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Anotace

V ramci evropském projektu BReATH (BRoadband e-services and
Access for The Home) autofi navrhovaného pfispévku provadéji
technicko-ekonomickou analyzu projektu Sirokopasmové pfistupove sité
zalozené na technologii FTTH. Ve vybraném modelovém pfipadé jiz
v Casti lokality existuje klasicka sit kabeloveé televize s moznosti
poskytovat koncovym uzivatelim pfipojeni k internetu. S cilem zvysit tuto
kapacitu, umoznit poskytovani sluzeb triple play a souCasné sit rozSifit
tak, aby pokryla i oblast s novou vystavbou, byl vypracovan projekt
prekryvné sité FTTx (FTTH — vldakno az do jednotlivych domacnosti,
FTTB - vldakno do budov) Point-to-Point a Point-to-Multipoint.
Analyzovany pfipad by mohl slouzit i jako inspirace pro feSeni dalSich
podobnych situaci.
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1. Uvod

Cilem tohoto pfispévku je demonstrovat na konkrétnim pfipadé
nutné naklady na vystavbu optické pfistupové sité v mensi obci
kombinaci architektury FTTH (vlakno az ke kazdému jednotlivému
koncovému uzivateli) a FTTB (vlakno k paté domu s vicero bytovymi
jednotkami, které jsou k siti napojeny prostrednictvim klasické metalické
lokalni pocitaCoveé sité LAN na bazi Ethernetu). Pfi navrhu byly brany
v uvahu realné ceny zafizeni a naklady na prace a sit FTTx je
navrhovana pro konkrétni obec s udaji o stavajici zastavbé i planované
vystavbe.

2. Popis situace

UvazZovana obec se nachazi v blizkosti okraje Prahy. Tato poloha
obce do znacné miry pfedurCuje jeji rast a rozvoj v sou€asné dobé a
blizké budoucnosti. Tomu napovida i mohutna vystavba novych
rodinnych domU a bytovych jednotek v obci (viz obr. €. 1 — v pravé Casti
obrazku je stavajici ,stara“ zastavba, v levé Casti pak zastavba nové
vybudovana, popf. ve fazi projektu, ktery by mél byt realizovan
v nasleduijicich letech).



AcCkoliv se cena za pfipojeni ucCastnika k vysokorychlostni siti
pomoci optického vlakna stale snizuje (zejména diky klesajicim cenam
aktivnich prvku), je cena takového pfipojeni stale relativné vysoka (napf.
pripojeni 100/100 Mbit/s za 1600,- KC mésicné). Lze vSak predpokladat,
stejné jako v dalSich satelitnich obcich nedaleko hlavniho mésta, ze se
tyto byty a rodinné domky budou obsazovat prfevazné lidmi ze spisSe
vySSich socialnich vrstev. U nich je tedy vice pravdépodobné, ze budou
ochotni zaplatit tuto o néco vysSSi Castku, ve svétle skuteCné
vysokorychlostniho pfipojeni a s tim souvisejicich novych sluzeb.

Obr. 1. Polohopisny plan obce

V dané obci jiz existuje klasicka sit’ kabelové televize, vybudovana
pomoci standardu DOCSIS 2.0, s moznosti poskytovat koncovym
uzivatelim pfipojeni k internetu s pfenosovou rychlosti 2 Mbit/s. Pro fadu
sluzeb je dnes vSak jiz tato kapacita omezujici. S cilem zvySit tuto
pfenosovou kapacitu (az na 50 Mbit/s, popf. i vice) a umoznit tak
poskytovani kompletnich sluzeb triple play a souCasné sit' rozSifit tak,
aby pokryla i oblast s novou vystavbou, byl vypracovan pilotni projekt
prekryvné sité FTTx (FTTH s vlaknem az do jednotlivych domacnosti,
FTTB s vlaknem do budov) typu Point-to-Point (P2P) a také Point-to-
Multipoint (P2MP). Konkrétné se zde budeme zabyvat analyzou pfipojeni



celkem 100 domacnosti ve dvou lokalitach (viz obr. ¢ 1), pficemz
v lokalité oznaCené na obrazku vlevo jde o 80 pfipojek FTTB a v lokalité
na obrazku vpravo o 20 pfipojek FTTH.

3. Navrh sité FTTx

Pfipojeni jednotlivych rodinnych domi a bytovych jednotek bylo
navrzeno pomoci jednoho jednovidového optického vlakna. Uzivatelé
FTTH budou mit moznost kompletnich sluzeb triple play poskytovanych
na bazi protokolu IP. Pro uzivatele FTTB bude uvedena kalkulace jak pro
pripojeni pouze k internetu, tak i pro moznost triple play sluzeb.

3.1 Analyzované varianty siti FTTx
Pfedmétem analyzy budou nasledujici varianty optické pfistupové
sité:

e kombinace FTTH a FTTB (pouze pro pfipojeni k internetu)

e kombinace FTTH a FTTB (s moznosti kompletnich triple play
sluzeb)

e plné FTTH

VSechny tfi vySe uvedené varianty budou porovnany také v
provedeni topologii P2P a P2MP feSenych ,klasickou“ technologii
vystavby pasivni optické infrastruktury. Pro srovnani vystavby sité
,Klasickou® a mikrotrubi¢kovou technologii bude uvedena rovnéz varianta
kombinace sité FTTH a FTTB, kde Cast FTTH bude feSena pravé
pomoci mikrotrubicek.

Na obrazku €. 2 je pro nazornost uvedeno schéma topologie P2P,
priCemz v jeho horni Casti jsou znazornény pfipojky FTTH realizované
pomoci mikrotrubiCkové technologie. V dolni Casti obrazku jsou pak
pripojky FTTB, realizované klasickou instalaci, a to jak varianta FTTB
s media konvertorem pro pfipojeni pouze k internetu (na obrazku vyse),
tak i FTTB s plnou podporou triple play (nize), kde je kazda domacnost
doplnéna jesté o metalickou gateway.

Na obrazku €. 3 je znazornéno schéma topologie sité P2MP pro
vS8ech 100 pfipojek FTTH feSenych klasickou technologii vystavby
pasivni opticke infrastruktury.
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Obr. 3. Architektura pasivni optické pFistupové sité Point-To-Multipoint



3.1.1 Reseni FTTH + FTTB topologii P2P klasickou instalaci

Na této varianté sité provedeme detailni rozpocCet nakladd na jeji
vystavbu jak z hlediska pasivni optické infrastruktury, tak i aktivnich
prvku.

V lokalité nové vystavby oznaCené na obrazku C. 1 vlevo se
nachazeji obytné domy po 8 bytech. Zde je tedy vyhodné realizovat
pfipojky FTTB. Celkem zde bude optickym viaknem pfipojeno 10 téchto
obytnych domu, tedy celkem 80 pfipojek FTTB.

V oblasti staré zastavby (na obrazku €. 1 vpravo) rodinnymi domky
se budeme zabyvat pfipojkami FTTH.

Pasivni opticka infrastruktura

V Casti sité, kde bude realizovana technologie FTTB a také na
trase spoje z centralni stanice (CO) v obecnim uradé (usek dlouhy 1560
m) jsou jiz polozeny HDPE chranicky. Cena vykopovych praci a pokladky
HDPE chraniCek byla 750 tis. KE. V souCasné dobé se pro realizaci
tohoto spoje uvazuje o 12-ti vlaknovém kabelu, coz znamena, Ze zbyla
dvé vlakna zUstanou zatim nevyuzita jako rezerva pro pfipojeni dalSich
domacnosti v budoucnu. V pfipadé potreby pfipojeni vétSiho poctu
dalSich u€astnikl bude pak tfeba zafouknout jiny kabel s vétSim poctem
vlaken. Duvod zafouknuti pouze 12-ti viaknového kabelu oproti kabelu
napf. s 300 vlakny, ktery by poskytoval jiz nyni dostateCnou rezervu
v poctu vlaken, je zfejmy, a to jeho cena. Rozdil v cené téchto optickych
kabell pfi délce 1560 m je cca 250 tis. K&, coz je v daném rozpoctu
vyznamna polozka. Pfi pouziti kabelu s 12-ti vlakny bude celkova cena
na vybudovani pasivni infrastruktury téchto 80 FTTB pripojek 950 tis. KC.
Tato cena zahrnuje veSkeré pasivni komponenty trasy vCetné prace
(vykopove prace, pokladku HDPE, opticky kabel, jeho zafouknuti, optické
rozvadéCe, okonektorovani, svarovani vlaken a jejich mérfeni, atd.).
Z toho montazni prace Cini pfiblizné 85 tis. KC a opticky kabel 30 tis. KC.
NejvyznamnéjSi polozku zde tvofi jiz vySe zminéné vykopoveé prace a
pokladka HDPE chranicek za 750 tis. KC.

Ve druhé ¢asti projektu (sité) — pfipojeni 20 rodinnych doma FTTH,
v oblasti oznaCené na obr. 1 vpravo, vychazeji celkové naklady na
pasivni infrastrukturu na 550 tis. K&. Z toho vykopové prace a pokladka
HDPE tvori 200 tis. K& material také 200 tis. KE a ostatni montazni
prace 150 tis. KC.

Celkova cena pasivni optické infrastruktury pro pfipojeni vSech 100
ucastniku (80x FTTB, 20x FTTH) je tedy 1 500 tis. K&.



Aktivni prvky sité

Aktivni zafizeni pro 20 FTTH a 80 FTTB pfipojek (varianta
pfipojeni pouze k internetu) vychazi na 680 tis. K&, z ¢ehoz 320 tis. KC
tvofi vybaveni centralni stanice, 130 tis. K€ FTTB pripojky a 230 tis. KC
pripojky FTTH.

Vysledna cena pasivni i aktivni Casti sité je tedy 2 190 tis. K¢, coz
je po prepoctu na jednoho ucastnika 21,9 tis. KC.

Alternativa kombinace FTTH a FTTB (triple play)

Jak jiz bylo uvedeno vyse, je pro variantu FTTB pfipojek, které by
umoznovaly poskytovani sluzeb triple play, nutné kazdou domacnost
dovybavit oproti predeSlému pfipadu jesté o metalickou gateway, ktera
zajisti prioritizaci jednotlivych signalt (QoS) a tim umozni poskytovani
sluzeb triple play. Cena téchto zafizeni pro vSech 80 domacnosti je
540 tis. K¢.

Cena aktivnich prvkl této varianty sité tedy vzroste na 1 230 tis.
KCE.

Celkova cena na vybudovani pristupoveé sité pak bude 2 730 tis.
KC, resp. po prepocCtu na jednoho ucastnika 27,3 tis. KC.

3.1.2 Reseni FTTH + FTTB topologii P2P mikrotrubiékovou

technologii

Jak bylo uvedeno vySe, provedeme zde srovnani feSeni cCasti
FTTH pro topologii sité P2P vystavby optické infrastruktury klasickou
technologii a technologii mikrotrubiCkovou.

Ve zvoleném pfipadé, kdy mikrotrubiCky vedou pfimo z centralni
stanice (CO) az k jednotlivym ucastnikim, je vzhledem k pomérné
vysokému poctu pfipojenych domu (20) tfeba pouzit mikrotrubi¢kovy
kabel (microduct). K dispozici je kabel se 24-ti trubiCkami. Pro pfipad
budouciho pfipojeni dalSich uCastniku je zde tedy rezerva 4 trubicek.
Topologie mikrotrubiCkové technologie Casti sité FTTH pro P2P je
znazornéna na obrazku €. 4.

Ve prospéch mikrotrubickoveé technologie z hlediska ceny hraji
nasledujici faktory:

e Uspora HDPE chranicek (45%)

e neni potfeba rozvadéC a feSeni jeho nadzemniho
umisténi (nadzemni sloupek)

e méneé svarl

e méné konektorU



Naopak v jeji neprospéch hraji faktory:
e nutné odboc¢né ¢leny mikrotrubicek (Y, T)
e vysoka cena mikrotrubiCkového kabelu
o velké mnozstvi mikrokabell (resp. svazkl vlaken)
v celé délce spoje — narust délky kabelt o 600%)
e s tim spojené zvySené naklady na zafukovani (o 600%)

Z pfehledu je vidét, ze uspora HDPE chraniCek, optického
rozvadécge, pigtaill, svard a uspora na méfeni vlaken, jsou na druhé
strané zaplaceny navySenim cen za odbocné cCleny, mikrotrubiCkovy
kabel, svazky vlaken a jeho zafouknuti.

Pavodni varianta vystavby pasivni optické infrastruktury pro Cast
FTTH P2P klasickou technologii vychazi ve vysledku levnéji o 50 tis. KC
nez varianta mikrotrubiCkové technologie, coz je asi necelych 10%
celkové ceny na pasivni infrastrukturu ¢asti FTTH P2P vcetné
vykopovych praci. Je vsak tfeba dodat, ze mikrotrubiCkova technologie
poskytuje oproti puvodni varianté podstatné vyssi flexibilitu sité (snadné
pfifouknuti mikrokabelu &i svazkld vlaken do rezervnich trubicek nebo
snhadné odboceni a pfipojeni nového uZivatele) a vysSi spolehlivost diky
absenci vét§iho poctu svard na trase.
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Obr. 4. Schéma pfipojek FTTH mikrotrubi¢kovou technologii



3.1.3 Reseni FTTH + FTTB topologii P2MP klasickou
instalaci

Topologie P2MP pfinasi usporu v pocCtu vlaken kabelu z mista
centralni stanice. S topologii P2MP vystaCime i pouze s jednim viaknem.
S tim souvisi kromé nizSi ceny kabelu také uspora poctu optickych
konektord, prace na jejich montaz a méreni vliaken. Na druhou stranu je
vSak tfeba do trasy zaradit opticky splitter (pfipadné vice splittert).

V této varianté optickeé pristupove sité vychazi cena pasivni opticke
infrastruktury na 1 480 tis. KC.
Kalkulaci aktivnich prvku sité je tfeba stejné jako v pfipadé feSeni
P2P rozdélit na dvé alternativy:
e kombinace FTTH + FTTB (alternativa pfipojeni pouze k
internetu)
e kombinace FTTH + FTTB (s moznosti kompletnich sluzeb

triple play)

Prvni uvedena alternativa vychazi z hlediska aktivnich prvka sité
na 1 110 tis. KE. Ve druhé uvedené varianté je tfreba opét doplnit kazdou
domacnost o stejnou metalickou gateway jako v pfipadé P2P, coz
znamena zvyseni ceny o0 540 tis. KC na ¢astku 1 650 tis. KC.

Celkova cena na vybudovani pfistupoveé sité bude tedy ve varianté
FTTB s pfipojenim pouze k internetu 2 590 tis. K¢, resp. 25,9 tis. K€ na
jednoho ucastnika. Ve varianté FTTB triple play pak 3 130 tis. KC resp.
31,3 tis. K& na ucéastnika.

3.1.4 Reseni celé sité pouze pomoci FTTH pripojek

Realizace sité se vSemi pfipojkami typu FTTH s sebou nese proti
varianté s pripojkami FTTB vyrazné vySSi pozadavky na pocCet vlaken
v kabelech a tim narostou i jejich pofizovaci naklady. S tim souvisi také
podstatné vyssSi naklady na okonektorovani vSech vlaken a jejich méreni.
V dasledku toho pak mize byt pasivni infrastruktura sité topologie P2MP
i pfes nutnost optickych splittert cenové vyhodnéjsi nez topologie P2P.

Topologie P2P

Cena pasivni infrastruktury sité P2P pro vSech 100 prfipojek FTTH
feSena klasickou technologii je 1970 tis. K&. Aktivni prvky pro tuto
variantu sité vychazi na cenu 2 130 tis. KC.



Celkova cena sité je tedy 4 100 tis. K&, resp. po prepoctu na
jednoho ucastnika 41 tis. KC.

Topologie P2MP

V tomto pfipadé je cena pasivni infrastruktury, opét feSené
klasickou technologii, 1 790 tis. KC.

Aktivni prvky této varianty sité vychazi na 3 260 tis. KC.

Celkova cena je tedy 5050 tis. KE. Cena na jednoho ucastnika je
50,5 tis. K&.

4 Shrnuti cenové bilance jednotlivych variant siti

4.1 Reseni FTTH + FTTB

Pasivni infrastruktura sité

Cenovou bilanci jednotlivych variant shrnuje nasledujici tabulka 1
(ceny za pasivni optickou infrastrukturu v€etné vykopovych a montaznich
praci — zafukovani, svafovani, atd.).

P2P — klasicka technologie 1 500 tis. KC
P2P — mikrotrubi¢kova technologie* 1 550 tis. KC
P2MP — klasicka technologie 1 480 tis. KC

Tab. 1. Ceny pasivni optické infrastruktury pro topologii sit¢ P2P a P2MP (*
mikrotrubi¢kovou technologii byla feSena pouze ¢ast FTTH, viz oddil 3.1.2)

Z tabulky je patrné, ze ceny pasivni optické infrastruktury se
v pfipadé FTTB + FTTH sité liSi jen velmi malo pro vSechny ftfi varianty
P2P, P2P mikrotrubickovou technologii a P2MP.

Aktivni prvky sité
Ceny aktivni Casti (aktivnich prvkl na strané ustfedny (CO) a
jednotlivych ucastnikd) pro obé topologie sité uvadi tabulky 2 a 3.

P2P

CO 320 tis. K&
FTTB (FTTB triple play) 130 tis. (670 tis.) KE
FTTH 230 tis. K&
Celkem (FTTB triple play) 680 tis. (1 220 tis.) KE

Tab. 2. Ceny aktivnich prvku sité pro topologii P2P




Z hlediska aktivnich prvku vychazi v daném pfipadé pomérné malé
sité dle oCekavani nejlevnéji varianta FTTB (bez moznosti sluzeb ftriple
play) + FTTH pro topologii P2P. Varianta FTTB s moznosti poskytovani
sluzeb triple play je pak drazsi o témér 80%.

P2MP

CO 230 tis. K&
FTTB (FTTB triple play) 300 tis. (840 tis.) K&
FTTH 580 tis. K&
Celkem (FTTB triple play) 1 110 tis. (1 650 tis.) Ké

Tab. 3. Ceny aktivnich prvku sité pro topologii P2MP

Cena aktivnich prvkua pro topologii P2MP ve varianté sité FTTB
(bez triple play) + FTTH je vySsi o téméF 63% nezZ cena aktivnich prvku
stejné varianty sité feSené P2P. V pfipadé kombinace FTTB triple play +
FTTH je cenovy rozdil mezi P2MP a P2P 35%.

4.2. ReSeni celé sité pouze pomoci FTTH

Pokud bychom uvazovali pfipojeni vSech uc€astniki optickym
vlaknem, tedy vSech 100 pripojek by bylo FTTH, zvySily by se ceny
pasivni a aktivni ¢asti sité nasledovné (viz tabulky 4, 5 a 6):

Pasivni infrastruktura

100 % FTTH rozdil oproti
FTTB+FTTH

P2P — klasicka technologie 1970 tis. KC + 470 tis. KE
P2MP — klasicka technologie 1790 tis. KC + 310 tis. KC

Tab. 4. Ceny pasivni optické infrastruktury sité P2P a P2MP pro 100% FTTH

Pfipojeni vSech uc€astnikl pomoci FTTH znamena v daném
pfipadé zvySeni ceny pasivni infrastruktury pro P2P o 31% oproti
kombinaci FTTH + FTTB. Je také vidét, Ze v daném pfipadé plného
FTTH vychazi jiz pasivni infrastruktura topologie P2MP levnéji o témér
10% nez pro P2P, a to zdudvodu uspory ceny za kabely s mensim
pocétem vlaken, mensiho poc¢tu konektorll a méreni viaken.




Aktivni prvky sité

P2P
100 % FTTH rozdil oproti rozdil oproti
FTTB+FTTH FTTB (triple
play) + FTTH
CO 970 tis. KC + 650 tis. K& + 650 tis. KE
strana ucastnika 1 160 tis. KC + 800 tis. K& + 260 tis. KC
Celkem 2 130 tis. KE + 1 450 tis. KC + 910 tis. KC
Tab. 5. Ceny aktivnich prvku sité P2P pro 100% FTTH
P2MP
100 % FTTH rozdil oproti rozdil oproti
FTTB + FTTH FTTB (triple
play) + FTTH
CO 340 tis. KC + 110 tis. K& + 110 tis. KC
strana ucastnika 2 900 tis. KC + 2 020 tis. KC + 1 480 tis. KC
Celkem 3240tis. KE | + 2130 tis. KE + 1 590 tis. KC

Tab. 6. Ceny aktivnich prvkl sité P2MP pro 100% FTTH

V pripadé sité P2P se vSemi pripojkami FTTH je pak cena aktivnich
prvkd vysSi o témeérF 74% nez pro srovnatelnou variantu P2P FTTB (triple
play) + FTTH. Pro topologii P2MP je tento cenovy rozdil jesté vyssi, a to
témér 96%.

5 Celkové shrnuti cenové bilance

Celkovou vyslednou cenu optické sité (souCet cen pasivni
infrastruktury a aktivnich prvkd) pro jednotlivé varianty P2P, P2MP a
FTTB + FTTH, FTTB (triple play) + FTTH, resp. plné FTTH uvadi
nasledujici tabulka 7.

Ceny jsou uvedeny v K¢ P2P P2P — P2MP
mikrotrubiCky

FTTB + FTTH 2 180 tis. 2 230 tis. 2 590 tis.
na ucastnika 21,8 tis. 22,3 tis. 25,9 tis.
FTTB (triple play) + FTTH 2 720 tis. 2 770 tis. 3 130 tis.
na ucastnika 27,2 tis. 27,7 tis. 31,3 tis.
piné FTTH 4 100 tis. - 5030 tis.
na ucastnika 41,0 tis. - 50,3 tis.

Tab. 7. Celkové ceny jednotlivych variant siti




Cena pripojky na jednoho ucastnika

FTTH + FTTB (pouze internet) P2P klasicka technologie

FTTH + FTTB (triple play) P2P klasicka technologie

FTTH + FTTB (pouze internet) P2P mikrotrubicky

FTTH + FTTB (triple play) P2P mikrotrubicky

FTTH + FTTB (pouze internet) P2MP klasicka technologie

Varianta sité

FTTH + FTTB (triple play) P2MP klasicka technologie

FTTH P2P klasicka technologie

FTTH P2MP klasicka technologie |

I

|

|
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|

|
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|
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4. Zaveér

Provedena analyza ukazuje, ze naklady na jednoho koncového
ucCastnika v naSem pfipadé lze udrzet na pfijatelné urovni, je-li mozné
kombinovat architektury sité typu PON FTTH a FTTB. Vyraznych uspor
v nakladech lze samozfejmé dosahnout, jsou-li trubky pro zafouknuti
optickych kabell pokladany spolu s jinymi rozvody (vody, kanalizace),
nebo pfi upravach chodniku, apod.

Ze zaveéreCné tabulky je vidét, ze ceny jednotlivych variant na
vybudovani optické pfistupové sité se mohou liSit az vice néz
dvojnasobné.

V pfipadé téeto pomérne malé sité se podle oCekavani ukazuje
nejlevnéjSi varianta sité topologie P2P kombinujici FTTH a FTTB
pripojky, jejiz celkova cena na jednoho uc€astnika je 21 800,- KE. Naopak
nejdrazsi vychazi plna FTTH sit P2MP scenou 50 300,- KE na
ucCastnika.

Provedena analyza a jeji vysledky ukazuji jak nezbytné je predem
u kazdého konkrétniho projektu pristupové sité provést podrobnou
rozvahu jednak toho, pro koho a co ma sit' poskytovat (napf. triple play
vs. pouze internet), jednak jakymi prostfedky je vhodné sit' realizovat
(FTTH vs. FTTB ¢&i jejich kombinace, P2P vs. P2MP, rlzné technologie
instalace) a také pfipadné moznosti vyuziti stavajicich optickych Cci
metalickych siti. Analyza by samozifejmé méla vzit také do uvahy vyhled
do budoucna (napf. flexibilita mikrotrubiCkové technologie vs. klasicka
instalace). Praxe pak ukazuje, ze vyhodna muize byt kombinace riznych
pristupl a technologii.
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Podékovani

Na zavér bych rad podékoval spoleCnosti GTT a.s., ktera poskytla
informace o dané lokalité vySe popsaného projektu a spolecnosti OFA
s.r.0., za pomoc pfi FeSeni pasivni optické infrastruktury sité.
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