovanie a zvySovanie rychlosti. Pri zvySovani rychlosti je
potrebné zvySovat' kapacitu centrdlneho smerovaca azvySovat rychlost’ pripojenia
novej siete do siete internetu. NajjednoduchsSie rozsirovanie rychlosti je mozné
dosiahnut’ pridanim agregovanych liniek alebo vymenou optickych prepinacov TP-Link

TL-SG5412F za prepinace ktoré maja 10Gbps SFP+ porty.

64



Okrem zvySovania rychlosti, je pre poskytovatela internetu velmi dolezité
neustale rozsSirovanie siete a ziskavanie novych zakaznikov. Vzhl'adom na to, ze dané
sidlisko je rozl'ahlé a tento projekt nepokryva vSetky budovy, bude mozné siet’ rozsirit’
na nové budovy. Vyhodné rozmiestnenie optickych prepinacov umozni rozsirit’ hlavny
opticky okruh az k ulici Mieru a pokryt’ tak d’alSie budovy.

Umiestnenie centraly v blizkosti ulice Hviezdoslavova, umozni poskytovatel'ovi
expanziu aj na zastavani oblast’ rodinnymi domami. Poskytovatel' sa do rodinnych
domov méze rozsirovat’” aj pomocou technoldégie PON, pomocou inej optickej alebo
radiovej technologie. Dalej bude moct expandovat smerom na ulicu DruZstevni,
Priemyselnt, Orechovy Rad, Dvorska, Mieru a aj smerom pod ulicu Slobody. Tieto

moznosti expanzie dokazu poskytovatel'ovi zabezpecit’ dlhodobu existenciu.

4.3 Riadenie projektu

Riadenie projektu pomoze vybudovat siet pre poskytovanie internetu v presne
vymedzenom ¢asovom rozsahu, pomdze pri urcovani a dodrZzovani nakladov projektu
apomdze v podpore dosiahnutia urcitych cielov, kvality projektu pri optimalnom
vyuzivani zdrojov. Vzhladom na to ze sa jedna o rozsiahli projekt, ktory bude
pretrvavat niekol’ko mesiacov, Vystavba siete prebehne v 4 etapach. Jednotlivé etapy
budii rozdelené na =zaklade lokalit v okoli centralnych optickych prepinacov,
distribuénych centier. Tento sposob vystavby Siete umozni odhalit’ problémy a rizika
v skorej faze projektu. V pripade, Ze sa nejaké rizikd objavia v jednej etape, d'alSiu
etapu je mozné prispdsobit’ a vyvarovat’ sa v nej potencidlnym problémom. Po ukonceni
jednotlivych etap, bude mozné zacat’ poskytovat internet novym zakaznikom uz
v skorej projektovej faze. Takto projekt zacne zardbat na seba eSte pred ukoncenim
celkovej vystavby a pre vlastnika a investora to znamena znizenie finan¢ného rizika.
Projekt zacne vystavbou hlavnej centraly na ulici Hviezdoslavova a lokalitou
v okoli centraly. Tento bod je kriticky k prevadzke celej siete. Projekt bude pokracovat
vystavbou datového centra S2 potom S3 ana koniec vystavbou lokality v okoli S4
a dokoncenim zaloznej linky do centraly. Pri vystavbe a prevadzke jednotlivych
datovych rozvadzacov nebude zabezpefend redundancia medzi optickymi prepina¢mi
a Vv pripade preseknutia optického vlakna alebo pokazenia sa optického prepinaca na

trase, nastane vypadok prvkov, ktoré st zapojené za miestom poruchy.
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4.3.1 Ciel’ projektu
Ciel'om projektu je do 8.mesiaca roku 2016 vybudovat FTTB siet’ na poskytovanie
internetu v Komérne Vv lokalite Druhého sidliska, ktora spliia rychlosti, ktoré sa

pozaduju zo strany Eurdpskej tnie.

4.3.2 Trojimperativ

Vzhl'adom na to, ze projektovy ciel’ nesta¢i k presnému vymedzeniu projektu, pouzije
sa trojimperativ. Trojimperativ ur¢i vzt'ah medzi nakladmi, kvalitou a potrebnym casom
na realizaciu projektu.

Cas: projekt sa za¢ne realizovat’ v 8. mesiaci roku 2015 a kompletna vystavba
siete bude dokonéena do 8. mesiacaroku 2016. Termin dokoncenia projektu je
orientacny a pripadné posunutie konca projektu okrem zvySenia nakladov posunie
d’al$ie moznosti rozSirovania siete. Toto moze viest’ k nedodrzaniu terminu NGA sieti
alebo konkurencia vybuduje inti vysokorychlostnu siet’ v danej lokalite.

Kvalita: Projekt musi poskytnit’ moznost’ pripojenia sa k sieti pre asponn 900
bytov. Novovybudovana siet’ musi obsahovat’ novodobé technologie, ktoré dokazu

poskytovat’ internet s rychlost'ou aspot 100 Mbps pre jedného zakaznika. V pripade

poruchy zariadenia, linky alebo vypadku elektriny, neméze byt obmedzena prevadzka

ostatnych Casti siete. Musi byt’ zabezpecena redundancia v pripade hlavnych uzlov.

Néklady: Maximalne 40 000 Eur.

4.3.3

Hlavny ciel’

Logicky Ramec
Strom cielov

Umoznit
vysokorychlostné
pripojenie v danej
lokalite

Objektivne

overitel'né ukazatele
Otestovanie prenosovej
rychlosti v jednotlivych
bytovych domoch

Pripojenie bytovych domov
k internetu pomocou novej
siete

Zdroje informdcii

k overeniu
Technické spravy

z inStalacie zariadeni
a merani rychlosti
prenosu

Faktlry a zaznamy
o pripojeniach bytov

Predpoklady

Projektov{/ 1.Vybudovanie siete pre Vybudovanie siete s Technickd dokumentécia | Danu lokalitu
iel poskytovanie internetu parametrami neobsadi
cie ktory splfia NGA konkurencia
poZiadavky pre 900 Aspori 2 Gbps rychlost medzi | Technickd dokumentacia | Povolenia

bytov

distribu¢nymi centrami
Zariadenia na hlavnej trase
s kapacitou 2 Gbps

900 zdkaznickych portov

Kapacita siete 100 Mbps pri
agregacii 1:55
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Technicka dokumentacia
a vykonnostné testy
Datasheety pouZitych
zariadeni, technicka

a projektova
dokumentacia

Zapis z testovania,
projektova
dokumentacia



Vystupy

Aktivity

1.1 Zaistenie finan¢nych
prostriedkov

1.2 Spresnenie
umiestnenia optickych
tras

1.3 Zaistenie povoleni
k umiesteniu optického
vlakna do zeme.

1.4 Zaistenie
umiestnenia optického
vlakna do zeme

1.5 Zaistenie umiestenia
zariadeni

1.6 Zaistenie
konfiguracie

1.1.1 Zostavenie
rozpoctu

1.1.2 Zaistenie
finan¢nych zdrojov z
vlastnych zdrojov

1.2.1 Vyhladanie
projektanta

1.2.2 Oslovenie
projektanta

1.2.3 Ziskanie
katastralnych map

1.2.4 Preprojektovanie
optickych tras

1.3.1 Ziskanie podkladov
k povoleniam

1.3.2 Podanie Ziadosti

o povolenie

1.4.1 Vyhladanie ludi
ktory zakopu a podtlacia
chréanicky HDPE

a mikrotrubicky

1.4.2 Vykopanie
optickych tras

1.4.3 Zafuknutie

a natiahnutie optického
vlakna

1.5.1 Ziskanie povoleni
na umiestenie aktivnych
prvkov do budov

1.5.2 Dohodnutie sa

o Uctovani nakladov na
elektrinu

1.5.3 Umiestenie
zariadeni

1.5.4 Prepojenie
zariadeni

1.6.1 Konfiguracia
zariadeni

Min. 70% bude financované
z vlastnych prostriedkov

30% financii zaistenych

z dotdcii a z vybranych
poplatkov za pripojenie
Mapa s presnym zakreslenim
optickych tras, projektova
dokumentécia

Povolenia k umiestneniu
optickych tras a povolenia ku
vykopovym pracam
Umiestnenie 777 m
chranieciek a zafuknutie
optického vlakna do kazdej
chranicky

Umiestnenie 48 prepinacov
do budov a k nim
prisluchajucich rozvéddzacov
Nakonfigurovanie 48
prepinacov a jedného
serveru

Vstupy (Zdroje):

Projektovy tym min 4 osoby

V priebehu projektu
minimalne jeden projektant
a jedna firma ktora zaruci
vykopové prace

Maximalny rozpocet 40 000
Eur
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Vypis z Uctov, register
dlZnikov, vypis majetku

Faktury za poskytovanie
sluzieb, Zmluvy dotacif

Plan optickych trias a
mapy

Fyzické dokumenty

Fyzické overenie
optickych spojov

Fyzické overenie
umiestneného
zariadenia
Testovacie protokoly,
Fyzické otestovanie
liniek

Cas:

10 dni

20 dni

9 dni

1dni
10 dni
20 dni/lokalita

20 dni/lokalita

60 dni/lokalita

5 dni

30 dni

30 dni

20 dni/lokalita

5 dni/budova

1-2 dni/budova

1-2 dni/budova

2 dni/lokalita

Budu dostupné
dostatocné
financie

Budu dostupné
vsetky povolenia

Nezmenia sa
poziadavky NGA
sieti

Dodéavatelia
dodrzia zmluvné
podmienky
Bude na trhu
existovat firma
ktora sa zaoberd
umiestiiovanim
optickych vldkien
do zeme

Bude na trhu
existovat
projektant na
optické trasy
Technik bude
schopny
nakonfigurovat
zariadenia
Spravcovia budov
suhlasia s
umiestnenim
zariadeni do
budov



4.3.4 Analyza rizik

V tomto projekte existuje vel'a hrozieb. NajvdcSou hrozbou s zamietnuté povolenia na
vykopové prace. V pripade, Ze projekt nedostane povolenie na umiestnenie optického
vlakna na vybranu lokalitu, umiestnenie je mozné preprojektovat’, ale tato ¢innost’ zvysi
finan¢né naklady projektu. V pripade, Ze nebude mozné priviest’ optické vladkno do
niektorych budov, dané¢ budovy nebude mozné pripojit k vysokorychlostnému
internetu. K riziku zo ziskanim povolenia je spojena aj hrozba, ze ziskanie povolenia sa
natiahne na niekol’ko mesiacov a termin ukon¢enia projektu bude ohrozeny.

Vzhl'adom na to ze projekt nema vlastného projektanta optickych tras, hrozbou
projektu bude aj nevhodne zvoleny projektant ktory nebude schopny efektivne
naprojektovat’ optické trasy na pozadovanych miestach. V dobe pisania tejto prace
nebola k dispozicii mapa, kde st zakreslené vSetky infrastruktiry ktoré su umiestnené
V zemi, toto vytvara dal§iu hrozbu ato, Ze optické vldkna nebude mozné kvoli
infrastruktare umiestnit’ do okolia predprojektovanych tras.

Projekt pracuje s robotnikmi, ktory budu realizovat’ vykopové prace. Moze nastat’
hrozba ze robotnici nebudu postupovat’ dostatocne rychlo a zvysi sa doba potrebna na
vykopové prace.

Okrem tychto hrozieb projekt ohrozuju aj iné hrozby. Je to napriklad nemoznost’
napéjania zariadeni, nemoznost’ vedenia optickych a metalickych liniek v budovach. Co
sa tyka l'udského faktoru je to, nesuhlas spravcov budov s umiestiovanim zariadeni
v budovach a nezdujem obyvatel'ov bytov pripojovat’ sa s novej sieti. Hrozbou je aj to,

ze nebude mozné ziskat’ dotacie na projekt.

Pravdepodobnost’

Mala Nizka Nizka Stredna
Stredna Nizka Stredna Vysoka
Velka Stredna Vysoka Vysoka

Tabulka 26 Hrozba rizika
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Neziskame povolenie na Optickd trasa sa musi S V Dékladné  overenie lokality
umiestnenie optickej trasy preprojektovat’ na iné pred  podanim  Ziadosti
{(zemie 0 povolenie a dokladné
projektovanie trasy
Nevhodne zvoleny Optické trasy bude S V Dokladne overit' projektanta
projektant potrebné preplanovat’ a jeho referencie
Nevhodny robotnici na Bude potrebné vybrat S S Dokladne overit robotnikov
vykopové prace novych robotnikov
Optické  vlakna nebude Preprojektovanie S V Dokladné overenie Gzemia
mozné  umiestnit  na optickych trs Vv ktorom sa budi nachadzat
pozadované lokality podla optické  vlakna a dokladné
, . jekt ie tras.
prvotnych planov projextovanie tra
Neziskanie povolenia na Dana budova nebude M S Priprava pred jednanim so
umiestnenie prepinacov do  pripojend spravcom, pripravenie
spoloénych priestorov budov K vysokorychlostnému argumentov na presvedéenie
internetu spravet
Neziskanie povolenia na K prepinau bude M M Priprava pred jednanim so
bezplatné alebo finan¢ne potrebné  zabezpe&it spravcom, pripravenie
vyhodné napéjanie zariadeni merany odber argumentov na presveddenie
v budovach spraveu
Budova neumoziuje Neefektivne M M Prestudovanie stavebnych
efektivne umiestnit umiestnenie  liniek, planov budov avyhl'adanie
metalické a optické trasy predizenie dizky optiméalneho rieSenia
optickych
a metalickych trias
Dodavatel nebude vediet Vyhl'adanie intho M V Zmluvné urdenie terminov
zabezpetit' potrebny material dodavatela dodania materialov
a zariadenia a zariadeny. Je potrebné mat’
Vv zélohe alternativneho
dodavatela.
Nevhodné pocasie na Je potrebné pockat na S S Naplanovanie ~ vykopovych

vykopové prace

vhodné pocasie

prac na obdobie v ktorom je
velka pravdepodobnost’

vyhovujiceho pocasia

Tabulka 27 Analyza rizik projektu
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Tabulka 27 obsahuje rizika projektu a opatrenia ktoré napomahaja
k predchadzaniu danych rizik. Tato tabulka neobsahuje vsetky rizika, ktoré ohrozuju
projekt alebo ktoré mozu nastat’ pocCas projektu. Medzi rizikd nepatri ochorenie
niektorého Clena tymu. Toto riziko neohrozuje celkovy projekt a jedného ¢lena dokéze
nahradit’ druhy clen.

Rizika, ktoré maju vysoktl hodnotu spojené s umiestiiovanim optickych tras do
zeme. Najvicsie riziko tvori neziskanie povolenia na umiestiiovanie optickych vlakien
do zeme. Toto riziko dokaze prediZit projekt o viac ako 60 dni a zaroveii je finanéne
nakladné. Predlzovanim projektu odd’alujeme navratnost projektu a moznosti
ziskovosti danej siete. Zaroven vznikaji nové Cinnosti v projekte, na ktoré je potrebné
vymedzit Pudi. Sem patri napriklad preprojektovanie optickych tras alebo znovu
podanie ziadosti. K obmedzeniu tejto hrozby je potrebné zvolit’ vhodného projektanta,

ktory dobre naprojektuje optické trasy na zaklade aktualnej infrastruktiary danej lokality.

4.3.5 Projektovy tym

Vzhl'adom na to, Ze sa jedna o projekt, ktory bude rozdeleny na mensie Casti, nie je
potrebny velky projektovy tim, ktory dokdze vykonavat’ jednotlivé ¢innosti paralelne.
Staci maly projektovy tim, ktory bude schopny vykonavat’ jednotlivé procesy sériovo za
sebou. Projektovy tim sa bude skladat’ zo Styroch osob. Jednotlivé osoby budii okrem
svojich hlavnych uloh pracovat’ pri nasadzovani zariadeni .

Projektovy manazér:
Hlavnou ulohou projektového manazéra bude vedenie projektu a ostatnych ¢Elenov
projektu. Okrem vedenia os6b, bude mat’ tadto osoba najvicsSie kompetencie, a preto
bude vybavovat’ povolenia a bude sa starat’ o zapis do katastralneho registra. Projektovy
manaZzér bude ja a riadit’ projektanta, ktory bude realizovat’ podrobny nékres optickych
trés. V buduacnosti, ked’ uz bude siet’ vybudovana a zédkaznici sa budi moct’ pripgjat’, sa
bude tato osoba starat’ o zalezitosti spojené s prevadzkou siete.

Veduci vykopovych prac:
Bude sa starat’ o riadenie vykopovych prac. K tejto ¢innosti patri vyhl'adania l'udi, ktori
budu vykopavat’ jamy pre umiestnenie chraniciek a ich riadenie tychto I'udi. K vykopu
bude potrebné zamestnat’ aspon 2-3 l'udi.

Veduci nasadzovania zariadeni:
Bude sa starat o nasadzovanie prepinacov arozvadzatov do budov. Spolu

S projektovym manazérom budll mat’ na starost’ rokovania so spravcami budov ohl'adom
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povoleni na umiestnenie prepinacov. Okrem povoleni, bude tato osoba realizovat
umiestnenie optickych vlékien v budovach a bude mat’ na starost’ zaistenia napédjania
zariadeni. V pripade, Ze budi jednotlivé budovy osadené prepinacmi a siet’ bude
pripravena na pripajanie zakaznikov, buda spolu s hlavnym spravcom siete realizovat’
pripajanie koncovych zakaznikov a realizovat’ infrastruktaru v budovach.
Hlavny spravca siete:

Ulohou spravcu siete je konfiguracia zariadeni a testovanie liniek v jednotlivych
budovach. Tato osoba bude riesit’ vSetky technologické problémy ktoré mozu nastat
alebo nastali v sieti. V pripade, ze spravca nebude vytazeny, bude realizovat’ pripajanie
zakaznikov arealizovat sietovl infraStruktiru v budovach spolu s vedicim

nasadzovania zariadeni.

4.4 Etapy projektu

Projekt sa bude realizovat’ na rozsiahlom uzemi, preto bude rozdeleny podl'a izemia do

mensich Casti. Projekt bude rozdeleny do 4 etap:

e Lokalita S1
e Lokalita S2
e Lokalita S3
e Lokalita S4

Projekt bude rozdeleny podla izemi, ktoré su pripojené k optickym prepinacom
S1,52,S3 a S4. Takymto pristupom bude mozné po dokonceni jednej lokality pripajat
zakaznikov K internetu, ktori su v dokoncenej lokalite.

Kazda etapa bude rozdelena do mensich etap:

e Planovanie tras

e Ziskavanie povoleni

e Zameriavanie

e Vykop

e Zapis do katastralneho registra

e Zafukovanie optického vlakna

e Umiestnenie vedenia v budovach a umiestnenie prepinacov

e Konfigurécia zariadeni
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441 Projektovy kalendar

Praca vykonavana na projekte bude vykondvand pocas pracovnych dni. Pracovat’ sa
bude 8 hodin denne. Pocas Statnych sviatkov a dni pracovného volna nebude praca
prebichat’. Celkova diZka projektu je 194,5 pracovnych dni. Zagiatok projektu bude
1.7.2015 a planovany koniec 11.4.2016. Projekt bude ukonceny viac ako dva mesiace
pred planovanym ukon&enim. Tento &as tvori rezervu, o ktorti sa moZe projekt predizit.
Tato Casova rezerva je nutnd vzhl'adom na to ze vykopové prace budu prebiehat’ pocas
jesenného, zimného a jarného obdobia apocasie bude nepredvidatelné. Posunutie

vykopovych prac o niekol’ko dni nepredrazi projekt.

4.4.2 Popis jednotlivych ¢innosti a suvislosti

Z Gantovho diagramu vidno $tyri hlavné etapy projektu. Jednotlivé etapy sa budua
vykonavat’ simultanne v zavislosti na vyuzivani zdrojov a na predchodcoch jednotlivych
¢innosti. VSetky etapy projektu zabert okolo 100 pracovnych dni. Na konci vystavby
kazdej lokality su dva milniky. Jeden milnik udava datum, odkedy je mozné zacat
pripojovat’ koncovych zdkaznikov a druhy milnik udéva uzavretie vystavby danej

lokality spolu so zapisom do katastralneho registra.

MozZnost’ pripojovat’ koncovych zakaznikov v lokalite S1 10.12.2015
MozZnost’ pripojovat’ koncovych zdkaznikov v lokalite S2 16.12.2015
MozZnost’ pripojovat’ koncovych zdkaznikov v lokalite S3 5.2.2016
MozZnost’ pripojovat’ koncovych zakaznikov v lokalite S4 15.3.2016

Tabulka 28Milniky moznosti pripojovania zakaznikov
Pred vystavbou jednotlivych lokalit je potrebné eSte vybrat Tudi, ktori buda
pracovat’ na projekte. Tato Cast’ projektu je naprojektovana iba na 10 dni. Vzhl'adom na
to, ze sa bude pracovat’ S uz overenou pracovnou silou a s 'ud'mi, s ktorymi projektovy
manazér a ostatni ¢lenovia maju urcité skisenosti, nie je potrebné viac ¢asu na tito cast’

projektu.
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By'15 | 6Jul'15 17Aug™5 | 28Sep’'1S ' 9Nov'1S | 21Dec’1S | 1Feb'16  14Mar'16 25Ap
Task Name ~ | Duration ~ Start ~  Finish ~ Predecessors  « F T s N s s N s 5 W

T M F T T M F T 5
1 |4 vystavba siete poskytovatela internetu 194,5days Wed 1.7.15 Mon 11.4.16 I 1
2 Pravidelnd porada 166,13 days Fri7.8.15  Frig.4.16
Vyber ludi do projektu 10 days Wed 1.7.15 Wed 15.7.15 I
- Vystavba lokality 51 119,5days  Wed 15.7.15 Thu7.1.16 T 1
7 Moznost pripojovat koncovych zdkaznikov v 0 days Thu10.12.15 Thu 10.12.15 71 + 10.12
lokalite 51
Lokalita 51 dokonéend 0 days Thu 10.12.15 Thu 10.12.15 47;55;71;62 01—
» Vystavba lokality 52 102days  Wed 12.8.15 Tue 12.1.16 T 1
Moznost pripojovat koncovych zdkaznikov v 0 days Wed Wed 94 ¢ 1612
lokalite 52 161215 161215
Lokalita 52 dokonéend 0 days Tue12.1.16 Tue12.1.16 82;86;89;94;85 R
Vystavba lokality 53 131days  Wed 26.8.15 Mon 7.3.16 T 1
138 Moinost pripojovat koncovych zékaznikov v 0 days Fri5.216  Fri5.216 135 +52
lokalite 53
128 Lokalita 53 dokongend 0 days Mon7.3.16 Mon7.3.16 115;105;116;126 13—
140 Vystavba lokality $4 124,5days Mon 12.10.1 Mon 11.4.16 T
174 Mo#nost pripojovat koncovych zékaznikov v 0 days Tue15.3.16 Tue15.3.16 171 4 153
lokalite 54
175 Lokalita S4 dokongend 0days Mon 11.4.16 Mon 11.4.16 146;154;155;163; 4l11-4
176 Dokongend vystavba siete poskytovatefa 0 days Mon 11.4.16 Mon 11.4.16 75;98;13%;175 14
internetu

Obrazok 19 Suhrnny gantov diagram

Vsetky etapy projektu su si podobné a jednotlivé ¢innosti maji podobné poradie

a zavislosti medzi sebou.

443 Postup pri vystavbe jednej lokality
Tato kapitola popisuje postup a suvislosti jednotlivych ¢innosti pri vystavbe lokality S1.

Ostatné lokality maju podobny postup. Cely Gantov diagramt sa nachadza v prilohe ¢.6.

4 Vystavba lokality 51 119,5days Wed 15.7.15 Thu 7.1.16 Ii 1
40 Preprojektovanie optickych tras S1 20 days Wed 15.7.15 Wed 12.8.15 36 Projektant[50%]
4 Vybavenie povoleni §1 80,5days  Wed15.7.15 Mon 9.11.15 T 1
47 Vykopové price a umiestnenie chranitky 9 days Mon 9.11.15 Fri 20.11.15 46 L .
4 Zépis do katastralneho registra 30 days Fri20.1115 Thu7.1.16 47 T Proj
55 Zafukovanie, zatiahnutie 7 days Fri13.11.15 Tue 24.11.15 46 )
Umiestnenie a zapojenie prepinacov 14 days Mon 16.11.1 Fri4.12.15 7

n Konfigurdcia zariadeni 51 4 days Fri4.12.15 Thu10.12.15 62 i
74 MoZnost pripojovat koncovych zékaznikov v 0 days Thu 10.12.15 Thu 10.12.15 71 10.12

lokalite 51

Lokalita S1 dokonéend 0 days Thu 10.12.15 Thu 10.12.15 47;55;71;62

Obrdzok 20 Gantov diagram lokality S1

Kazda lokalita za¢ina projektovanim optickych tras. Tento krok je potrebny preto, lebo
praca nezistuje presné umiestnenie mestskej infrastruktury. Je potrebné overit' ¢i je
navrhnuta lokalita vhodnd na umiestnenie vlakien a je potrebné vypracovat” podrobny
projekt podl'a ktorého budii schvalované vykopové prace. Podrobné projektovanie
optickych trds neuréi presné umiestnenie optickych vlakien. Skupina, ktora bude
vykonavat vykopové prace sa bude musiet’ prispdsobovat’ aktudlnym podmienkam
terénu. Projektant méze po doprojektovani lokality S1 hned’ zacat’ projektovat dalsiu
lokalitu.

Po vypracovani planu nasleduje schvalovanie projektu a vybavenie povoleni na
vykopové prace. Umiestiiovanie prepinacov do jednotlivych budov a vybavenie zmluvy
S vyS$im poskytovatelom internetu. Schvalenie projektu trvd védcSinou do 60

pracovnych dni. Tato Cinnost nie je naro¢na na ludské zdroje, apreto je mozné
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vykonavat' iné Ccinnosti pocas tejto etapy. Schvalovanie prebiecha na uradoch
a nezamestnava projektovy tim.

Po uspesnom schvaleni trds optického vedenia, tim, ktory mé4 na starosti
vykopové prace moze zacat’ s vykopom. Této Cast’ projektu okrem vykopov zahriiuje aj
umiestiovanie chrani¢iek optického vlakna, vytvorenie prechodov v stene budov
a zakopanie vykopanej jamy. Vykopavat sa budu kratke trasy a celkovy vykop zaberie
iba par dni. Vykopové prace v lokalite S1 by mali zabrat’ iba 9 dni. Na zaklade
vykonnosti robotnikov je mozné tento Cas znizit. Tato ¢innost’ bude realizovana dvomi
robotnikmi, ktori buda vytazeni touto ¢innostou na 100%. Jednotlivé ¢innosti by bolo
mozné vykonavat' sucasne, ale vzhl'adom na obmedzené l'udské zdroje je potrebné
jednotlivé Useky robit’ postupne za sebou. Po umiestneni vlakien je potrebné zapisat’

optické trasy do katastralneho registra.

9 Nov'15 23 Nov 15 7Dec’15 21 Dec'15 4Ja
Task Name « | Duration + Start ~ | Finish ~ Predecessors « |[S W S T M F T 5 W S T M F T § W

47 4 Vykopové price a umiestnenie chrénitky 9 days Mon 9.11.15 Fri20.11.15 46 | |
48 H11-Vykop 28 hrs Mon 9.11.15 Fril3.11.15 Robotnik 2;:Rebkotnik (1:Trubka HDPE Optohard «
49 H2-vykop 12 hrs Fri13.11.15 Mon 16.11.1' Robotnik 1;Robotnik 2;Trubka HDPE Optohal
50 M9-Vykop 12 hrs Mon 16.11.1! Wed 18.11.1 Reboetnik 2:Robotnik 1:Mikrotrubitka Mikro
51 H1-vykop 8 hrs Wed 18.11.1 Thu 19.11.15 Robetnik 1;Rebkotnik 2;Trubka HDPE Optol
5 H3-Vykop 8hrs Thu 19.11.15 Fri 20.11.15 k ik 2;Rok ik 1:Trubka HDPE Opto
H12-Vykop 4hrs Fri 20.11.15 Fri20.11.15 Robotnik 2:Relpotnik 1:Trubka HDPE Optc
54 Z4pis do katastralneho registra 30 days Fri20.1L15 Thu7.L16 47 - I

Obrazok 21 Gantov diagram vykopové prdce

Nasledujtca ¢innost’ je zafukovanie a zatahovanie optickych vlakien. Jednotlive
trasy je mozné zaftknut' hned’, akonahle bude umiestnend chrani¢ka v zemi. Tuto
¢innost’ vykonava treti robotnik spolu s veducim vykopovych prac. Tato ¢innost’ musi

presne nasledovat’ projekt, musia sa a podl'a neho zafukovat’ pozadované optické kable.

9 Mov'15 23 Mov '15 7 Dec'15
Task Name | Duration « Start ~ | Finish ~ |Predecessors « ||S W S T /M F T S W, S
35 4 Zafukovanie, zatiahnutie 7 days Fri13.11.15 Tue 24.11.15 46 ﬂ I |
56 H11-Umiestnenie vldkna 8 hrs Fri13.11.15 Mon 16.11.1 48 l\- edijci vykopovych pracK
7 H2-Umiestnenie vldkna hrs Mon 16.11.1! Tue 17.11.15 49 dyici vikopovych préc:l
58 M9-Umiestnenie vldkna 8 hrs Wed 18.11.1 Thu 19.11.15 50 7| Vedtici vikopovch préc
59 H1-Umiestnenie viakna 8 hrs Thu 19.11.15 Fri 20.11.15 51 7| Vedici vikepoyych pré
60 H3-Umiestnenie vikna 8 hrs Fri20.11.15 Mon 23.11.1! 52 T| Vediici vikopovych
61 H12-Umiestnenie viikna 8 hrs Mon 23.11.1 Tue 24.11.15 53 T Vediici vikgpovjch

Obrazok 22 Gantov diagram zafukovanie vidkna

V pripade, ze si zafuknuté vSetky vldkna, ktoré smeruji do budovy, je mozné
pripojit’ pristupové prepinace a umiestnit’ vldkno a prepinace do bytov. Pri umiestiiovani
prepinacov je potrebné prichytit’ rozvadzac¢ na stenu, priviest’ optické vlakna, ukotvit
optické vlakna a pripojit’ tieto vlakna k prepinatom. Okrem pripojovania pristupovych
prepinacov sa V tejto etape vybuduju aj takzvané datové centra pre jednotlivé lokality.

Tieto umiestnenia maju zalohované napdjanie a Vv pripade vypadku elektrickej energie,
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nie je ohrozend funk¢nost' siete.

nasadzovania zariadeni.

9 Mov 15

23 Mov 15

Umiestiiovanie prepinacov realizuje veduci

7Dec’15 21Dec’15 4 Jan

Task Name = | Duration -  Start w | Finish = Predecessors « ||S W S T M F T 5§ W § T|MF T §W
62 4 Umiestnenie a zapojenie prepinafov 14 days Mon 16.11.1 Fri4.12.15 fimii T
63 B-Umiestnenie prepinacov 1day Mon 16.11.1! Tue 17.11.15 56 diei v3nia zariadeni[80%]; TP-Link '
64 C-Umiestnenie prepinacov 1day Tue 17.11.15 Wed 18.11.1 56 edyic| nia zariadeni[80%]; TP-Link
63 D-Umiestnenie prepinatov 1day Thu19.11.15 Fri 20.11.15  56;58 Vegici dzgvania zariadeni[80%];SFP m
¥-Umiestnenie vldkna 2 days Fri20.11.15 Tue 24.11.15 5%;57 Vidici dzovania zariadeni[80%]

7 51-Umiestnenie prepinatov 1day Tue 24.11.15 Wed 25.11.1 59;61;41 T Veduici d ia zariadeni[80%];M
Z-Umiestnenie vidkna 2 days Fri27.11.15 Tue1.12.15 57:60 ) I diiti nasadzovania zariadeni[8(
E-Umiestnenie prepinatov 2 days Tue1.12.15 Thu3.12.15 56;60 Vedjici nasadzovania zariadenili

7 A-Umiestnenie prepinaov 1day Thu3.12.15 Frid.12.15 61,56 "7 |Veflici nasadzovania zariadeni

Obrdzok 23 Gantov diagram umiestnenie a zapojovanie prepinacov

Posledny krok kazdej lokality je konfigurdcia zariadeni. Tuto ¢innost’ realizuje
hlavny spravca siete. Najprv sa nakonfiguruje centrala, centralny opticky prepinac,
router a server a potom na zaklade tychto nastaveni je mozné nakonfigurovat’ pristupové
prepinace a zacat’ pripajat’ jednotlivych zakaznikov.

7Dec15 21 Dec’15

Task Name ~ | Duration =  Start ~ | Finish ~ | Predecessers « |S W § T/'M F T S W S T/M F T §
7 4 Konfigurdcia zariadeni 51 4days Fri4.12.15 Thu10.12.15 62
72 Konfigurdcia centrdly 16 hrs Fri4.12.15 Tue8.12.15 lavny sprivea siete
7. konfiguracia pristupovych prepinacov 16 hrs Tue 8.12.15 Thu 10.12.15 72 Hlavny spravca siete
74 Moznost pripojovat koncovych zékaznikov v 0 days Thu 10.12.15 Thu 10.12.15 71 10.12
lokalite 51
73 Lokalita 51 dokonéena 0 days Thu 10.12.15 Thu 10.12.15 47;55;71;62 e

Obrazok 24 Gantov diagram konfigurdcia prepinacov a milniky lokality S1

Rovnaky postup ¢innosti nasleduje aj v pripade ostatnych lokalit. V projekte st
zahrnuté aj projektové porady, ktoré sa budu konat' kazdy tyzden v piatok. Na tejto
porade sa zucastnia veduci jednotlivych usekov a projektovy manazér. Na stretnuti sa
vyhodnoti aktudlny postup prac a navrhované zmeny a problémy, ktoré vznikli. Okrem
pravidelnych porad bude mozné zvolavat’ porady s projektovym manazérom v pripade
nejasnosti alebo problémov. Hlavna porada sa bude konat po ziskani povoleni na
vystavbu lokality S1. Tato porada bude sluzit’ na rozdelenie prace medzi jednotlivé

timy.

4.4.4 Finan¢né naklady

Vystavba siete pre poskytovanie internetu je finanéne narofna a s vystavbou je
spojenych mnoho vydajov. Medzi naklady patria mzdy zamestnancov, naklady na
vytvorenie projektu, vydaje spojené s vybavenim povoleni, ndkup zariadeni a materialu,
pripojenie K internetu a mnoho inych. Kapitola podrobne popisuje naklady na projekt.

Vsetky naklady su uvadzané bez dane.
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V pripade tohto projektu je potrebné zamestnat' robotnikov a Specializovanych
pracovnikov na jednotlivé ¢innosti. Podl'a zodpovednosti a naro¢nosti jednotlivych uloh

sa odvijaji naklady na zamestnancov. Naklady na zamestnancov zobrazuje Tabul’ka 29.

Projektovy manazér 6,00 €
Projektant 8,00 €
Veduici vykopovych prac 4,00 €
Robotnik 1 3,00 €
Robotnik 2 3,00 €
Robotnik 3 3,00 €
Veduci nasadzovania zariadeni 4,00 €
Hlavny spravca siete 500 €

Tabulka 29 Hodinové naklady na zamestnancov
Jednotlivy zamestnanci budu plateny podl'a odpracovanych hodin. Celkové naklady na
zamestnancov tvoria 11 335,80 €. Vyssie naklady na projektanta s dané faktom ze naklady na

projektanta obsahuju aj néklady na vypracovanie podrobného navrhu projektu na umiestnenie

vlakien.

Projektovy manazér 493 h 2 958,00 €
Projektant 480 h 3 840,00 €
Veduici vykopovych prac 259 h 1 036,00 €
Robotnik 1 212 h 636,00 €
Robotnik 2 208 h 624,00 €
Robotnik 3 153,6 h 460,80 €
Veduci nasadzovania zariadeni 299 h 1196,00 €
Hlavny spravca siete 117 hr 585,00 €
Spolu 22216 h 11 335,80€

Tabulka 30 Celkové ndklady na zamestnancov

K dal$im finanénym ndkladom patria nédklady na materidl a aktivne sietové
prvky. Ceny jednotlivych materidlov a zariadeni boli ur¢ené pomocou vyhl'adavaca cien
Heureka.sk. Pasivna opticka infrastruktura obsahuje prvky a ceny spolo¢nosti Ma-Fia
s.r.o. Vzhl'adom na to, Ze tieto ceny su uréené pre koncového zakaznika a ceny boli
ziskané bez registracie u jednotlivych dodavatel'ov, je pravdepodobné Ze po registracii

projektu je mozné ziskat’ lepSie ceny na zariadenia a material. Takto sa znizia naklady
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na vystavbu. Pouzity material, prvky, mnoZstvo a ceny st zobrazené v tabul’ke Tabul'ka

31 Naklady na material a aktivne prvky.

Supermikro 5017A-EF 486,00 € 1ks 486,00 €
Mikrotik CCR1036-8G-2S+ 786,00 € 1ks 786,00 €
APC SMT1000RMI2U 397,00 € 1ks 397,00 €
APC SC450RMI1U 170,00 € 3 ks 510,00 €
TP-Link TL-SG3424 142,00 € 39 ks 5538,00 €
TP-Link TL-SG3216 117,00 € 4 ks 468,00 €
TP-Link TL-SG3210 74,00 € 0 ks 0,00 €
TP-Link TL-SG5412F 199,00 € 4 ks 796,00 €
SFP modul 2km WDM 1G TX1310 19,38 € 58 ks 112404 €
SFP modul 2km WDM 1G TX1550 21,39 € 56 ks 119784 €
SFP+ 10km WDM 10G TX1310 151,96 € 1ks 151,96 €
SFP+ 10km WDM 10G TX1550 157,23 € 1ks 157,23 €
UTP patch kabel 1m 041 € 6 ks 2,46 €

19 Nasténny rozvadé¢ 4U/450 mm Sedy, 80,74 € 3 ks 242,10 €
DATACOM

Triton 19 rozvadé¢ jednodilny 6U/500mm / 73,00 € 1ks 73,00 €

celosklenéné dvefe
Solarix Rozvadzaé¢ 19 SOHO LC-18, 550x550 seda 51,87 € 43 2126,67 €
RAL 7035 LC-18-55-G

Pigtail SC/UPC 9/125 2m, G.652D, 12x ruzna 1,60¢€ 154 ks 246,40 €
barva

Adaptér opticky SC-SC, Simplex, UPC/PC, 058 ¢€ 25 ks 14,50 €
Singlemode

Kabel opticky A-D4Y Blown Cable, 2vl., 9/125, 0,15¢€ 1825 m 273,75 €

PA, 2,5mm, Z008, CLT, KDP

Kabel opticky A-D4Y Blown Cable, 4vl., 9/125, 0,18 € 1909 m 343,62 €
PA, 2,5mm, Z008, CLT, KDP

Kabel opticky A-D4Y Blown Cable, 8vl., 9/125, 0,25¢€ 170 m 42,50 €
PA, 2,5mm, Z008, CLT, KDP

Trubka HDPE Optohard 40/33mm zelena 0,88 € 535m 470,80 €
Mikrotrubicka Mikrohard 12/8 zodolnén4, zelena 0,25 € 382 m 95,50 €
Spolu 15 543,37 €

Tabulka 31 Ndklady na materidal a aktivne prvky
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Celkové¢ finan¢né naklady na projekt su 26 879 € bez DPH. Tieto ndklady sa mozu
menit na zéklade udalosti a zmien projektu, ktoré nastani pocas vystavby sSiete.

Celkové finan¢né naklady neobsahuji drobny spojovaci material, chranicky
optickych vlakien v budovach, naklady spojené s privedenim elektrickej energie
Kk prepinacov a nasledovné naklady spojené s pripojenim koncového zakaznika, naklady
na pripojenie siete K internetu a naklady spojené s vybavenim povoleni na vykopové
prace. Tieto naklady neboli obsiahnuté v projekte vzhl'adom na to, ze kazda budova sa

musi riesit’ individudlne a kazdé pripojovanie zakaznika bude rozdielne.

4.4.5 Ekonomické zhodnotenie

V projekte boli pouzité cenovo dostupné zariadenia ktoré pouzivajui aj iny
poskytovatelia internetu. Finan¢né naklady na pracu, material a aktivne prvky su cenovo
prijatelné a pre investora investicia méze mat’ rychlu névratnost. Tabulka 32 udava
odhadovant navratnost” pociato¢nych investicii pri poskytovani internetu za 8 Eur.
Tabul'ka nezahfiia Ziadne vydaje a preto modze byt redlna ndvratnost’ investicie 2-3

nasobna.

100 800 34
250 2000 14
500 4000 7
900 7200 4

Tabulka 32 Odhadovand navratnost pociatocnych investicii
Z tabul’ky vidno, Ze uZ aj mensi pocet pripojenych zédkaznikov dokédze za kratke
obdobie vytvarat finanény prijem, ktory v kratkom obdobi pokryje ndklady spojené
s vybudovanim infrastruktiry a podnikanie na tomto Uzemi moéze byt financne

zaujimavé.
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5 Zaver

V tejto diplomovej praci bol vytvoreny projekt a navrh sietovej infrastruktary pre
poskytovatel'a internetu v slovenskom meste Komarno v lokalite Druhého sidliska.
Projekt bol vytvoreny vzhladom na to, ze v oblasti poskytovania internetu prebieha
aktualne rychly rozvoj apodla Eurdpskej Unie by jednotlivé domécnosti mali mat
dostupnu rychlost’ pripojenia aspoii 20 Mbps. Tato rychlost’ aktualne nebola dostupna
v zvolenej lokalite a existujuca siet’ v danej lokalite nie je vhodna na poskytovanie
vysokorychlostného internetu.

Navrhnuta infraStruktura a pouzité zariadenia boli vybrané snadhladom do
buducnosti a S moznostou rozsirovania. V budicnosti bude mozné zvySovat’ teoreticku
rychlost’ pripojenia zakaznikov az k rychlostiam 1 Gbps pri agregacii 1:55. Tato
rychlost’ pravdepodobne bude dostatocna v priebehu nasledujucich niekolkych rokov
pre domacich uzivatel'ov.

Pri navrhu siete bol kladeny doéraz na redundanciu liniek, kvalitu a funkénost
zariadeni a na finan¢né néklady. Jednotlivé zariadenia v projekte st zapojené v kruhovej
topologii a hlavny chrbticovy kruh obsahuje zdvojené linky kvoli redundancii
azvySeniu prenosovej kapacity. Pouzité aktivne prvky st spolahlivé a vhodné na
nepretrzitd prevadzku siete poskytovatela internetu. Cena je pomerne nizka
a pociatocné financné ndklady su tak minimalizované.

Podla navrhnutého projektu bude siet’ vybudovand po etapach. V pripade
dokoncenia prvej etapy je mozné pripojovat’ koncovych zdkaznikov uz v skorej faze
vystavby siete. Tento fakt prispieva k ziskaniu novych financii k vystavbe siete
a zaroven slizi aj k overeniu funk¢nosti jednotlivych inStalacii a konfiguracii.

Pomocou projektu je mozné presne koordinovat’ projekt a minimalizovat’ financné
naklady. Systematicky pristup umozni presnt koordinaciu zamestnancov a zaroven sluzi
k jednoduchsiemu dosiahnutiu projektového ciela.

Vysledkom préce je detailny navrh sietovej infrastruktary a projektu na vystavbu
sietove] infraStruktury. Prdca obsahuje aktualne technologické mozZnosti, aktudlne
dostupné zariadenia, vyber zariadeni, navrh optickych tras, navrh umiestnenia optickych
prepinacov. Projekt obsahuje podrobné planovanie I'udskych a materialovych zdrojov.
Prilohy obsahujii podrobny projektovy plan, podrobny nakres umiestnenia optickych

kablov a zariadeni.
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Priloha 1. Google Forms dotaznik

Pripojenie k internetu

Poskytované pripojenia na druhom sidlisku v Komarne

* Povinne

Vek *

Pouzivate internet? *
O Ano
O Nie

Kto je vas poskytovatel intemetu? *
() Slovak Telekom

O SWAN

(O DIGI Slovakia

O Iné: l

Technologia pripojenia *

Aku technologiu pevného pripojenia k internetu pouzivate?
O ADSL

() vDsL

O FTTx

(O Bezdratové pripojenie

O Iné:l

Download(Mbps)

Aka je vaia aktualna rychlost stahovania Gdajov vasho pripojenie k internetu?

|

Upload(Mbps)

Aka je vaia aktualna rychlost’ odosielania Gdajov vasho pripojenie k internetu?

| |

88



Ste spokojny s vaiim poskytovatelom intemetu?
() Ano

() Stredne

) Mie

V pripade ze nie ste spokojny s vasim poskytovatelom internetu, uvedte dévody.

Iné sluzby
Aké iné slugby vyufivate od vatho poskytovatela internetu?

Mali by ste zdujem o opticky internet?

Dﬁmu

() Mie

Preferovany Download(Mbps)

Ak rychlost stahovanie Gdajov by ste preferovali?

Preferovany Upload(Mbps)

Aku rychlost’ odosielania ddajov by ste preferovali?

Prosfrednictivom Fomularov Google nikdy neodosielajfe hesla.

Poufiva technoldgiu Tento obsah nie je vytvoreny ani schvdleny spolofnosfou Google.
B Google Forms Ohldeir znaufitie - Podmienky poskytovania siufby - Dedarodng podmisnky

Obrazok 25 Dotaznik pripojenia k internetu

89




Priloha 2. Vysledky dotazniku

I ¥ 8N ugys|al Rypedfa s1sel 3l | ¥ 150y Wwoyasal ea|s oy Sy VEELFLEVEE
L ¥ i ugys|al oy | ¥ 150v Wwoys|a qeals oy gy ZVEL FLEZLEE
L 5 8N ugys|al oy | 5 150y Wwoyasal ea|s 2N 6F CEEL FLELEE
0oL ooz ouy aupans 00k 0oL eyndo Liainap oy 52 VEEL FLELEE
wialnap Wwiata 8N oy Waap wialnap wialnap Wwialap oy Oy DZEL FLELEE
0z 0z ouy ugys|al peojdn fjewod alM | ¥ 1sav NYMS ouy £2 ZOEL FLEZLER
0oL 0oL ouy ugys|al ouy 0oL 0oL 150/ Woya|a] qeals oy 0Z 65°ZL FLELEE
wathap Lainap ouy oy g 0z 150v Wwoys|a qeals oy g S5ZL FLELEE
0oL 0oL ouy ouy 0oL 0oL ¥4 EMEA0|S D10 8N 25 ESZL FLELEE
5 0z ouy AL myaLuaiul nwayando noido ayeig 8N 5 0z 150/ Woyasa ] qeals ouy' Lg V2L FLEVEE
0L 0L ouy ugys|al peojdn fjewod 3l | ¥ 1sav Wwialap oy 22 SrZl L el Ee
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Tabulka 33 Vysledky dotazniku
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Priloha 3. Mapa optickych tras a umiestnenia prepinacov

orechovy Rad
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Obrazok 26 Mapa optickych tras a umiestnenia prepinacov
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Priloha 4. Rozmiesten

4¢TYSDS-11 3920d
0TZEDS-11 3920d
9TCEDS-11 1920d

PeveEDS-11 1920d
vTS eujeyo| ‘norsod
yohydjuzeyez 39304
€1S ey|eyo| ‘nroyod
yohydjuzeyez 39304
ZTS eyjeyo| ‘noyiod
yohydjuzeyez 39304

TS eyjeyoj ‘noyiod
yoAydjuzeyez 19030d
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9luazojzoy

A03Aq njods

POYIA eu A0IAQ 1920d
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Agaess aluageuzQ

22

22

18

18

22

22

14

14

22

22

14
16
36

14

14

14

40 | 22+422+422+22 2+2+2+2 | 88

8
10

5

10
48

44

2+2

22422

36

2+2+2 66

22+22+22

16
10
24
24
12

10

23

23

2+1 45

22+23

12

44

2+2

22422

32

2+2(1) 43

22421

40

64
10
24
18
40

66

24242

22+22+22

10

22
22
44

22
22
21+23

3+1
2+2
2+2+1

36
67

22+14
22422423

40

56
18

29

1+2

15+14

69
68
68

168 265 286 205 39 4

Tabulka 34 Rozmiestenie prepinacov a portov

1+1+1
2+1+1

23+23+23
22+23+23
22+23+23

81

27
27
27

81

1+1+1

81
939

0

Spolu 101
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Priloha 5. Rozmiestnenie optickych kablov a prisluSenstva

Pocet Patch Optické
Optické :
vlakien kabel  konektory : Popis trasy
spojky
RJ45 azvary
Router-
10m 2 ks
Internet
Router-Server 1ks
S1-Router 2 ks

Centrala(5Sm)+H1+X(65m)+H

S1-S2 145m 4 ks

2+Z(5m)

Z(5m)+H3+E(65m)+H4+M(1

S2-S3 403 m 2 ks

45m)+H5+R(20m)

R(10m)+H6+S(30m)+H7+K,J

S3-54 397 m 4 ks

(220m)+H8+1(65m)
1(20m)+H9+F(17m)+H10+E(
S4-S1 274 m 4 ks 12m)+H11+A(5m)+H12+Cen
trala(Sm)
SPOLU 1229 m 3 ks 16 ks

Tabulka 35 Prepojenie optickych prepinacov a zariadeni na centrdle

Patch Optické

Optické :
Pocet vlakien kabel konektory Popis trasy

spojk
RJ45 WAY:18Y g

S1-A 40m 2 ks
A-B 45m 2 ks
B-C 75m 2 ks
C-D 140 m 2 ks
50m a napojenie na
D-S1 50 m 10 ks 4 ks
existujuce vlakno
S1-El 190 m 4 ks
E1-E2 40m 2 ks
E2-E3 40m 2 ks
E3-E4 50m 2 ks
Pouzije sa existujliice
E4-S1 6 ks 4 ks
vlakno
SPOLU 480m | 190m 34 ks 8 ks

Tabulka 36 Prepojenie prepinacov v lokalite S1
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Patch Optické

Pocet vlakien Optické
kabel konektory a _ Popis trasy
spojky
RJ45 zvary
S2-X1 75m 6 ks
Napojenie na kabel
S2-X2 25m 4 ks 2 ks
S2-X1
NaviaZe sa na kabel
S2-X3 25m 2 ks 1 ks
S2-X2
S2-Y1 75m 4 ks
NaviaZe sa na kabel
S2-Y2 25m 2 ks 2 ks
S2-Y1
Naviaze sa na kabel
Y2-Y3 25m 2 ks
S2-Y2
S2-71 1ks Twinax kabel
S2-72 25m 2 ks
Z22-73 25m 2 ks
S2-Skola = 100 m 2 ks
SPOLU | 250 m | 150 m 1 ks 26 ks 5ks

Tabulka 37 Prepojenie prepinacov v lokalite S2
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Pocet vlakien et Opticke Optické
kabel konektory a Popis trasy
2 4 8

spojk
RJ45 zvary S

30m 2 ks
R2-R3 60 m 2 ks
S3-T1 40 m 2 ks
T1-T2 40 m 2 ks
S3-R1 1 ks
R1-Q1 40m 4 ks
Q1-Q2 90m 2 ks
Q2-S3 1ks Pouzije sa existujlice
vlakno
S3-P1 60m 2 ks 2 ks
P1-P2 30 m 2 ks
P1-O 80 m 2 ks
O-N 80 m 2 ks
N-S3 100 m 2 ks 1ks Napojenie na kabel
S3-M1
S3-M1 50m 6 ks
M1-M2 | 30m 2 ks
M2-M3 | 30m 2 ks
M3-M4 | 30m 2 ks
M4-S3 6 ks 3 ks Pouzije sa existujuce
vlakno a S3-M1
SPOLU | 610m | 90m | 90m 1ks 40 ks 7 ks

Tabulka 38 Prepojenie prepinacov v lokalite S3

95



Patch Optické

Pocet vlakien Optické
kabel = konektory _ Popis trasy
spojky
azvary
80m 8 ks
F1-F2 60 m 4 ks 1ks
Pouzije sa
F2-S4 existujuce
vlakno
Napojenie na
S4-G1 90m 2 ks kabel S4-F1-
F2
G1-G2 30m 2 ks
G2-G3 60 m 2 ks
G3-54 80m 2 ks 1ks Napojenie ria
kabel S4-F1
S4-H 50m 2 ks
S4-11 1ks
11-12 50m 2 ks
S4-J1 100 m 4 ks
J1-32 35m 2 ks
J2-K1 80m 2 ks
K1-K2 40m 2 ks
Pouzije sa
K2-54 2 ks 1 ks existujtice
vlakno
K2-Ubytoviia | 60 m 2 ks
SPOLU 485m | 250 m E:: 1ks 38 ks 5 ks

Tabulka 39 Prepojenie prepinacov v lokalite S4
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Pocet vlakien Optické

konektorya  Optické spojky

Lokalita 2 4 8 zvary

Centrala a
1229 m 3 ks 16 ks
hlavny okruh
S1 480 m 190 m 34 ks 8 ks
S2 250 m 150 m 1ks 26 ks 5 ks
S3 610 m 90m 90m 1ks 40 ks 7 ks
S4 485 m 250 m 80m 1ks 32 ks 2 ks
SPOLU 1825m | 1909 m | 170 m 6 ks 148 ks 22 ks

Tabulka 40 Sucet optickych vidkien, konektorov, spojok a patch kdblov

Umiestnenie SFP modulov Pocet SFP modulov

Pristupové prepinace 73 ks
Opticky prepina¢ S1 8 ks
Opticky prepinac S2 10(1) ks
Opticky prepina¢ S3 11 ks
Opticky prepinac¢ S4 11 ks
Spolu 114 ks

Tabulka 41 Rozpis SFP modulov
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Priloha 6. Gantov diagram
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