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Abstrakt

Predmétem této prace je navrzeni infrastruktury pro podpurné technologie v ramci
zaméru nové vystavby datového centra v Novém Hradci Kralové. V navrhu je
zohlednéno zabezpeceni datacentra a dohledové systémy nad technologiemi, zajistujici
bezvypadkovy chod datacentra. Navrzené feSeni nebrani ziskani certifikace Tier IV

design (TCDD) dle Uptime Institute.

Klicova slova
datové centrum, datacentrum, podpuarna infrastruktura, kriticka infrastruktura, SCADA,

monitoring

Abstract

The subject of this thesis is the design of infrastructure for support technologies within
a data centre in Novy Hradec Kralové. The design takes into account the security of the
data center and monitoring systems over the technologies, ensuring failure-free
operation of the data centre. The proposed solution is compliant with Uptime Institute's

Tier IV design (TCDD) certification.

Keywords
data center, data centre, support infrastructure, critical infrastructure, SCADA,

monitoring
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UvOD

V dnesni dob€, kdy podniky a organizace potiebuji uchovavat, zpracovavat a sdilet
nesmirné mnozstvi dat, nabyvaji datova centra na extrémni dilezitosti. Té€chto datovych
center stale neni dostatek, proto se museji budovat datova centra nova, ktera pokryji
soucasnou 1 budouci poptavku po vypocetnim vykonu. Jednim z takovych center je praveé

revitalizované datové centrum v Novém Hradci Kralové.

Pro spravné fungovani datovych center je nezbytna podpurna infrastruktura, ktera
zajistuje provoz dohledového systému nad napajenim, chlazenim a dal§imi kritickymi
systémy nutnymi pro bezvypadkovy chod datacentra. Cilem této diplomové prace je
vytvorit navrh infrastruktury pro zminéné podpurné technologie datacentra v Novém
Hradci Kralové, ktery poslouzi jako vychozi podklad pro tvorbu projektové dokumentace
k realizaci infrastruktury v ramci nové vystavby. Z toho davodu piedmétem prace nejsou
konkrétni aktivni prvky a snimace, jednéa se pouze o zobecnény navrh. Navrzené feSeni
bude v souladu s pozadavky na ziskani certifikace Tier IV design (TCDD) dle Uptime

Institute pro projektovou dokumentaci.

V ramci prace budou uvedena teoretickd vychodiska, ktera objasni klicové metody
a postupy vyuzitelné pii navrhu projektové dokumentace podpirné infrastruktury
datacentra v Novém Hradci Kralové. Nasleduje analyza prostiedi a jeho soucasného
stavu, ktera bude z velké Casti vypisovat fakta a o¢ekavani, se kterymi je nutno pii navrhu
pocitat a respektovat je. KliCovou cCasti této prace je pak vlastni navrh podpurné
infrastruktury. Tento navrh bude zevrubn€ popsan vcetné odivodnéni pouzitych metod.

V zavéru prace bude navrh sumarizovan rovnez z nakladového hlediska.

Vysledkem prace tak bude komplexni navrh podptimé infrastruktury pro datové centrum
v Novém Hradci Kralové, ktery bude spliiovat pozadavky investora a pfispéje k jeho
uspéSnému fungovani.

Jako podparna data pro navrh slouzi zadavatelem poskytnuté podklady k vystavbeé,
podklady ziskané z autorem préace realizovaného mistniho Setfeni, platné technické a
pravni normy a oborova doporuceni tykajici se problematiky, jakoz i Cetna literatura

uvedena v seznamu pouzitych zdroju.



1. TEORETICKA VYCHODISKA

Tato Cast prace se vénuje objasnéni zakladnich teoretickych konceptli, komplexnich
pojmu, termind, pristupd a principu, které se vztahuji k tématu prace a dale s nimi autor
v textu pracuje. Tyto teoretické zaklady a predpoklady jsou podstatné, nebot bez nich by

nebylo mozné dostatecné pochopit kontext a vyznam prace.

1.1. DATOVE CENTRUM

Datové centrum je misto, kde se soustiedi vypocetni vykon v podobé
vysokovykonnostnich pocitact (servert), datovych ulozist, sitové infrastruktury
a dalSich souvisejicich telekomunikacnich technologii, jejichz hlavnim ucelem je
zpracovavat, spravovat a ukladat obrovské mnozstvi informaci a dat. Datacentra slouzi
k ukladani, zpracovani a distribuci velkého mnozstvi dat a informaci a nabizi riizné typy
sluzeb od zprostfedkovani firemniho ulozisté pres pronajem aplikaci a vypocetniho
vykonu az po cloudové sluzby. (1)

Datova centra maji zasadni vyznam pro fungovani velkého mnozstvi organizaci. Velké
spoleCnosti a organizace maji Casto vlastni datova centra, ale existuji i specializované
spoleCnosti, které poskytuji kapacitu datového centra jako sluzbu — poskytovatelé

cloudovych teSeni.

Datové centrum a data v ném musi byt patficné zabezpeCena. Provoz datového centra je
zpravidla nepfetrzity, proto k tomu musi byt uzptisobeny podminky fyzické bezpecnosti
1 technicky ramec — datova centra jsou navrzena tak, aby byla spolehliva, bezpecna
a energeticky efektivni. To vyzaduje zvySené naroky na stavebni feSeni, obsluhu
a ostrahu, sofistikované systémy pro chlazeni, redundantni napéjeni, zalohovani dat
a konektivitu, to vSe, aby byla zaji§téna nepfetrzitd dostupnost a spolehlivost. (2)

Dostupnost vyjadiuje cas nebo podil ¢asu, kdy métené zatizeni je k dispozici v okamziku
jeho potieby. (3) V kontextu datovych center se obvykle definuje jako schopnost
poskytovat sluzby nebo zdroje datového centra bez preruseni nebo vypadku, a to jak
planovanych, tak neplanovanych. Dostupnost tak predstavuje jeden z kliCovych

parametr, ktery je posuzovan pii navrhu a provozu datového centra.

Dulezitym prvkem zajis$téni dostupnosti v datovych centrech je vytvoreni redundance

a zalohovani kritickych komponent, jako jsou napajeci zdroje, sitova spojeni a ulozisté
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dat. Datova centra také Casto implementuji monitorovani v realném case a planované
udrzby, aby byla minimalizovana rizika vypadka.

Americky narodni standard Telekomunikacni  pramyslové asociace (The
Telecommunications Industry Association — TIA) pro telekomunikacni infrastrukturu
datacenter ANSI/TIA-942 definuje Ctyfi urovné dostupnosti Tier 1 — Tier 4, které
stanovuji, jak dlouho mize byt datové centrum nedostupné béhem urcitého ¢asového
obdobi. Technologicky institut Uptime Institute zajistuje certifikaci datovych center ve

tfech oblastech:

e projektova: Tier Certification of Design Documents, TCDD,

e konstrukéni: Tier Certification of Constructed Facility, TCCF,

e provozni: Tier Certification of Operational Sustainability, TCOS. (4, 6)
Certifikace datového centra v téchto oblastech zarucuje prislusnost certifikovaného
centra v jedné ze Ctyt stanovenych tfid dostupnosti. Prislusnost certifikovaného datového

centra k vySsi tfidé znamena teoretickou garanci naplnéni uvedené dostupnosti sluzeb.

Nasledujici tabulka shrnuje zakladni parametry jednotlivych tfid dostupnosti Tier 1 —

Tier 4, které jsou blize popsany a rozvedeny dale.

Tabulka ¢. 1: Tridy datovych center

(zdroj: vlastni zpracovani podle 4, 5, 28)

TRIDA TIERI TIER IT1 TIER III TIER IV
1 aktivni
DISTRIBUCNI CESTY 1 1 2 aktivni
1 pasivni
REDUNDANCE PRVKU N N+1 N+1 2N
. - 1,9-2,8 3,7-4,7 9,3-13,9 >13,9
PRUMERNA HUSTOTA ZATEZE
kW/m? kW/m?2 kW/m?2 kW/m?2
PRUMERNA ZATEZ PODLAHY | 415 kg/m? | 490 kg/m? | 730 kg/m? | 900 kg/m>
SERVIS ZA CHODU Ne Ne Ano Ano
PLANOVANE ODSTAVKY Ano Ano Ne Ne
MAXIMALNI ROCNi VYPADEK | 28,8 hodin | 22 hodin 1,6 hodin 15 minut
DOSTUPNOST | 99,671 % 99,749 % 99982 % | 99,995 %
OBVYKLA DOBA VYSTAVBY | Yaroku Va—Yaroku | 1-2 roky 1-3 roky
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1.1.1. TIER I-BASIC

Datova centra s certifikaci urovné Tier I jsou obvykle pouze zakladni serverovny
v malych az stfednich organizacich, které neposkytuji ICT sluzby a nejsou na ICT
kriticky zavislé. Tier 1 datacentra maji jedinou napajeci cestu a nejsou vybavena
redundantnimi systémy pro chlazeni, sitové spojeni a ulozisté dat. Momentalni vypadky
napajeni pokryji UPS systémy, které také ochratiuji zafizeni proti prepéti; doba provozu
pii vypadku je ale omezena kapacitou baterii. Primérna zatéz na jeden rozvadéc byva 1—
3kW.(4,5,6)

Dostupnost Tier 1 datového centra se obvykle pohybuje v trovni 99,671 %, coz znamena,
ze v prub&hu roku mize byt nedostupné az 28,8 hodin. Serverovny obvykle bézi v rezimu

osmi hodin v pracovni dny s potfebnymi odstavkami provozu. (4)

Vzhledem k omezené urovni dostupnosti a ochrany dat jsou Tier 1 datacentra obvykle
levnéj$i nez datova centra s vysS§Simi urovnémi dostupnosti. Nicméné pokud ma
organizace vySSi naroky na dostupnost a zabezpeCeni dat, je vhodné zvazit vyuziti

datového centra s vys$imi urovnémi dostupnosti.

1.1.2. TIER II - REDUNDANT

Tier II datova centra dosahuji vyssi irovne dostupnosti nez datova centra urovné Tier L.
Datova centra Tier II obvykle byvaji opét spiSe serverovny pro mensSi az stiedni
organizace, které neposkytuji ICT sluzby, ale jejich provoz je na ICT zavisly. Oproti
Tier I jsou méné nachylna k vypadktim, maji ¢astecné redundantni nekteré kritické prvky
jako UPS a chlazeni, které jsou schopné v ptipadé poruchy nékterého prvku systému
zajistit provoz bez vypadku. Serverovny Tier II vS§ak nenabizi plnou redundanci vSech

kritickych prvku a nelze je servisovat za provozu. (4, 5)

Dostupnost Tier I datového centra se obvykle pohybuje v urovni 99,749 %, coz znamena,
ze v prub&hu roku muze byt nedostupné az 22 hodin. Serverovny obvykle bézi v rezimu
osmi hodin v pracovni dny s potfebnymi odstavkami provozu pro udrzbu. Primérna zatéz
na jeden rozvadéc¢ byva 3—5 kW. (4)

V porovnani s Tier I datovymi centry jsou Tier II datova centra obvykle drazsi, ale stale
dostupna pro organizace s omezenymi financnimi zdroji, které hledaji vétsi dostupnost
a ochranu dat nez u Tier I datovych center. Pokud organizace provozuji kritické aplikace
a sluzby, mély by zvazit datové centrum s vyS$si urovni dostupnosti.
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1.1.3. TIER III - CONCURRENTLY MAINTAINTABLE

Datova centra urovné Tier III jsou plné redundantni datova centra pro vétsi organizace,
jejichz provoz je zavisly na dostupnosti kritickych ICT aplikacich a poskytuji ICT sluzby
svym zakazniktim. Tier III datova centra maji obvykle pln€ redundantni zdroje napajeni
s moznosti provadét adrzbu a opravy bez preruseni provozu. Kromeé redundantnich zdroja
napajeni maji také redundantni komponenty pro chlazeni a sitové spojeni. (4) Zdvojené
komponenty obvykle pracuji v redundanci N+1, kdy jedna trasa je aktivni, druha pasivni
a prebira zatéz v pripadé vypadku. (5, 6)

Tier III datova centra jsou navrzena tak, aby minimalizovala vypadky a poskytovala
vysokou uroveni bezpeCnosti dat. Dostupnost Tier III datového centra se obvykle
pohybuje v trovni 99,982 %, coz znamena, ze v prub&hu roku mize byt datové centrum
nedostupné az 1,6 hodin. V objektu byva instalovan motorgenerator, ktery je v piipade
vypadku elektfiny schopen udrzet datové centrum v provozu. Primérna zatéz na jeden
datovy rozvadéc byva 5-30 kW. (4)

Tier I1I datova centra jsou drazsi nez datova centra nizSich arovni, jsou ale stale pfistupna
pro organizace s vysokymi naroky na dostupnost a spolehlivost, jako jsou zdravotnicka
zafizeni nebo finan¢ni instituce. Datova centra urovné Tier II nabizi témér nepietrzity

provoz 24 hodin dennég, 7 dni v tydnu.

1.14. TIERIV — FAULT TOLERANT

Tier IV datova centra predstavuji nejvys§i moznou uroven, co se dostupnosti
a spolehlivosti tyCe. Jsou navrzena tak, aby byla naprosto bezvypadkova s minimalni
pravdépodobnosti poruchy a maximalni dostupnosti. VeSkeré komponenty vcetné
chlazeni, zalozniho napéjeni, sitového pfipojeni musi byt plné€ zdvojené v redundanci 2N,
kdy hlavni 1 zalozni systémy mohou bézet soucasné a rozdé€lovat si zatéz, tedy tzv. ,.load
balancing®. VSechny systémy 1 jejich zdvojené kopie jsou schopné zajistit nepfetrzity
provoz datového centra samostatné, proto je mozné provadet udrzbu a servis za plného
provozu a zatizeni. (4, 5, 6)

Pro ziskani certifikace Tier IV musi datové centrum splnit fadu narocnych kritérii, které
kromé redundance 2N vsech kritickych systémt zahrnuje napiiklad také odolnost proti

pfirodnim zivlim a vyhodnoceni rizika teroristickych ttoku. (7)
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Dostupnost Tier IV datového centra je stanovena na 99,995 %, coz znamena,
ze maximalni mozna doba, kdy nejsou jeho sluzby k dispozici, je 15 minut za rok. Diky
zdvojeni veskerych kritickych systému takovéto datové centrum neobsahuje zadny Single
Point of Failure — SPOF. Primérna zaté€z na jeden datovy rozvadéc byva v rozmezi 5-30
kW. (4)

Tier IV datova centra jsou nejdrazsi a nejvice sofistikovana ze vSech tfid datovych center,
coz je davodem, pro¢ jsou obvykle vyuzivana pouze organizacemi, které spadaji pod
kritickou infrastrukturu, jako jsou organy vefejné spravy a vojenské organizace, pro které
je nejvyssi bezpecnost a dostupnost nezbytna. Tier IV datova centra jsou stavéna na trvaly

provoz bez moznosti vypnuti, idrzba se tak provadi za chodu.

1.2. PODPURNA INFRASTRUKTURA DATACENTRA

Aby datovd centra mohla fungovat spolehlivé a ucinn€, vyzaduji Sirokou Skalu
podpurnych systému, které museji byt efektivné propojeny siti pro spravnou koordinaci

a monitoring chodu. Mezi nejdualezit€jsi prvky podparné infrastruktury patfi:

e Zalohované napgjeni: datova centra vyzaduji spolehlivé a stabilni napajeni, aby
mohla pracovat nepfetrzit¢ bez pireruseni. Redundance napajeni se realizuje
pomoci zaloznich motorgeneratori v kombinaci s nepferusitelnymi zdroji
napajeni z baterii (UPS), aby byla zajiSténa kontinuita napajeni i1 v pfipadé
vypadku proudu.

e Chlazeni: 1 pfes vysokou uc¢innost umisténé pocitace vytvareji velké mnozstvi
odpadniho tepla, které musi byt odvedeno pry¢ z poditalovych salt. Uinné
chladici a ventilaéni systémy jsou nezbytné pro udrzeni optimalni provozni
teploty a urovné vlhkosti, aby se zabranilo poskozeni pocitacového vybaveni.
Odvadéné teplo mize byt pro usporu energii vyuzito k vytapéni kancelatskych
Casti datacentra nebo pro ohtev vody. (7)

e Protipozarni systém: automatizované systémy pro potlaCeni pozaru jsou
v datovych centrech nezbytné pro ochranu pred moznosti vzniku pozaru
a minimalizaci rizika poSkozeni zafizeni a ztraty dat v ptipadé vypuknuti pozaru.

e Zabezpeceni a fizeni pfistupu: datacentra musi byt chranéna proti neopravnénému

pristupu a poskozeni, proto jsou zde Casto k instalovany bezpecnostni prvky, jako
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jsou kamerové systémy, zonovd omezeni pfistupu do objektu a dalsi
zabezpecovaci zafizeni.

e Monitoring a sprava: aby byl zaji§tén bezproblémovy provoz, datacentra musi byt
pravidelné spravovana a monitorovana. Proto jsou v datacentrech casto
k dispozici nastroje pro sledovani, spravu a fizeni nejen vySe zminénych
podpurnych systému. Tyto nastroje umoziiuji sledovani stavu, vykonu a vyuZiti

zdroju a jsou schopny v realném Case upozorfiovat na pripadné problémy.

Uvedené prvky podpimé infrastruktury jsou klicovym faktorem pro zajisténi hladkého
a nepretrzitého provozu vSech zafizeni a systému, které jsou v datacentru umistény. Bez
téchto nezbytnych prvkd by datacentrum nemohlo zajistit vysokou dostupnost a

spolehlivé poskytovani sluzeb pro své zadkazniky. (8)

1.3. KRITICKA INFRASTRUKTURA

Jako kriticka infrastruktura se oznacuje takova dulezita cast nebo prvek systému
infrastruktury, naruSeni jejiz funkCnosti by mélo zasadni dopad na stanovenou mnozinu
uzivateld, napiiklad na statni organy ¢i stat jako celek a jeho fungovani anebo na
zabezpeceni zakladnich zivotnich, ekonomickych nebo zdravotnich potieb jeho
obyvatelstva. (9) Pii vypadku nékterého ze segmentt kritické infrastruktury by mohlo
dojit i ke ztratam na lidskych zivotech. (10)

Vzhledem k dalezitosti kritické infrastruktury pro fungovani moderni spole¢nosti
a ekonomiky je pro vefejnou spravu ochrana této infrastruktury klicovou prioritou,
a proto se na kritickou infrastrukturu vztahuje fada norem, které na provozovatele kladou
rizné povinnosti stran zajisténi bezpecnosti. Za ochranu prvka kritické infrastruktury je
zodpovédny jeji provozovatel, ktery je také povinen poskytnout soucinnost pii plnéni
ukoll podle zakona ¢. 240/2000 Sb., o krizovém fizeni a o zméné nekterych zakonu
(krizovy zakon). Ten stanovuje povinnost provadeéni pravidelnych zranitelnostnich testl,
cviceni a planovani nouzovych situaci, aby bylo minimalizovano riziko vypadka
a zajistilo se co nejrychlejsi obnoveni Cinnosti v pfipadé probléml. (11) V prostredi
energetiky je nutné ochranit predevs§im systémy SCADA (viz nize). (10)

V piipadé datového centra jakozto prvku kritické infrastruktury je doporuceno, aby
komunikac¢ni infrastruktura spliiovala naroky na stupeii spolehlivosti Mission Critical

Network, coz oznacuje takovou sit, u které neni technicky mozné, aby v ni samovolné
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doslo k poruse. Veskeré aspekty takovychto siti jsou podiizeny pozadavkim na

dostupnost a minimalizaci rizik — navrh, zvolené materialy 1 instalace. (7)

1.4. SCADA

SCADA predstavuje zkratku Supervisory Control and Data Acquisition, coz je dohledovy
prumyslovy informacni systém. Jeho ucelem je dispecersky sbér operacnich a fidicich dat
z prumyslovych stroji, jejich zpracovani, ukladani a analyza, ohlaSovani udalosti
avarovani. Systém SCADA umoziuje vrealném case efektivné sbirat data
z prumyslovych instalaci a na =zakladé téchto dat usnadnit automatizaci fizeni
prumyslovych komponent a procest. Software SCADA obvykle neni implementovan
samostatné, ale souCasné s jinym fidicim informaénim systémem, ktery pracuje na
zakladé sesbiranych SCADA dat a fakticky fidi primyslové procesy. (12)

Systém SCADA sestava z nasledujicich subsystémi:

e Cidla, senzory a aktuatory jsou mistem, kde vznikaji sbirana data. MiZe jit o ¢idla
teploty nebo vlhkosti, pocitadlo spotfeby energie, senzor otacek apod. Tato
zafizeni generuji signaly, které mohou mit riznou podobu — analogovou nebo
digitalni, stavovou, pulzni, kontinuélni a jinou.

e Kolektory a kontrolery (RTU, PLC, IED) jsou programovatelna vstupné vystupni
zatizeni, ktera se staraji o agregovany sbér a konverzi piijatych signala ze senzort
a Cidel na podobu dat, ktera lze odeslat po siti. Komunikuji pomoci riznych
komunikacnich protokolt, napiiklad Industrial Ethernet, Profinet, Modbus, OPC
apod.

e HMI, zkratka Human-Machine Interface piedstavuje softwarové rozhrani pro
prezentaci sesbiranych dat lidskému operatorovi. Ten je schopen pifes HMI
dozorovat chod sledovanych procest a v piipadé potieby do nich zasahnout a fidit
je. Grafické rozhrani HMI umoziiuje piehledné zobrazeni chybovych hlasek
a upozornéni o piekroceni stanovené hranice u sledovanych zafizeni, nasazenych
v poli. HMI je navazano na databazovy server, kam se pfipadné vyvolané alarmy
zaznamenavaji. K HMI je ptistupovano pies klientské stanice.

e Databazovy server ukladd historickd logovaci data pro zpétnou analyzu
a vyhodnoceni. Logy obsahuji informace o udalostech, které vyvolaly spusténi

alarml nebo prekroCeni stanovenych mezi.
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e Sitova infrastruktura zajistuje pienos SCADA paketd. Veskera nasbirana data je
potteba v ramci systému SCADA dopravit na svoje misto. Tento pfenos probiha
pfes sitovou infrastrukturu v podobé sitovych pakett. Je zadouci, aby prvky sité
podporovaly Deep Packet Inspection — hloubkové rozeznavani obsahu paketu.
Pokud prvek pozna, ze se jedna o SCADA paket, upfednostni jeho odeslani, aby
byla zachovana maximalni rychlost a dostupnost SCADA komunikace.
Spolehlivost infrastruktury je kriticka, proto jsou prvky infrastruktury zodolnéné

a Casto zdvojené pro redundanci.

SCADA sité jsou stavény pro maximalni spolehlivost 1 ve velmi naro¢nych podminkéach
a jejich zivotnost musi byt velmi dlouha. VétsSinou jsou ale sité postaveny tak, ze po
uvedeni do provozu uz na né€ nikdo nesaha, z toho divodu jsou SCADA sité po Case, kdy

je uz nikdo neudrzuje Spatné chranéné a zranitelné. (12, 13)

Human Machine
Interface

Equipment

Obrazek €. 1: Zjednodusené schéma SCADA sytému
(zdroj: 14)

1.5. TOPOLOGIE SiTi

Topologii sit€ se rozumi usporadani zapojenych prvku sité. Rozlisuje se fyzicka a logicka
topologie, kdy fyzicka topologie reprezentuje realné zapojeni prvka do sité a logicka
topologie popisuje, jak data v siti putuji. Logickd topologie nemusi nutné kopirovat

topologii fyzickou. Nasledujici podkapitoly popisuji fyzické zapojeni.
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1.5.1. SBERNICE

Sbérnice je jedno z nejjednodussich zapojeni zatizeni do sité. Zapojené prvky komuniku;i
ptes jediné pirenosové médium — sbérnici. To zaroven predstavuje jeji nejvetsi nevyhodu
—moznou kolizi v ptipad€, ze chce vice prvka komunikovat zaroven. V piipadé€ preruseni
sbérnice prestava fungovat cela sit. Sbérnicova topologie je snadno rozSifitelna

a nevyzaduje velké mnozstvi kabelaze, pfenos je ale pomaly, a proto se v dnesni dobé

Obrazek €. 2: Sbérnicova topologie
(zdroj: vlastni zpracovani)

obecné prili§ nepouziva. (15)

1.5.2. RETEZ/LINKA

V fetézové topologii, taktéz zvané jako linkova nebo linearni topologie, jsou jednotlivé
prvky za sebou navéseny jeden za druhym. Vyzaduje, aby kazdy prvek mél alesponi dvé
sitova rozhrani a byl zarover piepinaC. V fetézové topologii je snadné pripojeni dalSich

uzld, pii vypadku nékterého z uzlt nebo spoji funguji oddélené sité separatné.

Obrazek €. 3: Linkova topologie

(zdroj: vlastni zpracovani)

1.5.3. HVEZDA

Hvézdicova topologie je jednim z nejobvyklejSich sitovych usporadani, kde ve své
nejjednodussi forme jsou koncové uzly napojeny na jeden centralni prvek fungujici jako
zprostredkovatel, ktery preposila piijaté zpravy do cilové destinace. Kazdy prvek je
propojen s centralnim uzlem, zasitovani tak vyzaduje vice kabeldze nez sbérnice.

V piipadé preruSeni kabelaze mezi centralnim prvkem a koncovym uzlem je znemoznéna
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komunikace pouze s danym koncovym uzlem, zbytek sité pracuje dal. V pripadé vypadku
centralniho uzlu prestava fungovat cela sit, centralni prvek tak predstavuje slabé misto,
které je oznaCovano jako Single Point of Failure. Z toho divodu neni hvézdicova

topologie optimalni pro kritické aplikace. (15)

Obrazek €. 4: Hvézdicova topologie

(zdroj: vlastni zpracovani)

1.5.4. KRUH

Kruhova topologie je ve své podstaté uzaviena fetézcova topologie. Kazdy uzel sousedi
se dvéma nejbliz§imi sousedy, kazdy prvek tedy musi mit alespon dvé sitova rozhrani.
Pti vypadku jednoho z uzlt sit’ stale funguje, protoze ke kazdému prvku vedou dve rizné
trasy z ruznych sméri. Oproti hvézdicovému usporadani vyzaduje kruh mensi mnozstvi
kabelli a je odolngjsi proti vypadkim. Pfidavani dalSich prvkl je mozné v podobé

takzvanych sub-ringli, tedy vytvoreni dalSich kruhti, napojenych na stavajici kruh. (16)
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Obrazek €. 5: Kruhova topologie
(zdroj: vlastni zpracovani)

1.5.5. NEUPLNY POLYNOM/MESH

Neuplny polynom nebo také mesh topologie piedstavuje takové propojeni, kdy vétSina
uzlt ma jedno pfimé spojeni témér s kazdym jinym uzlem v siti. Ke kazdému uzlu v siti
tak existuje vice nez jedna trasa. V praxi muze jit napiiklad o spojeni hvézdicové a

kruhové topologie.

Obrazek ¢. 6: Mesh topologie
(zdroj: vlastni zpracovani)

1.6. NETWORK INFRASTRUCTURE SECURITY SOLUTION

Network Infrastructure Security Solution, zkracené NISS, je systém firmy Panduit na

fyzické vrstvé ISO/OSI modelu pro feSeni prevence proti neopravnéné manipulaci se
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sitovymi prvky v souladu s normami ISO/IEC 27033 a ISO/IEC 27001. Systém je

roz€lenén do tfi bezpecnostnich stupnu. (17)

1.6.1. NISS 0

Tato urovern pouze usnadiuje spravcum sité navigaci v siti a navadi ke spravnému
zpusobu zapojeni, nepfedstavuje zadnou fyzickou ochranu komunikace. Jedna se

o barevné rozliSeni konektort, patch kabell a znackovacich krouzkt. (17, 18)

1.6.2. NISS 1

Do této urovné patii prostiedky, které zabrafnuji neopravnénému zapojeni kabeli do
zasuvek nebo naopak vytazeni kabelt ze zasuvek. Jde predevsim o plastové blokatory
porti a zamky kabelt. Dale také uzamykatelné zasuvky s omezitelnym pristupem

k portim a kabelové zlaby se zabezpeCenym vikem proti vniknuti. (17, 18)

1.6.3. NISS 2

Posledni zabezpecovaci stupen nabizi nejvyssi ochranu. Vyuziva klicovani plugu i jackd,
¢imz znemoziuje zapojeni jakékoli neklicované kabelaze. KliCované konektory mayji
razné odlisné tvary a fyzicky je neni mozné zapojit jinam nez do jeho kli¢ovaného

proté&jsku. (17, 18)
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Obrizek ¢. 7: Piehled klicovanych konektoru RJ-45
(zdroj: 17)

1.7. PRENOSOVA MEDIA A PROSTREDI

Prenosovym prostiedim je mysleno fyzické prostfedi, které je schopné prenaset datové
signaly nutné pro zajisténi komunikace. Pfenosova média mohou nabyvat rGznych

fyzikalnich forem, pro kontext této prace jsou podstatna pouze média metalicka a opticka.
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1.7.1. METALICKA PRENOSOVA PROSTREDI

Metalicka prfenosova média vyuzivaji pro prenos dat elektricky vodivé médéné kabely,
nejCastéji v podobé Ctyfparové kroucené dvoulinky, ktera muize byt ve stinéné Ci
nestinéné podobé. Stinéni zlepSuje odolnost kabelu vici vnéjsim elektromagnetickym
rusivym vliviim, ale znesnadnuje instalaci a vnasi jiné parazitni vlivy. (19) Existuji i dalsi
typy metalickych vodica, které vSak nejsou pro tuto praci podstatné, a proto nebudou dale

popisovany.

Tabulka €. 2: Kategorizace metalickych kabelia

(zdroj: vlastni zpracovani podle 20, 21)

. FREKVENCNI . 5
KATEGORIE STINENI OBVYKLE POUZITI
ROZSAH

Cat. 3 nestinéné do 16 MHz Ethernet

Cat. 5e stinéné/nestinéné do 100 MHz FE, GE

Cat. 6 stinéné/nestinéné do 250 MHz GE, 10GE
Cat. 6A stinéné/nestinéné do 500 MHz 10GE

Cat. 7 stinéné do 600 MHz 10GE

1.7.2. OPTICKA PRENOSOVA MEDIA

Prenos dat optickymi médii spoléhd na prenos pomoci lidskym okem neviditelného
svételného paprsku. Paprsek mize cestovat riznym prostfedim, nejcCastéji
a nejspolehliveji se vSak prenasi v optickych kabelech. Existuji rizné technologie
a metody prenosu informaci pomoci svételného toku v optickych kabelech, ukazuje se
vsak, ze pro soucasné aplikace jsou relevantni pouze jednovidové optické kabely, jejichz
pofizovaci cena sice v minulosti byvala oproti mnohavidovym kabeltim vy$si, nabizi v§ak

vyrazne vyssi dosah. V dnesni dobé rozdil pofizovacich nakladu témér vymizel. (19)
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Tabulka €. 3: Kategorizace optickych kabela

(zdroj: vlastni zpracovani podle 20, 21)

KLASIFIKACE TECHNOLOGIE MAX. RYCHLOST PRI 10GE
OS1 singlemode 2 000 metrti
0S2 singlemode 10 000 metra
OM2 multimode 300 metra
OM3 multimode 300 metra
OM4 multimode 550 metra

1.8. KABELAZNI SYSTEM

Jednotlivé prvky strukturovanych kabelaznich systému jsou vymezeny normou CSN EN

50173 nasledovné.

1.8.1. KANAL

Kanal je tvoren linkou a pracovnim vedenim. Kanal pfedstavuje trasu od aktivniho prvku
v datovém rozvadéci po zasuvku v koncovém zafizeni. Maximalni povolné dalka kanalu
je stanovena na 100 metrt elektrického vedeni. (20) Vlivem zkrutu pard uvniti kabelu je
celkova délka kabelu o néco kratsi. V pfipadé kruhové topologie se délka 100 metra

elektrického vedeni vztahuje na celkovou délku celého kruhu. (29, 30)

1.8.2. LINKA

Jako linka se oznaCuje cast kabelové trasy mezi prepojovacim panelem v datovém
rozvadéci a koncovou uzivatelskou zasuvku na pracovisti. Pro linku se pouzivaji kabely
typu drat a jejich maximalni povolena délka je 90 metra elektrického vedeni, coz realné

vlivem zkrutu part v kabelu predstavuje asi 85 metra kabelu. (21)

1.8.3. PRACOVNI VEDENI

Pracovni vedeni zahrnuje pfepojovaci oblast uvniti datového rozvadéce a patch cord na
pracovisti uzivatele. Pro pracovni vedeni se pouzivaji patch cordy s kabelem typu lanko
pro snazs$i manipulaci s kabely. Maximalni délka pracovniho vedeni v souctu nesmi

presahnout 10 metru elektrického vedeni. (20)

23



2. ANALYZA PROSTREDI A SOUCASNEHO NAVRHU

Tato Cast prace se vénuje obecnému popisu a analyze prostredi, kterym se tato prace
zabyva. Analyza zahrnuje fyzické prostiedi pfedmétné budovy a také navrh planovanych
podpurnych technologii, které budou v budoucim datacentru pouzivany a nichz je nutné

zajistit jejich monitoring a spravu.

2.1. SITUOVANI A UCEL OBJEKTU

Predmétny objekt, ve kterém bude realizovano datové centrum dle této prace, se nachazi
v byvalém vojenském arealu v Hradci Kralové, méstské Casti Novy Hradec Kralové.
Objekt byl vybudovan v 70. letech minulého stoleti (7, 22) jako zalozni zesilovaci stanice
(23, 24) avojensky kryt civilni ochrany. (25) Takzvané zalozni zesilovaci stanice byly
mista, kde se ukryvaly velké telefonni ustfedny zajiStujici komunikaci v piipadé
valecného konfliktu. (24) Tomu odpovida i charakter stavby — jde o budovu s jednim

nadzemnim podlazim a dvéma plné zapusténymi podlazimi. Celkova vyska ¢ini cca 11

metry, svétla vyska obou podzemnich pater je shodné 3,85 metra. (7)

Obrazek €. 8: Letecké ortofoto vystavby, 1977
(zdroj: 22)

Nadzemni ¢ast budovy lze vyuzivat jako kancelafe obsluhy datového centra a mistnosti
pro zajisténi potieb personalu. Nékolik mistnosti bude vyuzito pro dohledové a fidici

centrum. V kazdém z podzemnich podlazi budovy jsou kromé jinych mistnosti predevsim
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Styfi saly s plochou 120 m? a jeden s plochou 80 m?, které slouzily k uskladnéni diivéjsich

telekomunikacnich technologii. (7) Obé podzemni podlazi maji takika shodné dispozice,

k pohybu mezi jednotlivymi podlazimi je mozné vyuzit ndkladni vytah nebo schodiste.

Obrizek & 9: Jeden z 120 m? salt
(zdroj: vlastni potizeni)
Témér v celém objektu je pfitomna zdvojena podlahova konstrukce a stropni podhled.
Oba tyto prostory lze vyuzit pro instalaci kabelovych koridord. Mezi jednotlivymi
datovymi saly jsou jiz prorazené pruchody, které Ize vyuzit k trasovani strukturované

kabelaze mezi saly.
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Obrazek €. 10: Spojovaci chodba mezi sily — strop

(zdroj: vlastni potizeni)

V areélu se kromé hlavni budovy nachézeji i piilehlé stavby, jejichz tcelem bylo zajisténi
obsluhy dodate¢nych podparnych technologii — vytapéni, klimatizace, napajeni. Tyto
budovy byly dostavény mezi lety 1997-2003 (7, 22, 26) pro zajiS§téni zaméru vyuzivani
&asti podzemniho objektu jako retrofitového datového centra spolecnosti Cesky Telecom,
nyn¢jsi Telefonica O2. (27) Nekteré z technologii byly umistény 1 v podzemnich ¢astech
budovy, jejich kapacita vSak nebyla dostacujici, proto se musely dostavét dodatecné
budovy na povrchu. Cely areal je obehnan draténym plotem, kolem obsluznych budov

betonovou sténou. (7)
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Obrizek €. 11: Porovnani stavu objektu v letech 1997 a 2003
(zdroj: 22, 26)

V soucasné dobé je pro objekt naplanovany revitalizacni projekt, ktery pocita
s opétovnym budoucim vyuzitim arealu pro datové centrum, které bude nové
certifikovano jako datové centrum tfidy Tier IV dle klasifikace Uptime Institute. Aktualné
je stav projektu ve fazi, kdy probiha odstranéni vybrané staré techniky a infrastruktury,
kterou jiz nelze v budoucnu vyuzit. PredevSim jde o staré rozvadéCe s vypocetni
technikou a k tomu nalezici datovou infrastrukturu. Navrhova ¢ast této diplomové prace
bude slouzit jako vychozi podklad pro zbudovani nové podparné infrastruktury v ramci

tohoto revitalizacniho projektu.

Nové datové centrum bude poskytovat sluzby typu laaS, PaaS a SeaaS pro vetejnou
spravu, ¢imz spada pod kritickou infrastrukturu. Cilem revitalizaéniho projektu je
vybudovat mimoradné robustni takika bezvypadkovou infrastrukturu s dostupnosti nad

99 % a nabidnout nejvyssi uroven fyzického 1 kybernetického zabezpeceni. (7)

Predchozi datové centrum ziskalo certifikaci Tier III v navrhové oblasti (TDDC).
Nasledujici obrazek zobrazuje datova centra v Ceské republice a blizkém okoli, ktera
ziskala alespoii n&jakou troveri certifikace Tier od Uptime Institute. Zadné z uvedenych

datovych center v§ak nedosahlo na certifikaci urovné Tier IV.
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Obrazek ¢. 12: Mapa certifikovanych center
(zdroj: 28)

2.2. ANALYZA VNEJSIHO PROSTREDI

Dle oborovych doporuceni ANSI/BICSI 002 (8) je pro vystavbu datového centra vhodné
zanalyzovat okoli lokality vystavby pro potencialni rizikové faktory, které by v budoucnu
mohly né€jakym zptisobem vést k naruseni jeho chodu. Mezi tyto faktory patii naptiklad
riziko zaplav (zaplavova oblast), teroristickych ¢i jinak aktivizovanych uatoki, chyb
plynoucich zlidskych faktorii apod. Analyza se soustfedi jak na umélé, clovékem
vytvorené faktory, tak na pfirodni elementy. Tato analyza by méla byt provedena
prednostné v ptipadé vystavby nového objektu datového centra, ale je zadouci ji provést

i v ptipadé retrofitové vystavby.
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Tabulka €. 4: Analyza rizikovych faktoru vnéj§iho prostiedi

(zdroj: 7, 8)
. MII\TIMALNi Rli:ALNA
VZDALENOST VZDALENOST
Letisteé 8 km 20 km
Karosarny, lakovny a prodejny barev 1,6 km 5 km
Pruplavy a vodni trasy (Labe) 3,2 km 3 km
Chemické zavody a sklady 8 km 25 km
Konvencni elektrarny (uhelné, na zemni plyn atp.). 8 km 12 km
Ambasady, velvyslanectvi a politicka sdruzeni 5 km 100 km
Slévarny a provozovny tézkého prumyslu 8 km 25 km
Cerpaci stanice a distributori (CS EUROBIT) 1,6 km 1,2 km
Obilna sila a obilnice 8 km 20 km
Ptistavy a doky 3,2 km 5 km
Prenosova vedeni velmi vysokého napéti 1,6 km 5 km
Jezera, piehrady a vodni nadrze 3,2 km 5 km
Skladky a spalovny odpadt 3,2 km 20 km
Vzletové a pristavaci drahy 1,6 km 7 km
Vojenské objekty a municni sklady 13 km 40 km
Obecni vodarny a Cisticky odpadnich vod 3,2 km 5 km
Jaderné elektrarny (Dukovany) 80 km 123 km
Oblasti preteceni vodnich nadrzi a umélych jezer. 1,6 km 50 km
Lomy 3,2 km 50 km
Rozhlasové nebo televizni vysilace 5 km 10 km
Zeleznice 1,6 km 5 km
Vyzkumné laboratote 5 km 20 km
Skladovaci prostory 1,6 km 2 km
Hospodarska staveni (vykrmny, jatka) 3,2 km 10 km
Koridory pro transport nebezpe¢ného materialu 1,6 km 4 km
Vézové vodojemy 1,6 km 2 km
Meteorologicka nebo jina radarova zatizeni 5 km 20 km
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Objekt stoji na kopci v nadmotské vysce 275 metri nad mofem a neni v zaplavové oblasti

z zadnych tek, ktera v okoli objektu protéka. (7)

s & TREBES

Staré Labe

D%‘tpvé gentrum

NOVY HRADEC
KRALOVE

ROUDNICKA
Obrazek €. 13: Mapa potencialnich rizikovych faktoru
(zdroj: 26)
Z analyzy vyplyva, ze pouze dva faktory nesplfiuji minimalni vzdalenosti stanovené

oborovymi doporucenimi ANSI/BICSI 002:

e Priplavy a vodni trasy: ve vzdalenosti 3 km se nachazi slepé rameno Labe,
nazyvané Staré¢ Labe. Mira rizika je mimo jiné s ohledem na niz§i nadmoiskou
vysku Starého Labe (26) zanedbatelna, neni nutné realizovat jakékoli ochranné
opatfeni, a proto bude riziko akceptovano.

o Cerpaci stanice a distributofi: pii pokratovani v jizdé po jihovychodnim piivad&ci
silnice E442 | Holicka™ smérem do centra Hradce Kralové se po pravé strané
objevi &erpaci stanice EUROBIT. Cerpaci stanice je o cca 30 metrdi nad mofem
niz a mezi ni a datovym centrem je husté obydlena oblast a les. Mira rizika je
zanedbatelnd, neni nutné realizovat jakékoli ochranné opatieni, a proto bude
riziko akceptovano.

Z analyzy vyplynulo, ze zhlediska rizikovych faktori vné&jsiho prostfedi dispozice

zaméru revitalizace datového centra zcela vyhovuji a realizace projektu je mozna.
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2.3. AKTUALNI STAV TECHNOLOGII

V aredlu jsou nékteré technologie potfebné pro datové centrum pfitomny, ale jsou
poplatné dobé svého vzniku a ve vétsiné€ piipadd minimalné bez modernizace fidicich
systému nejsou vyhovujici pro aktualni ucel. Jediné feSeni je vétSinu stavajici techniky
kompletné odstranit a vybudovat novou, jednotnou infrastrukturu dle aktualnich

pozadavka.

2.3.1. NAPAJENI NEZALOHOVANYM NAPAJENIM

Z divodu redundance jsou v arealu k dispozici dvé konstrukéné shodné funkéni
trafostanice z pfichoziho vysokého napéti na tfifazové napéti 400 V, jedna osazena dvéma
transformatory, druhd osazena pouze jednim s moznosti dodate¢ného osazeni druhym.
Transformatory jsou starsiho data vyroby, ale kapacitné jsou plné dostacujici s moznosti
dal§iho budouciho roz§ifeni. Je potieba pouze vybudovat novy fidici a monitorovaci
systém. (7)

Pozemek nad prvnim podzemnim podlazim o hrubych rozmérech 1600 m? je zcela
nevyuzity a spolecné s plochymi stfe$nimi konstrukcemi na budové prvniho nadzemniho
podlazi nabizi moznost osazeni fotovoltaickymi panely. Fotovoltaické panely se v ivodni
fazi realizace projektu montovat nebudou (7), nicméné se pocita s ptipadnou dodatecnou

instalaci, ktera bude zahrnovat napojeni na infrastrukturu v obou trafostanicich.

Soucasny systém zalozniho napajeni UPS je zastaraly a kapacitné i technologicky zcela
nevyhovujici. Jediné feSeni je systém kompletné zlikvidovat a vystavét novy, moderni
a robustnéjsi, dimenzovany na zvySeny odbér. Pocitd se s modularnim tfeSenim, které
nabidne moznost dodate¢né kapacitni expanze. (7)

Dle projektu je vybrano modularni feseni kabinetovych UPS s moznosti obsahnuti az 5
jednotek s kapacitou 40 kW, bateriové stojany stoji zvlast. Na kazdém podzemnim
podlazi budou rozmistény 4 stojany, kazdy s ¢tyfmi jednotkami. (7)

Standardni funkci zvolenych UPS jednotek je usmérnéni vstupniho proudu a pousténi
harmonické sinusoidy na vystup pomoci zabudovaného usmeériiovace a stiidace. Vybrané
fesSeni zvladne napéajet datové centrum po dobu cca 15 minut, coz predstavuje naprosto

dostacujici Cas pro nastartovani v§ech zaloznich naftovych generatort.

31



2.3.2. ZALOHOVANE NAPAJENI — DIESELGENERATORY

V podzemnich prostorach jsou k dispozici dva naftové lodni generatory starSiho data
vyroby, pravdépodobné z ptivodni zalozni telekomunikacni ustfedny ze 70. let. I pres
jejich stafi jsou mechanicky v provozuschopném stavu a za pfedpokladu modernizace
jejich fidiciho systému jsou generatory vyuzitelné a spliiuji soucasné pozadavky pro
zalozni napajeni datového centra. Vzhledem k umisténi generatori v uzavienych
podzemnich prostorach je nutné v ramci revitalizace zajistit jejich dostatecné chlazeni a

vytesit odvod spalin mimo podzemni komplex.

V pfistavénych budovach na povrchu jsou dostupné tfi novéjsi naftové generatory znacky
Caterpillar, které byly dodany a pouzivany v ramci predchoziho datového centra.
Po technické strance budou po vyméné provoznich kapalin a po revizi naprosto v poradku
a vyhovujici, napojenim na jejich interni sbérnici je 1ze monitorovat a fidit. (7)

V souctu jsou kapacitné generatory zcela dostacujici a i s pfesahem pokryvaji ocekavany
maximalni ptikon nového datového centra v rezimu redundance 2N. (7)

Pro zajisténi zasob paliva je k dispozici stavajici systém naftového hospodarstvi
s kapacitou 47 000 litrd. Za predpokladu modernizace kontrolniho a fidiciho systému

strojovny naftového hospodarstvi je systém vyhovujici. (7)
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Obrizek ¢. 14: Zjednodusené schéma elektro rozvodu
(zdroj: 7)
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2.3.3. CHLAZENI

Savajici systém chlazeni z roku 2002 je kapacitné zcela nedostacujici a mechanicky
opotiebeny, pouzitd technologie chlazené vody je ale ekonomicky jedind mozna.
Ze stavajiciho systému budou vyuzity pouze ocelové rozvodné trubky, venkovni i vnitini

jednotky budou nahrazeny za jednotky s podstatné vyS§si chladici kapacitou. (7)

Vlastni venkovni jednotky s kondenzatory mohou byt umistény v oddélenych prostorach
nynéjSich starych jednotek, které se odstrani. Vyuzito bude pravdépodobné i misto na
stieSe, kde dfive byly chladici véze pro podzemni naftové generatory. Véze jiz byly
odstranény ptiblizné v poloviné roku 2020. (26)

Systém chladicich jednotek bude zdvojen z diivodu redundance, ktera je vyzadovana pro
certifikaci Tier IV. Zdvojena budou obéhova cerpadla, na kazdém salu budou Ctyfi

jednotky propojené celkem do dvou okruht. (7)

2.3.4. PROTIPOZARNI SYSTEM

Momentalné instalovany automaticky hasici systém pracujici s inertnim plynem je plné
funkéni a dle revize naprosto v poradku. Strojovna ve druhém podzemnim podlazi
i rozvody plynu jsou plné pouzitelné. (7) Je nutné zmodernizovat ridici systém a zaclenit

jej do nové koncepce elektronického pozarniho systému podle projektu.

2.3.5. OCHRANA PERIMETRU - CCTV A EZS

Kromé revitalizace zminénych technologii se v projektu dle vyhlasky ¢. 82/2018 Sb.,
o kybernetické bezpecnosti, pocita s novou, propracovanou ochranou perimetru objektu.
Po obvodu hlavni budovy budou rozmistény bezpecnostni kamery s eliminaci slepého

uhlu, uvnitf budovy budou kamery na chodbach a v kritickych mistnostech. (7)

Vstup do budovy bude umoznén jen na zameéstnanecké pristupové karty s Casovym
omezenim, napii¢ budovou je tedy nutné rozmistit Cteci zafizeni a musi se vytvorit
seznam piistupovych prav a omezeni jednotlivych zaméstnanci (ACL). Veskeré
dohledové technologie se budou soustiedit v mistnostech dohledového centra v budové

prvniho nadzemniho podlazi.
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2.3.6. OSTATNI TECHNOLOGIE

Dle piedbéznych navrhi budou v datovych rozvadécich na salech umistény napajeci
jednotky PDU se vzdalenym monitoringem a fizenim po siti. Kazdy rozvadéc bude

obsahovat dvé jednotky, celkem projekt pocita s 220 datovymi rozvadéci uvnitt vSech

sali dohromady.

Rizeni ostatnich technologii je podfizeno pouzitym fidicim jednotkam danych systémdg,
které zatim nejsou projektem stanoveny. Jmenovité jde o telefonni systém a systém
nouzového vnitiniho rozhlasu, které se budou oba délat nové. V kazdém piipadé se pocita

s integraci managementu systému aktivnich prvka, napajeni a vzduchotechniky

s klimatizaci. S managementem kabelazniho systému se nepocita. (7)

[ ] L L] L L]

datové rozvadéce

Obrizek & 15: Rozvaha rozloZeni technologii pro saly 120 m?

(zdroj: 7)

datové rozvadéée klimatizaza&ni jednotky -rozvadéée podpurné intrastruktury

Obrizek &. 16: Rozvaha rozlozeni technologii pro sily 80 m?

(zdroj: 7)
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3. VLASTNI RESENI PROBLEMATIKY

Datové centrum tfidy Tier IV poskytuje nejvys§i moznou uroven dostupnosti,
spolehlivosti a odolnosti, cemuz jsou podfizeny i pozadavky na podparnou infrastrukturu.
V ramci datového centra je tfeba zajistit monitoring vSech podpirnych technologii, aby se
minimalizovalo riziko vypadku nékterého ze systému. Pokud by bylo datové centrum
dokonceno a spliiovalo pozadavky na certifikaci Tier IV, jednalo by se o prvni a jediné

datové centrum v Ceské republice s touto certifikaci. (25, 28, 31)

Monitoring a fizeni technologii datového centra je ve skute¢nosti fidici primyslovou siti.
Ke sledovani technologii bude pro komplexni dispeCersky dohled vyuzivan primarné
systém SCADA, v ostatnich pfipadech standardizovany protokol SNMP pro spravu sité.
Dle pozadavkd zadavatele a zavéra z analyzy prostfedi je nutné monitorovat predevsim
klimatizaci a vzduchotechniku na salech, UPS a zalozni dieselgeneratory. Integrace
dozoru nad ostatnimi technologiemi je mozna v ptipadé, ze budou modernizovany jejich
fidici systémy ajejich komunika¢ni protokoly budou kompatibilni s instalovanym fidicim
systémem. Navrzena infrastruktura s integraci pocita a je na ni pfipravena.

Navrhované fteSeni poskytuje uceleny systém, ktery sdruzuje veskeré pouzivané
technologie, které vyplynuly z analyzy soucasného stavu. Z davodu redundance je
v navrhu témét vyhradné vyuzivano kruhové topologie sité, kdy kazdy prvek je spojen
se dvéma sousedy. V piipadé preruSeni kruhu na jednom misté tak zistava zachovana

schopnost komunikace se v§emi uzly.

Zadavatelem poskytnuté materialy pro podporu navrhu zahrnuji padorysy vSech pater

a studii proveditelnosti vystavby datového centra.

3.1. BLOKOVE SCHEMA

Navrzené feSeni pracuje s hlavnim centralnim rozvadé€em (DRPX) v nadzemnim patfe,

pobliz kterého se bude nachazet dohledové centrum s obsluhou.

Kazdy sal na obou podzemnich patrech bude mit vlastni rozvadé¢ pro podptrnou
infrastrukturu (DRPO-DRPY), pficemz tyto rozvadéce budou v ramci patra propojeny do
kruhu optickou pateini kabelazi pro kazdou sledovanou oblast podptarnych technologii
zvlast. Diky tomu bude pro kazdou sledovanou oblast vyclenéna fyzicky odde€lena sit,

coz velmi vyznamné prispiva k bezpecnostnimu faktoru. Jeden z rozvadéci na kazdém
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podzemnim patfe (DRP4, DRP9) bude napojen na vertikalni kruhovou optickou patefni

sekci, ktera zajist'uje komunikaci mezi jednotlivymi patry.
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sit monitoringu datovych rozvadééh

Obrazek €. 17: Blokové schéma zapojeni rozvadééu
(zdroj: vlastni zpracovani)

RozvadéCe podpurné infrastruktury na kazdém sale budou napojeny na jednotlivé
rozvadéCe provozni infrastruktury datového centra (DR0O0O-DRON), ve kterych se nachézi
monitoring pro piislusné rozvadéce. Zapojeni je feSeno topologii neuplného polynomu.
To umozni snadnou a rychlou identifikaci a feSeni pfipadnych detekci abnormalit
v rozvadéCich provozni infrastruktury. Toto feSeni zajiStuje extrémni robustnost,
vysokou dostupnost a spolehlivost celé infrastruktury, coz je pro bezproblémovy provoz

datového centra naprosto klicovy faktor.

3.2. ROZVADECE PODPURNE INFRASTRUKTURY

Dle oborovych doporuc¢eni ANSI/BICSI 002 (8) se rozvadéce podpurné infrastruktury
umist'uji do roht datovych salti nebo na konec fady rozvadéct provozni infrastruktury.
V navrzeném feSeni jsou rozvadéCe umistény z pohledu Cislovani rozvadécl na konci

fady, z pohledu vstupu do salu na zaCatku fady, ale toto umisténi neni smeérodatné
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a rozvadéCe mohou byt pfi realizaci pfemistény jinam. Centralni rozvadéc v prvnim
nadzemnim podlazi je umistén v mistnosti vyclenéné jako dohledové centrum.
Rozvadéce jsou Cislovany v souladu s o€islovanim jednotlivych sald, rozvadé¢ podpurné
infrastruktury v mistnosti oznacené jako ,DC-0“ je tak nazvan jako datovy rozvadec
,,P0“, rozvadé¢ v mistnosti ,,DC* jako ,,P1“ atd. Centralni datovy rozvadéc v nadzemnim
podlazi je pojmenovan jako datovy rozvadéc¢ ,PX*.

Typ a tvar pouzitych rozvadéci pro podpurnou infrastrukturu neni podstatny. Lze pouzit
nasténny rozvadec a pripevnit jej z boku na prvni provozni rozvadé¢ v fadé, pripadné je
mozné vyuzit stejny skiinovy rozvadéc, jako pouziva provozni infrastruktura. Popiipade
1ze rozvadecC premistit ke sténam mistnosti a povésit na zed'. Konkrétni lokace, typ a tvar
bude stanoven projektantem pii realizaci. Je nutné, aby vybrany rozvadé¢ spliioval
minimalni vySku 18U, idealné vétsi, a minimalni hloubku danou nejhlubSim pouzitym
zafizenim — pouzitymi switchi a optickou vanou. Preferovany typ je skififiovy rozvadéc
postaveny na zem do fady s rozvadéci provozni infrastruktury.

Navrh pracuje s klasickou koncepci rozvadécu s Sitkou 19 palcu, které vSak nejsou prilis
prostorové usporné. Pro podstatnou Usporu mista by bylo mozné pouzit primyslové
nasténné rozvadéce s DIN listami. Tomuto feSeni by vSak musel byt uzptsoben cely
navrh v€etné aktivnich prvku, pfepojovacich panelt a kabelovych organizért.

Kostry viech rozvadé&i véetné dvirek museji byt dle norem CSN EN 50310 ed. 4, CSN
EN 50174 ed. 3 a CSN 33 2000-5-54 ed. 3 fadné uzemnény do spoleéného zemniciho
bodu pro celé datové centrum. Preciznost spravného zemnéni je obzvlast kriticka

v piipadé€ pouziti stinéné varianty strukturované kabelaze.

3.2.1. PREPOJOVACI OBLAST

Dle oborovych doporu¢eni ANSI/BICSI 002 pro Tier IV datacentrum jsou v prepojovaci
oblasti rozvadécl na prepojovacich panelech pro vSechny aplikace vyuzivany kli¢ované
konektory, které znemoznuji Spatné ¢i neopravnéné zapojeni konektoru, a prispivaji tak
k celkové informacni bezpecnosti. Soucasné je respektovano nasledujici barevné znaceni

konektort.:
e it IP CCTYV kamer zlutou,
e it CteCek pristupovych karet cervenou,
e sit’ pro monitoring rozvadecu ,
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e it pro monitoring teploty oranzovou,
e sit’ pro monitoring uniku kapalin modrou,

e it pro monitoring ostatnich zafizeni zelenou.

Tento barevny kod je pouzit jak pro metalickou, tak pro optickou kabelaz. Pro jednodussi
orientaci je kod respektovan i v pfilozenych planech. Zvoleny barevny kod je pouzity
i pro klicované konektory a je tak splnéna nejvyssi bezpe¢nostni uroven reSeni Panduit
NISS.

Vsechny metalické patch cordy maji zality plast v plugu a pouzivaji ochranu aretace proti
zahaknuti nebo odlomeni. Tyto robustnéjsi konektory zabraiiuji nechténému poskozeni
kabelu pfi neopatrné manipulaci a je snizeno riziko vytrhnuti kabelu z plugu ¢i poSkozeni
plastové zapadky aretace. V ramci celého rozvadéce se vyuziva konektorovani dle
standardu ANSI/TIA/EIA T568B, ktery je v Evropé Cast&ji vyuzivany. (21) Standard
T568 A muze byt rovnéz pouzit, ale v tom piipadé je nutné udrzet konzistenci a pouzivat

tento standard v celém objektu datového centra.

Obrizek €. 18: Vyménitelné kazety s klicovanymi konektory optickych van
(zdroj: 17)
Kazdy rozvadé¢ provozni infrastruktury bude obsahovat optickou vanu s celem
s alespon 24 duplexnimi adaptéry, které funguje jako opticky prepojovaci panel.
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Pro ptipadné budouci rozsiteni je vhodné vyuzit Celo s vice konektory. Na typu konektoru
nezalezi, je pouze nutné, aby bylo mozné pouzit kli€ované konektory. Doporuceny typ
konektoru je LC. Pro maximalni usnadnéni prace je vhodné pouzit Celo se Ctyfmi
vymeénitelnymi kazetami, kazdd po Sesti duplexnich konektorech. Kazda kazeta bude
obsahovat jeden duplexni adaptér od jedné barvy (sledované oblasti), kazda kazeta tak
udava smér, kam z ni optické kabely vedou. Ptiklad: jedna kazeta vede do predchoziho
rozvadéCe v kruhu na patie, druha vede do nasledujiciho rozvadéce v kruhu na patie, treti
kazeta vede do vyssiho patra, ctvrta kazeta vede do nizsiho patra. Tento ptiklad ilustruje
nasledujici obrazek. Kompletni mapa propojeni jednotlivych tras je pfilozena na konci

prace.
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Obrazek ¢. 19: Schéma zapojeni rozvadéce DR P4

(zdroj: vlastni zpracovani)
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3.3. PATERNI SEKCE

Jako pateini vedeni je oznaCeno propojeni mezi hlavnimi rozvadéci v podzemnich patrech
(DR P4 a DR P9) s hlavnim rozvadé€em v nadzemnim patie (DR PX), a také propojeni

jednotlivych rozvadéct podpurné infrastruktury v ramci patra.

3.3.1. VERTIKALNI CAST — PROPOJENI PATER

Hlavni rozvadéce mezi patry jsou propojeny v kruhu pomoci optického singlemode OS1
breakout kabelu s alesponi 12 vlakny. Realné fyzicka topologie vertikalni casti optické
patefni sekce je uplny polynom, tedy kazdy ze tii rozvadéct ma propoj pro obousmérnou
komunikaci s ostatnimi rozvadéci. Dostatecna kabelova rezerva je ulozena v optickych
vanach v prtislusnych rozvadécich. VSechny vlakna museji byt zakoncena v optickych
vanach. Optické vany museji byt oznaCeny prisluSnym Stitkem, ktery upozorfiuje na
vyskyt laserového zareni.

Navrh infrastruktury zastfeSuje Sest zminovanych podpirnych technologii — IP kamery,
CteCky pristupovych karet, monitoring rozvadécu, teplotu, Unik kapalin a stavovy
monitoring ostatnich zafizeni. Kazda sledovana technologie ma vyclenény jeden par
optickych vlaken — jedno pro pfichozi a jedno pro odchozi komunikaci. Z kazdého
hlavniho rozvadéce pro podplrnou infrastrukturu tak odchazi dvanact vlaken do jednoho

rozvadéCe na jiném patie a dvanact vlaken do druhého rozvadéce na dalsim patre.

Je doporuceno pouzit kabel s vice nez 12 vlakny, ptipadné polozit jeden kabel navic, ktery
by byl vyhrazen pro budouci pouziti a rozsifeni, naptiklad pro hasici systém, nouzovy
rozhlas apod., pfipadné pro kapacitni rozsifeni stavajiciho systému v piipad€, ze by
v budoucnu byla aktualni kapacita nedostateCna. VSechna vladkna jsou zakoncena
v optické vané v pfislusném rozvadéci.

Nedostatecnost kapacit je nepravdépodobna, opticka vldkna jsou schopna prenaset
nekolikanasobné vétsi objemy dat, nez jaké se budou pti provozu realné prenaset.
Kabely budou mezi jednotlivymi patry prostoupeny k tomu uréenymi Sachtami
v mistnostech v pravé spodni Casti pfilozenych pudoryst objektu. Jelikoz budou kabely
prekonavat vertikalni stoupéni, nelze pouzit kabely svolnou sekundéarni ochranou.
Doporucuje se pouzit kabely s bezhalogenovymi plasti, které pfi pfipadném pozaru

neprodukuji jedovaté zplodiny.
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3.3.2. HORIZONTALNI CAST - JEDNOTLIVE SALY

K propojeni rozvadeéct podptirné infrastruktury v ramci jednotlivych pater se pouziva
stejny opticky kabel singlemode OS1 breakout s 12 vlakny jako v piipadé vertikalni
patete. V ramci pater jsou rozvadéce spojeny do kruhu, do kazdého rozvadéce tak prichazi
jeden 12vlaknovy kabel z pfedchoziho rozvadéce a vychazi jeden 12vlaknovy kabel do
nasledujiciho rozvadéce. Kompletni schéma prepojt je uvedeno v priloze této prace.

Oborova doporuceni ANSI/BICSI stanovuji, ze sit’ bezpeCnostnich IP kamer musi byt
oddélena (6, 8, 25) od ostatni dohledové infrastruktury. Oddé€leni ostatnich oblasti dozoru
tak pak technicky nasleduje stejné principy jako oddéleni kamer. Fyzicky oddélené sité
zajistuji, ze v piipadé kompromitace jedné oblasti sit€ nejsou ostatni €asti ohrozeny.
Pristup do siti jednotlivych dozorovacich technologii bude umoznén v prvnim
nadzemnim podlazi v dohledovém centru. Veskeré sit€¢ budou vyvedeny v datovém

rozvadéci PX.

V ramci pater neni oCekavan prenos velkych objemu dat, opticka patef je tak v tomto
pfipadé pouzita predevsim z divodu Gspory mista v kabelovych koridorech a z divodu
zajisténi galvanické oddé€lenosti jednotlivych rozvadeéch. K vyskytu zkratu by nemélo
v zadném ptipadé dojit, pokud by ale nahodou doslo, elektricky naboj se po optické trase

nemuze §ifit a kromé zasazené oblasti bude sit’ nadale fungovat bez vypadku.

3.4. HORIZONTALNI SEKCE

Horizontalni sekci je myslena cast strukturované kabelaze od rozvadéct podpuirné
infrastruktury k jednotlivym koncovym zafizenim. Pro horizontalni sekci je pouzity
nestinény kabel kategorie 6A s libovolnymi prvky konstrukce pro snizeni pieslechd
uvnitf para 1 ostatnich kabelti v kabelovém koridoru (napfiklad alien bariéra a X kfiz).
Presny typ kabelu bude pfizptisoben vzhledem k instalaci kabelaze pro provozni
infrastrukturu. V pifipadé ptani zadavatele je mozné pii realizaci pouzit i stinénou variantu
kabelaze, museji tomu vSak byt pfizpusobeny veSkeré naleZitosti instalace. V kazdém
piipadé je stejné jako u optické Casti patefe vhodné pouzit plast z materiali bez
halogenovych pfimési.

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, navrh rozclenuje horizontalni kabeldz na Sest
zcela oddélenych oblasti. Kromé vyjimky CCTV kamer a monitoringu provoznich

rozvadéct jsou vSechny ostatni sit€ sestaveny dle oborovych doporuceni (8, 32)
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obdobnym zptsobem — switch uvniti rozvadéce podpurné infrastruktury na kazdém salu
funguje jako ring manazer a koncova zafizeni (Cidla a senzory) jsou mezi sebou
pospojovana do kruhu. U CCTV kamer tento zptisob zapojeni neni technicky mozny (25,
32) a bude rozveden dale v praci. U monitoringu provoznich rozvadéci je topologie
kombinovany kruh s hvézdou a bude popsan dale v piislusné kapitole. V nadzemnim
podlazi je z divodu délky budovy v jednom pftipadé nutné pouzit hvézdicovou topologii
u CteCek pristupovych karet. I tato situace bude popsana a zdivodnéna dale v prislusné
kapitole této prace.

V prepojovaci oblasti jsou v kazdém rozvadéci vyuzity dva nestinéné 1U moduléarni
prepojovaci panely Panduit pro 24 modultt Mini-Com. Vyuziti vysokohustotniho feSeni
by bylo u Cat. 6A kabell nepraktické. K organizaci kabelaze jsou v kazdém rozvadéci
vyuzity 3U organizéry. Ty zajiStuji dostateCny prostor pro zahnuti kabeld kategorie 0A,
aniz by doslo k prekro€eni minimalniho poloméru ohybu.

Napajeni koncovych zafizeni je realizovano pres standard PoE. Pouzité switche museji
mit dostacujici PoE budget, aby zvladly napajet veskeré piipojené zafizeni. V pfipadeé,
ze celkovy odbér pripojenych zafizeni bude piekracovat PoE budget zvoleného switche,

bude nutné vyuzit externi PoE injektory.

3.4.1. TRASOVANI A KONEKTORY

Témér v celém objektu jsou instalovany zdvojené podlahy a podhledy. Navrh pocita
s tim, ze hlavni cast kabeldze bude vedena v kabelovych zlabech pod zdvojenou
podlahou. Presny typ zlabu a jeho trasa budou stanoveny pii realizaci, je ale nutné,
aby kabelové zlaby s viky nebyly draténé konstrukce. Nejvice vyhovujici jsou zlaby
z neperforovaného plechu. Pokud by zlaby byly draténé konstrukce, kabely na dn¢ zlabu
by se pod tihou ostatnich kabelt deformovaly o konstrukci zlabu.

Kabelové zlaby zaroven maji efekt Faradayovy klece, kdy pohlti pfipadné
elektromagnetické ruseni z okoli. VSechny kabelové zlaby vSak museji byt precizné
uzemnény dle norem CSN EN 50310 ed. 4, CSN EN 50174 ed. 3 a CSN 33 2000-5-54
ed. 3. Presto v pfipadé¢ kiizovani ¢i soub&hu navrhnuté trasy se silovym vedenim museji

byt dodrzeny minimalni rozestupy pro minimalizaci ruseni.
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Obrazek €. 20: Tepla a studena ulicka — umisténi kabelaze
(zdroj: 33)
Prenos dat v metalické kabelazi probihé elektrickymi impulzy s tak malou energii, ze neni
schopen zpusobit ani mirné€ otepleni kabelu. Teplota kabell v provozu je tak dana
teplotou okoli a neni potieba je jakkoli chladit perforaci zlabi. Kabely mohou byt

umistény pod tzv. teplou ulickou.

Velikost kabelovych zlabt miize byt vyrobcem upravena dle potieb zdkaznika. Zlaby by
mély byt dimenzovany tak, aby byly naplnény maximalné ze 70 % celkové kapacity.
Zbytek je urcen jako rezerva pro piipadné budouci vyuziti.

Kabely uvniti Zlabu jsou vysvazkovany pomoci vyvazovacich paskt na suchy zip,
k paskiim jsou pfipevnény popisky svazkl. Pasky nesméeji byt v zadném piipadé stazeny
tak, aby vyvijely tlak na kabely.

Ve vSech pripadech zmény sméru kabelu musi byt dodrzen minimalni polomér ohybu.
Pti prili§ ostré ,,zatacce™ by mohlo dojit k deformaci kabelu, ktera povede k naruseni

symetrie uvnitf paru a k degradaci pfenosovych parametra.

Dil¢i cast kabelaze vede 1 do Casti objektu, kde neni instalovana zdvojena podlaha nebo
podhled, ptipadné je nutné spustit kabel do irovné mezi stropem a podlahou V takovém
pfipadé je nutné vyuzit plastovych kabelovych list vedenych na povrchu stén. Tato
varianta se tyka jen malé Casti kabelt a jde pfedevsim o kamery vzdalené od datovych
salt anebo CteCky pristupovych karet, které museji byt ve vySce dosazitelné pro ¢lovéka.

Dle normy CSN 33 2130 by &tedka méla byt ve vysce 1050 mm od podlahy.
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3.4.2. SYSTEM ZNACENI

Navrh stanovuje pouze ilustracni zpisob znaceni konektord. Neni nutné se striktné drzet
navrhu, nebot’ kone¢né oznaceni mistnosti v objektu se pravdépodobné zméni.

Hlavni hodnota navrzeného systému znaceni spociva ve snazsi orientaci v prepojovacich
tabulkach. Konecny systém znaceni musi navrhnout kompetentni projektant s finalnim
navrhem znaceni mistnosti v budové.

Navrhované znaceni vychazi z reverzniho identifika¢niho kodu. Filozofii reverzniho
koédu je priradit datové zasuvce port na prepojovacim panelu. (20) Princip tvorby
reverzniho kodu popisuje nasledujici tabulka.

Tabulka €. 5: Tvorba reverzniho kodu znaceni

(zdroj: vlastni zpracovani podle 20, 21)

RPXXYYZZ

R — oznaceni datového rozvadéce (rozsah 0-9)

P — oznaceni patch panelu (rozsah 0-9)

XX — pocatek kruhu — port patch panelu (rozsah 01-99)

YY — konec kruhu — port patch panelu (rozsah 01-99)

7.7 — poradi zafizeni v kruhu (rozsah 01-99)

Vznikly kod je kratky a snadno Citelny, bez navodu ale nelze z kodu snadno vycist, kam

linka vede. (21)

Kompletni tabulka vSech propojt je uvedena v piiloze této prace.

3.5. MONITORING NAPAJENI

Tti dieselgeneratory Caterpillar na povrchu maji fizeni, které podporuje monitoring po
TCP/IP. Dvé podzemni jednotky maji zastaralé fizeni. Projekt pocitd s modernizaci
fizeni, ktera umozni sledovani pres systém SCADA. Smérem ke generatorim je zavedena

kabelaz, ktera umozni zapojeni monitoringu generatorti do kruhové topologie.

Pokud bude soucasti revitalizace generatorti i zavedeni fidiciho systému naftového
hospodafstvi, ktery by umoznil jeho monitoring, pak muze byt tento systém piipojen do
kruhu se systémem fizeni generatort. V opatném piipadé bude pod palivové nadrze
umisténo Cidlo uniku kapalin, které zajisti sledovani prusaku paliva z nadrzi, a snimac
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hladiny paliva. Je zadouci hlidat, aby sledované mnozstvi paliva stacilo na 8-96 hodin

provozu plného zatizeni datacentra. (8)

Projekt pocita s moznosti budouciho rozsifeni napajeci soustavy o fotovoltaické ¢lanky.
Jejich pfipojeni je mozné do stejného okruhu s generatory. Piipadné se nabizi varianta
pozdéji v trafostanicich vybudovat podruzny rozvadéc se switchem, ktery by obsluhoval
zvlast kruh monitoringu generatord, zvlast dozor nad trafostanicemi a zvlast
fotovoltaiku.

V pfipadé, ze by dos§lo na modernizaci trafostanic a ptribylo by jejich fizeni a dozor,
je mozné je zapojit do okruhu s generatory. V soucasné dob& neni komplexni dozor nad
trafostanicemi v feSeni a je mozné sledovat pouze zakladni veliCiny konvencnimi
metodami. V budoucnu by bylo mozné sledovat tok elektiiny pro konkrétnéjsi vypocty

efektivity pouzitych energii datového centra.

Navrhované UPS moduly podporuji SCADA dozor. Maji integrovany ATS pfepinac,
je mozné sledovat funkci usmérfiovace a invertoru, jakoz i1 teplotu a stav nabiti
bateriovych modult. Pro pfidanou bezpecnost je do mistnosti s bateriemi zavedeno
teplotni Cidlo a kamera. Dle osvéd¢enych provoznich postupi ANSI/BICSI 009 (34) je
zadouci provadét periodické kontroly bateriovych ¢lankt a v ptipadé nutnosti vyménit
vadné moduly. Periodicitu servisnich intervala stanovuje vyrobce vybaveni.

V kazdém rozvadéci provozni infrastruktury budou montovany dvé zasuvkové listy
s fizenim po TCP/IP (tzv. smart PDU), kazda minimalné€ po 24 zasuvkach. (7) Kazda lista
je z davodu redundance napajeni napojena na jinou napajeci vétev, v piipadé vypadku

jedné vétve prebere jeji funkcei druhd privodni vétev.
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Obrizek ¢. 21: Schéma zdroju elektfiny
(zdroj: 8)

Pokud by bylo doSlo kinstalaci monitorovaciho systému trafostanic, velmi by to
usnadnilo moznost vypoctu metriky PUE nebo DCiE. Power usage efectiveness (PUE)
dle nasledujiciho vzorce (25, 35):

_ Total Facility Energy

IT Equipment Energy

DCIiE (Data Center infrastructure Efficiency) pak predstavuje prevracenou hodnotu PUE,
vyjadfenou v procentech. Idealni hodnota PUE nebo DCIE je 1.0, respektive 100 %, kdy

veskera pfichozi energie do datového centra je vyuzita pro IT vybaveni.

Celkovou hodnotu spotieby energie pro IT vybaveni lze velmi snadno zjistit ze smart

PDU, které jsou instalovany do kazdého datového rozvadéCe v datovém centru.
47



Bez monitoringu trafostanic 1ze celkovou spotiebu datacentra vyc¢ist pouze z elektroméru

nebo vyuctovani od dodavatela elektfiny.

3.6. MONITORING SYSTEMU CHLAZENI

Ze zadavatelem poskytnutych podkladi vyplyva, ze instalované klimatizacni jednotky
obsahuji vlastni fizeni, které 1ze dozorovat pres systém SCADA. Soubézné s tim jsou na
salech instalovany kombinovana teplotni a vlhkostni ¢idla, diky kterym bude mozné
regulovat pracovni teplotu i vlhkost v mistnostech. Na kazdém konci salt jsou zavéseny
dvé ¢idla pred vydechy klimatizace s cilem umoznit zachyceni ptipadné poruchy na jedné
z klimatizacnich jednotek. Pokud by bylo na konci salu zavéseno pouze jedno cidlo,
mohlo by byt obtizné urcit, na které z klimatizacnich jednotek doslo k poruse. Dvé€ ¢idla
v blizkosti vydechu klimatizace umoziuji presnéjsi uréeni mista poruchy, coz umoziuje
rychlejsi a efektivnéjsi opravu.

Pod vydechy klimatizace jsou umistény c¢idla uniku kapaliny. Tyto Ccidla jsou
nainstalovana s cilem zachytit kapaliny, které mohou unikat z klimatizacnich jednotek
v piipadé poruchy. Pokud dojde k poruse jedné z klimatizacnich jednotek, miize dochazet
k uniku kondenzatu, coZz muze zpusobit potencialni poskozeni zafizeni nebo ohrozeni
bezpecnosti. Diky ¢idlim tniku kapaliny umisténym pod vydechy klimatizace 1ze témto
problémum predejit tim, ze se vCas zjisti odkapavajici kondenzat a zabrani se jeho
dal§imu Sifeni.

Rozmisténi cidel teploty a cidel uniku kapaliny je provedeno dle oborovych doporuceni.

(7, 36)

3.7. ZABEZPECENi PERIMETRU — CCTV

Venkovni perimetr 1 vnitfni ¢ast budovy bude vybavena IP CCTV kamerami. Kamerovy
systém ma za ukol zabezpecit budovu a ochranit vSechny uzivatele a majetek v ramci
objektu. Venkovni kamery umisténé kolem budovy budou slouzit jako preventivni
opatfeni proti neopravnénému vstupu na pozemek objektu a umozni rychlou identifikaci
a reakci na podezielou ¢innost v okoli budovy. Zvenku objektu jsou kamery rozmistény

kolem budovy tak, aby jejich zabér pokryval kompletni okoli budovy.
Uvnitt budovy jsou kamery rozmistény piedevsim tak, aby pokryvaly jednotlivé saly

datového centra a sledovaly pfistupové chodby a mistnosti s instalovanymi podptrnymi
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technologiemi, naptiklad mistnosti s bateriemi pro UPS. Vnitini kamery tak umozni
sledovani vSech dulezitych oblasti v budové, coz pomuze chranit majetek a informace
ulozené v datovém centru. Vysledkem bude vysoka uroven bezpecnosti a ochrany pro

uzivatele objektu a jeho prostiedi.

Jelikoz CCTV kamery nejsou pro chod centra kritické, jsou zapojeny do klasické
hvézdicové topologie. Zaroven v nékterych pripadech nelze pouzit kruhovou topologii

tak, aby nebyla prekrocena maximalni délka horizontalniho vedeni 90 metru.

Norma CSN P 734450-1 a jiné (7, 10, 25, 32) specificky stanovuji, Ze sit CCTV kamer
musi byt z bezpecnostnich divodu fyzicky oddélena od ostatnich siti v datovém centru.
Navrh toto nafizeni respektuje v plné mife. Diky tomu i v ptipadé, pokud by potencialni
uto¢nik kompromitoval sit’ bezpecnostnich kamer, nebylo by pro néj mozné dostat se dale

do sité datového centra.

Vsechny kamery vyuzivaji napajeni pies standard PoE. Je nutné respektovat PoE budget
switche, ke kterému budou kamery pfipojeny. Pokud by mél byt PoE budget switche
prekrocen, bude nutné vyuzit externi PoE injektory, které umozni napajeni kamer 1 mimo

moznosti switche.

3.8. ZABEZPECENI PERIMETRU — OMEZENI PRISTUPU

Vstup do jednotlivych ¢asti budovy je omezen pfistupovym systémem se ¢teCkami
ptistupovych karet s pfidélenym opravnénim. Dle zavedenych praktik ANSI/BICSI 009
by cely areal datového centra meél byt rozdélen na nékolik zon, podle kterych budou

stanoveny urovné kontroly pfistupu. (34)

Unrestricted Controlled Authorized Limited Restricted
Entry Entry Entry Entry Enftry

Public Level 4 Critical
Spaces

Level 3: Private (Excluded)

Level 2: Semi Private (Limited)

Level 1: Semi Public {Controlied)

Level 0: Public (Unrestricted)

Obrazek ¢. 22: Rozdéleni datacentra na bezpecnostni zény
(zdroj: 34)

49



V souladu s normou ISO/IEC 27001 by méla byt kazdych 6 mésicti provedena revize
ptidélenych opravnéni a mélo by dojit k odebrani opravnéni tém osobam, které je ke své

praci nepotiebuji. (10)

Charakteristika objektu

Bezpeénost

ni kategorie Bezpeénostni zéna Priklad

I | zvlast zabezpetena

| objekt s kritickym vyznamem pro prvek Kl

dispetink, pracovisté ICT
serverovna

‘ nenahraditelny nebo obtizné nahraditelny |
= S St |
’ ‘

klicové zarizeni vyroby
administrativni budova
sidla spole¢nosti.
telefonni Ustredna.
strojovna. archiv

\

s aiataatisal et itiiasate ‘
‘ e - =
‘ vybrany skladovy prostor. |
‘ generatorova stanice,
vybrana opravarenska
dilna

Il | zabezpecena objekt se zasadnim vyznamem pro prvek Kl

m | etirgritea | objekt s qulgznymivyzn_amem pro
‘t zabezpeceni funkénosti prvku Kl
|

______ . ——. % R

*“: . g gl ; ”
Srtreiovans | neprovozni a ne Jyrgbnl objekt. ktery nemé
| primy vliv na bezpecnost

i

garaz, dilna, odstavna
plocha, $kolici budova

Obrizek ¢. 23: Kategorizace objektii na bezpeénostni zény
(zdroj: 10)

Ctetky piistupovych karet soudasné rozdéluji objekt na pozarni zény. Je zadouc,
aby byly pouzité dvete zaruvzdorné a odolaly pfipadnému pozaru po normovanou dobu,
aby se pozar nesifil dale po objektu. (8)

V nadzemnim podlazi je v levé casti budovy nutné prerusit kruhovou topologii a tfi
ctecky zapojit do hvézdy. Pokud by mély byt ctecky karet v kruhu, celkova délka

kabelaze by presahovala povolenych 90 metrt.

3.9. ROZVADECE - PROVOZNI INFRASTRUKTURA

U rozvadéct provozni infrastruktury je nutné sledovat nasledujici veli¢iny:

e teplotni profil rozvadecu,

e spotiebu energie vybaveni uvniti rozvadéci,

e piistup dovnitf rozvadéce.
Oborovd doporuceni ANSI/BICSI 002 stanovuji, aby rozvadéfe byly vybaveny
minimalné Sesti teplotnimi ¢idly. Jedno ¢idlo se bude nachéazet ve spodni Casti rozvadéce,
druhé uprostied a tfeti ve vrchni €asti. Toto rozlozeni bude aplikovano na ¢idla v predni
i v zadni Casti rozvadéce. Tak bude ziskavan dokonaly teplotni profil a tok vzduchu napfic¢

rozvadééem od nasavaného studeného vzduchu zespodu ze studené ulicky az po teply
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vyfukovany vzduch nahote do teplé ulicky. (8, 36) Teplotni senzory jsou uvnitt rozvadéce
vzajemné zapojeny do kruhové topologie.

Uvnitt rozvadéca budou pro distribuci umistény dva smart power distributory (PDU)
s TCP/IP monitoringem s minimalné 24 zasuvkami. (7) Na zakladé ziskanych dat z téchto
napdjecich jednotek je mozné sledovat spotiebu jednotlivych pfipojenych zafizeni uvnitt
rozvadéce nebo rozvadéfe jako celku. Takto ziskané hodnoty mohou byt pouzity

k vypoctu metriky PUE nebo DCiE.

Datové rozvadéce budou uzamykatelné, na dvefich rozvadéce bude umistén magneticky

snimac otevieni dvefi. To umoziuje sledovani piistupu do rozvadécovych skiini.

V zadni casti rozvadéCe bude montovana DIN lista pro uchyceni osmiportového switche
a jeho napajeni obsluhujici zminéné senzory uvnitf rozvadéce. Z hlavniho salového
rozvadéce podparné infrastruktury vede ke kazdému rozvadéci provozni infrastruktury
jeden kabel strukturované kabeldze. Z kazdého provozniho rozvadéce vychazeji dva
kabely slouzici k propojeni se sousednimi rozvadeci. To zajistuje kruhovou redundantni

komunikaci mezi rozvadédi.

| 12 [ 2 | 3 | 4 | s | 6 | 7 | 8 |

TEMP TEMP PREV NEXT
CENTRAL DOOR
SENSOR SENSOR RACK RACK PDU 1 PDU 2
RACK CONTACT
LOOP LOOP LOOP LOOP

Obrazek ¢. 24: Zobecnéné zapojeni switchu uvnit¥ provoznich rozvadééu
(zdroj: vlastni zpracovani)

Realizace systému monitorovani rozvadéce se obvykle fesi jednim kompletnim systémem
od jednoho vyrobce. Uvedené feSeni je generalizace principt takovychto jednotnych
systému. Vybér systému a jeho vyrobce bude feSen projektantem pii planovani realizace

projektu.

3.10. ELEKTRONICKA POZARNI SIGNALIZACE

Elektronicka pozarni signalizace (EPS) bude soucasti jiného projektu. Pfipojeni okruhu
EPS do monitorovaci infrastruktury je mozné v ptipadé, ze bude systém kompatibilni

s dozorem pres SCADA nebo SNMP. Navrh pocitd s moznosti pfipojeni kompatibilni
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EPS do jednotného dozorovaciho systému, soucasné navrh pocita s tim, ze systém bude
mit instalované vlastni detektory koure, které bude obsluhovat ve vlastni rezii. Nova
pozarni signalizace vSak muze k vyhodnoceni pozaru vyuzivat informace ziskavané

instalovanymi teplotnimi ¢idly v jednotlivych datovych salech.

K haSeni ptipadného pozaru je zakazano vyuzivat vodu. Pro zabranéni poSkozeni
elektroniky je potfeba vyuzit inertni plyny, které znemoziiuji hofeni a nenici vybaveni

datacentra.

3.11. MONITORING OSTATNICH TECHNOLOGII

Dozor nad jinymi technologiemi, nez které¢ jsou uvedené a v navrhu realizované,
je mozny v piipad¢, ze bude jejich fidici systém kompatibilni s monitoringem pres
standardni protokoly TCP/IP (SNMP) a SCADA. Implementace takovych systému do jiz
existujici podpurné infrastruktury je pak na dodavateli zafizeni. Pfipojeni do dozorové
infrastruktury je mozné na nékolika mistech, je doporucené respektovat kruhovou

topologii nové zapojenych zafizeni.

3.12. AKTIVNI PRVKY

Tento navrh se nezabyva konkrétnimi aktivnimi prvky, jde pouze o zobecnéné zatizeni
s vyCtem pozadovanych vlastnosti. Konkrétni volba zafizeni bude provedena pfi realizaci
projektu. Navrh pocita s klasickymi 19 palcovymi prvky do racku, v diivéjSich kapitolach
byla nastinéna varianta feSeni pomoci primyslovych rozvadécu s DIN liStami. V ptipadé
realizace tohoto feSeni je nutné potidit takové aktivni prvky na DIN listu, které budou mit
az 24 RJ-45 portt a 4 SFP porty. Variantn¢ 1ze v daném piipadé pouzit vice prvka s méné
porty, napt. 2x 12 RJ-45+2 SFP.

Zvolené aktivni prvky museji spliiovat vysoké naroky na spolehlivost a stabilitu.
Vzhledem k tomu, ze tyto prvky budou slouzit jako kli¢ové soucasti Mission Critical
Network sité, je dulezité zajistit, aby byly vhodné zvoleny tak, aby byly schopny pracovat
nepfetrzité bez zasahu uzivatele.

Jednim z nejdilezitéjSich kritérii pro volbu aktivnich prvka v kritickych aplikacich je
adekvatni MTBF, tedy stfedni doba mezi poruchami. Tento parametr je jednim z méfitek
spolehlivosti a znamena dobu, po kterou se v priméru za béhu aktivniho prvku

nevyskytne zadna porucha. Pro kritické aplikace je dulezité zvolit prvky s co nejvyssi

52



hodnotou MTBF, aby bylo minimalizovano riziko vypadku sité a prakticky se
eliminovala pravdépodobnost vzniku vypadku zafizeni, ktery by mohl mit negativni
dopad na kritické operace.

Dalsim dualezitym faktorem je schopnost sitovych prepinaci zvladat kruhovou topologii.
Kruhova topologie je v kritickych aplikacich zakladni sitovou topologii, protoze
umoziuje redundantni cesty pro pienos dat a minimalizuje riziko vypadku spojeni. AvSak
prepina¢e musi byt navrzeny tak, aby byly schopny spravné fidit tok dat v takovéto
topologii a pruzné reagovat na ptipadné vypadky.

Cely navrzeny dozorovy systém podpurné infrastruktury bude fungovat na systému
SCADA a univerzalnim SNMP protokolu. Je bezpodmine¢né nutné, aby vSechny aktivni
prvky byly plné kompatibilni s té€mito protokoly. Dodate€nd implementace jinych
technologii s proprietarnimi protokoly je Cisté v rezii dodavatele daného feSeni.

Dale je dulezité, aby sitové piepinace podporovaly PoE (Power over Ethernet) napajeni
a disponovaly dostatecnym PoE budgetem pro napajeni vSech napojenych zafizeni,
pfevazné IP kamer. PoE umoziuje prenos dat a napajeni prostfednictvim jednoho

Ethernetového kabelu, coz usnadiiuje instalaci a snizuje naklady na kabelaz.

Dodatecné zabezpecovaci technologie a nastaveni aktivnich prvki musi byt navrzeny
a nastaveny kompetentni osobou. Je nutné zajistit, aby vSechny aktivni prvky byly
spravné nakonfigurovany a zabezpeceny proti potencidlnim hrozbam. To zahrnuje
napiiklad konfiguraci firewallu, omezeni pfistupu na sitové porty nebo omezeni pfistupu
na pripojeni.

Kromé spravného nastaveni aktivnich prvka je dulezité zajistit, aby vSechny udalosti
zaznamenané monitoringem byly spolehlivé archivovany. Pro tento ucel je nutné mit
dostatecnou kapacitu pro ukladani bezpeCnostnich logu a dat, ale také spravné nastavena
pravidla pro archivaci a ochranu dat v centralnim ulozisti. Archivace dat je velmi uzite¢na
pii feSeni problému nebo incidentl v siti a muze pomoci s odhalenim potencialnich
bezpecnostnich hrozeb.

V neposledni tadé je dulezité, aby vSechny aktivni prvky byly aktualizovany na
nejnovejsi verze firmwaru a softwaru. Aktualizace mohou obsahovat dulezité
bezpecnostni opravy a vylepSeni vykonu, a proto je dulezité je pravidelné aplikovat.
Pti aktualizaci je nutné dbat na spravné nastaveni a testovani, aby nedoslo k vypadku sité
nebo ztraté funkcionalit.
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4. FINALNI UPRAVY A ROZPOCET

Pti vysledné realizaci projektu muze zadavatel pouzit libovolné materialy, které vsak
museji spliiovat minimalni pozadavky stanovené timto navrhem. V piipad€ zmén oproti
projektu musi byt vyhotovena vykresova dokumentace skute¢ného stavu provedeni.
Je doporuceno pouzivat vSechny komponenty kabeldzniho systému od jednoho

renomovaného vyrobce pro moznost uplatnéni systémové garance.

Pti zatahovani kabelt do tras nesmi byt prekroceno jejich maximalni povolené namahani
v tahu ani torzni namahani. Trasy jsou navrzeny tak, aby byl dodrzen miniméalni polomér
ohybu viech polozenych kabeld. Pii pokladce museji byt respektovany normy CSN EN
50173, CSN EN 50174 a vyrobcem piedepsané instalaéni postupy pro jednotlivé pouzité
komponenty. Instalaéni firma musi piedlozit osvédCeni prokazujici jeji opravnéni
k realizaci pokladky kabelaze a prokaze reference o praktickych znalostech
v problematice feSenych technologii. V piipadé aplikace systémové garance musi
instalatni firma predlozit 1 autorizaCni osvédCeni pro prislusny kabelazni systém.
To zaruci, ze instalace bude provedena spravné a fadné. Vysledny systém bude

zhotovitelem certifikovan.

Veskeré kabely urcené pro budouci pouziti budou oznaCeny piislu§nym S§titkem ,,pro

budouci pouziti“ a budou patficné zakonCeny s dostateCnou rezervou alespoi 1,5 metru.

Po ukonceni montaze vSech komponent, kabell, rozvadéci a zasuvek bude provedena
vizualni kontrola celého systému. Kontrola bude zamétena také na uplnost a spravnost

oznaceni rozvadécovych paneld a koncovych zafizeni.

Po dokonéeni vizualni kontroly bude provedena vychozi revize podle normy CSN 33
1500 a CSN 33 2000-6 a dalsich souvisejicich norem a predpist. Viechny instalované
segmenty horizontalniho vedeni budou proméfeny a namérené hodnoty vyhodnoceny.
Vsechna patefni propojeni budou zméfena stejnym zpisobem jako horizontalni kabelaz.
V ptipadé zjisténi chybné instalace musi byt pochybeni opraveno a méfeni provedeno
znovu. Spravné nameéfené hodnoty budou zaneseny do méficich protokolt, které budou

soucasti dokumentace.

Dodavatel elektromontaznich praci je povinen zajistit likvidaci odpadu vzniklého pfi jeho
cinnostech spojenych s plnénim ustanoveni dodavatelské smlouvy dle zakona ¢. 541/2020

Sb., o odpadech.
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4.1. ZAHAJENIi PROVOZU

Po montazi bude nasledovat zkuSebni provoz. Zavady zjisténé béhem zkuSebniho
provozu musi byt neprodlené odstranény. O vysledku zku§ebniho provozu bude zhotoven

pisemny protokol.

Dle oborovych doporu¢eni ANSI/BICSI 009 by meél probéhnout proces zahoteni vSech
instalovanych komponent. Tento proces by mél odhalit veskeré vyrobni a montazni
nedostatky. Pii tomto procesu by mély podminky prostfedi (teplota, vlhkost) byt
konstantni v rozsahu, jaky se bude oCekavat pii provozu. Zahotfovana zafizeni musi byt
po celou dobu procesu nepfietrzité v provozu a simuluje se jejich 100% zatizeni pomoci
série zatézovych testd. Délka trvani tohoto procesu se lisi u jednotlivych kritickych
systému, muZze se pohybovat v fadu hodin az po dny nebo tydny. Naptiklad u UPS muze
trvat 8 hodin, u sitového vybaveni 48 hodin apod.

Z hlediska bezpecnosti prace je technické feSeni zpracovano podle platnych norem
obsluhy a prace na elektrickych zatizenich CSN EN 50110 a piislusnych legislativnich
pozadavki. Minimalni kvalifikaci pracovnikd zajistujicich obsluhu a udrzbu
navrhnutych elektrickych zafizeni si zajisti investor. Pozadovanou kvalifikaci na
obsluhujici pracovniky i1 na pracovniky adrzby noveé stanovuje zakon ¢. 250/2021 Sb., o
bezpecnosti prace v souvislosti s provozem vyhrazenych technickych zafizeni. Nyni jiz
neplatna vyhlaska ¢. 50/1978 Sb. stanovovala kvalifikaci téch to pracovniki jako
,pracovnik pouceny“ a , pracovnik znaly*“ podle § 4 a § 5 této vyhlasky. Elektricka
zafizeni musi byt pied uvedenim do provozu vybavena bezpecnostnimi znaCkami, které
odpovidaji CSN ISO 3864. Mistni provozni predpisy zpracuje investor a zajisti pravidelné

prezkusovani pracovnikil z téchto predpist.

4.2. VYMER NAKLADU

Do vypracovaného rozpocCtu se nezapocitavaji kabelové zlaby, protoze v soucasném stavu
nelze urcit, kudy presné budou kabelové trasy vést, a proto nelze spolehlivé urcit kolik

zlabt bude potieba.

Uvedené ceny maji pouze informativni charakter. Byly pfevzaty z Ceskych e-shopt, ale
nezahrnuji individudlni slevy zakaznika, mnozstevni slevy apod. Stejné tak potieba
spotfebniho materialu jako vyvazovaci pasky, Stitky a metraz pouzitych kabell zavisi na
montazni firmé. V diasledku toho se finalni ¢istka mize od stanovené liit.
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Pivodni odhad rozpoctu na podpurné technologie v ramci revitalizace byl stanoven na
9 milionu K¢. (7) Navrzené feSeni v této praci vychazi na necelych 13,3 milionu K¢.
Nicméné puvodni odhad do castky nezapocitaval ceny za smart PDU do rozvadéci,
IP kamery a CteCky pfistupovych karet, které byly zapocteny do jiné Casti projektu.
Po odecteni ¢astek za tyto jiné technologie je celkovy rozpocet stanoven na 8,5 milionu
K¢, ke kterym je potteba pticist naklady pro projektanta ve vysi 6 %. (7, 21).

Vsechny Castky jsou uvedeny bez DPH.

ROZPOCET
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12
jiné
technologie
10 A
projektové
— ndklady
8 -
6 monitorovaci
vybaveni
4 -
strukturovana
kabelaz
2 -
0 o
1 2

Obrazek €. 25: Graf rozpoctu projektu
(zdroj: vlastni zpracovani)
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Tabulka €. 6: Polozky rozpoctu

(zdroj: vlastni zpracovani)

POLOZKA CENA

sitové vybaveni 2 093 100 K¢

strukturovana kabelaz 1366 829 K¢

monitorovaci vybaveni | 4 982 309 K¢

spotiebni material 8 742 K¢
projektové naklady 507 059 K¢
jiné technologie 4 809 477 K¢

CELKEM 13 260 457 K¢

Obvykla doba trvani vystavby Tier IV datového centra Cini 1-3 roky. (28) Aktualné lze
ocekavat, ze nejpozdeji do dvou let bude datové centrum v Hradci Kralové plné

V provozu.
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ZAVERECNE ZHODNOCENI

Cilem této diplomové prace bylo vytvofeni navrhu podparné infrastruktury pro
revitalizacni projekt datového centra v Novém Hradci Kralové. Zamérem bylo vytvorit
takovy navrh, ktery by spliioval pfisné pozadavky na udéleni certifikace urovné Tier IV
udélované Uptime Institutem.

Teoreticka Cast prace predestiela nékolik kliCovych pojma a oblasti, které jsou pro navrh
relevantni. Kromé objasnéni obecnych pojmu jako datové centrum a podpurna
infrastruktura bylo zapottebi vysvétlit blizsi terminy, principy a postupy pouzivané

ve zbytku prace.

Zakladem dobrého navrhu musi byt analyza souc¢asného stavu. Kromé popisu umisténi
objektu a jeho fyzickych vlastnosti bylo popsano prostiedi, ve kterém se objekt nachazi,
a jeho vlastnosti, které mohou budouci datové centrum ovlivnit. Tato cast vychazela
predevsim z principt studie proveditelnosti a nebyla nalezena zadna zasadni rizika, ktera
by branila vystavbé a realizaci projektu.

Soucasné byl popsan soucasny stav vSech podpirnych systému, které zajist'uji provoz
datového centra. Aktualni stav je ve vétSiné pfipadi nevyhovujici a vyzaduje bud
kompletni odstranéni systému a nahrazeni novym, nebo vylepSeni a upravu fidiciho
systému. Veskeré technologie pak pottebuji byt zac¢lenény do jednotného dohledového

systému.

Tato prace predstavila navrh jednotného feSeni infrastruktury pro dohled nad klimatizact,
napajenim, kamerovym dozorem a zabezpeCovacim systémem. Navrzeny systém spoléha
na kompletni oddéleni vSech siti, coz Ize z hlediska informacéni bezpecnosti oznacit za
nejvyhodnéjsi feSeni. Navrh se nezabyva konkrétnimi prvky, pracuje pouze
se zobecnénymi Cleny a je variabilni pro pfipadné zmény. VSechny varianty vSak
vyhovuji pozadavkiim na ziskani certifikace Tier IV pro projektovou dokumentaci
(TCDD). Pokud bude i zbytek datového centra navrzen timto zpusobem, jednalo by se

o prvni Tier IV datové centrum v Ceské republice.

Navrh bude slouzit jako hlavni podklad pro tvorbu projektové dokumentace. Vysledna

projektova dokumentace se od navrhu muze lisit.

V zavérecné Casti prace bylo stanoveno rozpoctové zhodnoceni. Rozpocet navrhovaného

feSeni byl porovnavan s odhadovanym rozpoctem stanovenym studii proveditelnosti.
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Ukazalo se, ze odhad byl relativné presny, rozpocet navrhu a pivodni odhad jsou témér
identické (po zohlednéni ceny za smart PDU do rozvadécu, IP kamery a ctecky
piistupovych karet, ktera byla v pivodnim navrhu soucasti jinych rozpoctovych polozek).
Cilem prace bylo vytvorit navrh podpuarné infrastruktury pro datové centrum. Na zavér
lze konstatovat, ze cile prace byly naplnény a navrh pfispéje zadavateli pfi realizaci
vystavby datového centra. I pfes omezenou paletu dostupnych informacnich zdroji

o problematice a nedostatek dat pro porovnani tato diplomova prace splnila sviij acel.
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Priloha ¢. 2: Prepojovaci tabulky

DATOVY SWITCH PORT PATCHPANEL  PORT PATCH
ROZVADEC SWITCHE PANELU
DRPX SW1 CAM 25 ODF 3
DRPX SW1 CAM 26 ODF 9
DRPX SW2 OTH 25 ODF 2
DRPX SW2 OTH 26 ODF 8
DRPX SW3 LIQD 25 ODF 4
DRPX SW3 LIQD 26 ODF 10
DRPX SW4 TEMP 25 ODF 6
DRPX SW4 TEMP 26 ODF 12
DRPX SW5 RACK 25 ODF 5
MON
DRPX SW5 RACK 26 ODF 11
MON

DRPX SW6 CRDR 25 ODF 1
DRPX SW6 CRDR 26 ODF 7
DRPX SW1 CAM 1 PP1 1
DRPX SW1 CAM 2 PP1 2
DRPX SW1 CAM 3 PP1 3
DRPX SW1 CAM 4 PP1 4
DRPX SW1 CAM 5 PP1 5
DRPX SW1 CAM 6 PP1 6
DRPX SW1 CAM 7 PP1 7
DRPX SW1 CAM 8 PP1 8
DRPX SW1 CAM 9 PP1 9
DRPX SW1 CAM 10 PP1 10
DRPX SW1 CAM 11 PP1 11
DRPX SW2 OTH 23 PP2 12
DRPX SW2 OTH 24 PP2 13
DRPX SW3 LIQD 23 PP2 14
DRPX SW3 LIQD 24 PP2 15
DRPX SW4 TEMP 10 PP2

DRPX SW4 TEMP 11 PP2 9
DRPX SW4 TEMP 12 PP2 10

[0e]
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DRPX SW4 TEMP 13 PP2 11
DRPX SW6 CRDR 1 PP2 1
DRPX SW6 CRDR 2 PP2 2
DRPX SW6 CRDR 3 PP2 3
DRPX SW6 CRDR 4 PP2 4
DRPX SW6 CRDR 5 PP2 5
DRPX SW6 CRDR 6 PP2 6
DRPX SW6 CRDR 7 PP2 7
DRPO SW1CAM 25 ODF 3
DRPO SW1CAM 26 ODF 9
DRPO SW2 OTH 25 ODF 2
DRPO SW2 OTH 26 ODF 8
DRPO SW3 LIQD 25 ODF 4
DRPO SW3 LIQD 26 ODF 10
DRPO SW4 TEMP 25 ODF 6
DRPO SW4 TEMP 26 ODF 12
DRPO SW5 RACK 25 ODF 5
MON
DRPO SW5 RACK 26 ODF 11
MON
DRPO SW6 CRDR 25 ODF 1
DRPO SW6 CRDR 26 ODF 7
DRPO SW1CAM 1 PP2 1
DRPO SW1CAM 2 PP2 2
DRPO SW1CAM 3 PP2 3
DRPO SW1CAM 4 PP2 4
DRPO SW1CAM 5 PP2 5
DRPO SW3 LIQD 23 PP2 7
DRPO SW3 LIQD 24 PP2 8
DRPO SW4 TEMP 10 PP2 9
DRPO SW4 TEMP 11 PP2 10
DRPO SW4 TEMP 12 PP2 11
DRPO SW4 TEMP 13 PP2 12
DRPO SW5 RACK 1 PP1 1
MON
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DRPO SW5 RACK 2 PP1 2
MON

DRPO SW5 RACK 3 PP1 3
MON

DRPO SW5 RACK 4 PP1 4
MON

DRPO SW5 RACK 5 PP1 5
MON

DRPO SW5 RACK 6 PP1 6
MON

DRPO SW5 RACK 7 PP1 7
MON

DRPO SW5 RACK 8 PP1 8
MON

DRPO SW5 RACK 9 PP1 9
MON

DRPO SW5 RACK 10 PP1 10
MON

DRPO SW5 RACK 11 PP1 11
MON

DRPO SW5 RACK 12 PP1 12
MON

DRPO SW5 RACK 13 PP1 13
MON

DRPO SW5 RACK 14 PP1 14
MON

DRPO SW6 CRDR PP2 13

DRPO SW6 CRDR 2 PP2 14

DRP1 SW1CAM 25 ODF 3

DRP1 SW1CAM 26 ODF 9

DRP1 SW2 OTH 25 ODF 2

DRP1 SW2 OTH 26 ODF 8

DRP1 SW3 LIQD 25 ODF 4

DRP1 SW3 LIQD 26 ODF 10

DRP1 SW4 TEMP 25 ODF 6

DRP1 SW4 TEMP 26 ODF 12
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DRPI1 SW5 RACK 25 ODF 5
MON

DRP1 SW5 RACK 26 ODF 11
MON

DRP1 SW6 CRDR 25 ODF 1

DRPI1 SW6 CRDR 26 ODF 7

DRPI1 SW1 CAM PP2 1

DRPI1 SW1 CAM 2 PP2 2

DRPI1 SW1 CAM PP2 3

DRPI1 SW3 LIQD 23 PP2 4

DRPI1 SW3 LIQD 24 PP2 5

DRPI1 SW4 TEMP 11 PP2 6

DRPI1 SW4 TEMP 12 PP2 7

DRP1 SW5 RACK 1 PPI 1
MON

DRP1 SW5 RACK 2 PPI 2
MON

DRPI1 SW5 RACK 3 PP1 3
MON

DRP1 SW5 RACK 4 PPI 4
MON

DRPI1 SW5 RACK 5 PP1 5
MON

DRPI1 SW5 RACK 6 PP1 6
MON

DRPI1 SW5 RACK 7 PP1 7
MON

DRPI1 SW5 RACK 8 PP1 8
MON

DRPI1 SW5 RACK 9 PP1 9
MON

DRPI1 SW5 RACK 10 PP1 10
MON

DRP1 SW5 RACK 11 PPI 11
MON

DRP1 SW5 RACK 12 PPI 12
MON
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DRP1 SW5 RACK 13 PP1 13
MON

DRP1 SW5 RACK 14 PP1 14
MON

DRP1 SW5 RACK 15 PP1 15
MON

DRP1 SW5 RACK 16 PP1 16
MON

DRP1 SW5 RACK 17 PP1 17
MON

DRP1 SW5 RACK 18 PP1 18
MON

DRP1 SW5 RACK 19 PP1 19
MON

DRP1 SW5 RACK 20 PP1 20
MON

DRP1 SW5 RACK 21 PP1 21
MON

DRP1 SW5 RACK 22 PP1 22
MON

DRP1 SW5 RACK 23 PP1 23
MON

DRP1 SW5 RACK 24 PP1 24
MON

DRP1 SW6 CRDR PP2 8

DRP1 SW6 CRDR 2 pP2 9

DRP2 SW1CAM 25 ODF 3

DRP2 SW1CAM 26 ODF 9

DRP2 SW2 OTH 25 ODF 2

DRP2 SW2 OTH 26 ODF 8

DRP2 SW3 LIQD 25 ODF 4

DRP2 SW3 LIQD 26 ODF 10

DRP2 SW4 TEMP 25 ODF 6

DRP2 SW4 TEMP 26 ODF 12

DRP2 SW5 RACK
MON 25 ODF 5
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DRP2 SW5 RACK

MON 26 ODF 11
DRP2 SW6 CRDR 25 ODF 1
DRP2 SW6 CRDR 26 ODF 7
DRP2 SW1 CAM PP2 1
DRP2 SW1 CAM 2 PP2 2
DRP2 SW1 CAM PP2 3
DRP2 SW3 LIQD 23 PP2 4
DRP2 SW3 LIQD 24 PP2 5
DRP2 SW4 TEMP 11 PP2 6
DRP2 SW4 TEMP 12 PP2 7
DRP2 SW5 RACK

MON 1 PP1 1
DRP2 SW5 RACK

MON 2 PP1 2
DRP2 SW5 RACK

MON 3 PP1 3
DRP2 SW5 RACK

MON 4 PP1 4
DRP2 SW5 RACK

MON 5 PP1 5
DRP2 SW5 RACK

MON 6 PP1 6
DRP2 SW5 RACK

MON 7 PP1 7
DRP2 SW5 RACK

MON 8 PP1 8
DRP2 SW5 RACK

MON 9 PP1 9
DRP2 SW5 RACK

MON 10 PP1 10
DRP2 SW5 RACK

MON 11 PP1 11
DRP2 SW5 RACK

MON 12 PP1 12
DRP2 SW5 RACK

MON 13 PP1 13
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DRP2 SW5 RACK

MON 14 PP1 14
DRP2 SW5 RACK

MON 15 PP1 15
DRP2 SW5 RACK

MON 16 PP1 16
DRP2 SW5 RACK

MON 17 PP1 17
DRP2 SW5 RACK

MON 18 PP1 18
DRP2 SW5 RACK

MON 19 PP1 19
DRP2 SW5 RACK

MON 20 PP1 20
DRP2 SW5 RACK

MON 21 PP1 21
DRP2 SW5 RACK

MON 22 PP1 22
DRP2 SW5 RACK

MON 23 PP1 23
DRP2 SW5 RACK

MON 24 PP1 24
DRP2 SW6 CRDR PP2 8
DRP2 SW6 CRDR 2 PP2 9
DRP3 SW1CAM 25 ODF 3
DRP3 SW1CAM 26 ODF 9
DRP3 SW2 OTH 25 ODF 2
DRP3 SW2 OTH 26 ODF 8
DRP3 SW3 LIQD 25 ODF 4
DRP3 SW3 LIQD 26 ODF 10
DRP3 SW4 TEMP 25 ODF 6
DRP3 SW4 TEMP 26 ODF 12
DRP3 SW5 RACK

MON 25 ODF 5
DRP3 SW5 RACK

MON 26 ODF 11
DRP3 SW6 CRDR 25 ODF 1
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DRP3 SW6 CRDR 26 ODF 7
DRP3 SW1CAM PP2 1
DRP3 SW1CAM 2 PP2 2
DRP3 SW1CAM PP2 3
DRP3 SW3 LIQD 23 PP2 4
DRP3 SW3 LIQD 24 PP2 5
DRP3 SW4 TEMP 11 PP2 6
DRP3 SW4 TEMP 12 PP2 7
DRP3 SW5 RACK

MON 1 PP1 1
DRP3 SW5 RACK

MON 2 PP1 2
DRP3 SW5 RACK

MON 3 PP1 3
DRP3 SW5 RACK

MON 4 PP1 4
DRP3 SW5 RACK

MON 5 PP1 5
DRP3 SW5 RACK

MON 6 PP1 6
DRP3 SW5 RACK

MON 7 PP1 7
DRP3 SW5 RACK

MON 8 PP1 8
DRP3 SW5 RACK

MON 9 PP1 9
DRP3 SW5 RACK

MON 10 PP1 10
DRP3 SW5 RACK

MON 11 PP1 11
DRP3 SW5 RACK

MON 12 PP1 12
DRP3 SW5 RACK

MON 13 PP1 13
DRP3 SW5 RACK

MON 14 PP1 14
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DRP3 SW5 RACK

MON 15 PP1 15
DRP3 SW5 RACK

MON 16 PP1 16
DRP3 SW5 RACK

MON 17 PP1 17
DRP3 SW5 RACK

MON 18 PP1 18
DRP3 SW5 RACK

MON 19 PP1 19
DRP3 SW5 RACK

MON 20 PP1 20
DRP3 SW5 RACK

MON 21 PP1 21
DRP3 SW5 RACK

MON 22 PP1 22
DRP3 SW5 RACK

MON 23 PP1 23
DRP3 SW5 RACK

MON 24 PP1 24
DRP3 SW6 CRDR 1 PP2
DRP3 SW6 CRDR 2 PP2 9
DRP4 SW1CAM 25 ODF
DRP4 SW1CAM 26 ODF 9
DRP4 SW1CAM 27 ODF 15
DRP4 SW1CAM 28 ODF 21
DRP4 SW2 OTH 25 ODF 2
DRP4 SW2 OTH 26 ODF
DRP4 SW2 OTH 27 ODF 14
DRP4 SW2 OTH 28 ODF 20
DRP4 SW3 LIQD 25 ODF 4
DRP4 SW3 LIQD 26 ODF 10
DRP4 SW3 LIQD 27 ODF 16
DRP4 SW3 LIQD 28 ODF 22
DRP4 SW4 TEMP 25 ODF 6
DRP4 SW4 TEMP 26 ODF 12
DRP4 SW4 TEMP 27 ODF 18
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DRP4 SW4 TEMP 28 ODF 24
DRP4 SW5 RACK

MON 25 ODF 5
DRP4 SW5 RACK

MON 26 ODF 11
DRP4 SW5 RACK

MON 27 ODF 17
DRP4 SW5 RACK

MON 28 ODF 23
DRP4 SW6 CRDR 25 ODF 1
DRP4 SW6 CRDR 26 ODF 7
DRP4 SW6 CRDR 27 ODF 13
DRP4 SW6 CRDR 28 ODF 19
DRP4 SW1CAM 1 PP2 1
DRP4 SW1CAM 2 PP2 2
DRP4 SW1CAM 3 PP2 3
DRP4 SW1CAM 4 PP2 4
DRP4 SW1CAM 5 PP2 5
DRP4 SW2 OTH 23 PP2 6
DRP4 SW2 OTH 24 PP2 7
DRP4 SW3 LIQD 23 PP2 6
DRP4 SW3 LIQD 24 PP2 7
DRP4 SW4 TEMP 10 PP3 10
DRP4 SW4 TEMP 11 PP3 11
DRP4 SW4 TEMP 12 PP3 12
DRP4 SW4 TEMP 13 PP3 13
DRP4 SW5 RACK

MON 1 PP1 1
DRP4 SW5 RACK

MON 2 PP1 2
DRP4 SW5 RACK

MON 3 PP1 3
DRP4 SW5 RACK

MON 4 PP1 4
DRP4 SW5 RACK

MON 5 PP1 5
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DRP4 SW5 RACK

MON 6 PP1 6
DRP4 SW5 RACK

MON 7 PP1 7
DRP4 SW5 RACK

MON 8 PP1 8
DRP4 SW5 RACK

MON 9 PP1 9
DRP4 SW5 RACK

MON 10 PP1 10
DRP4 SW5 RACK

MON 11 PP1 11
DRP4 SW5 RACK

MON 12 PP1 12
DRP4 SW5 RACK

MON 13 PP1 13
DRP4 SW5 RACK

MON 14 PP1 14
DRP4 SW5 RACK

MON 15 PP1 15
DRP4 SW5 RACK

MON 16 PP1 16
DRP4 SW5 RACK

MON 17 PP1 17
DRP4 SW5 RACK

MON 18 PP1 18
DRP4 SW5 RACK

MON 19 PP1 19
DRP4 SW5 RACK

MON 20 PP1 20
DRP4 SW5 RACK

MON 21 PP1 21
DRP4 SW5 RACK

MON 22 PP1 22
DRP4 SW5 RACK

MON 23 PP1 23
DRP4 SW5 RACK

MON 24 PP1 24
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DRP4 SW6 CRDR PP2 14
DRP4 SW6 CRDR 2 PP2 15
DRP5 SW1CAM 25 ODF 3
DRP5 SW1CAM 26 ODF 9
DRP5 SW2 OTH 25 ODF 2
DRP5 SW2 OTH 26 ODF 8
DRP5 SW3 LIQD 25 ODF 4
DRP5 SW3 LIQD 26 ODF 10
DRP5 SW4 TEMP 25 ODF 6
DRP5 SW4 TEMP 26 ODF 12
DRP5 SW5 RACK

MON 25 ODF 5
DRP5 SW5 RACK

MON 26 ODF 11
DRP5 SW6 CRDR 25 ODF 1
DRP5 SW6 CRDR 26 ODF 7
DRP5 SW1CAM 1 PP2 1
DRP5 SW1CAM 2 PP2 2
DRP5 SW1CAM 3 PP2 3
DRP5 SW1CAM 4 PP2 4
DRP5 SW1CAM 5 PP2 5
DRP5 SW1CAM 6 PP2 6
DRP5 SW1CAM 7 PP2 7
DRP5 SW3 LIQD 23 PP2 12
DRP5 SW3 LIQD 24 PP2 13
DRP5 SW4 TEMP 10 PP2
DRP5 SW4 TEMP 11 PP2 9
DRP5 SW4 TEMP 12 PP2 10
DRP5 SW4 TEMP 13 PP2 11
DRP5 SW5 RACK

MON 1 PP1 1
DRP5 SW5 RACK

MON 2 PP1 2
DRP5 SW5 RACK

MON 3 PP1 3
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DRP5 SW5 RACK

MON 4 PP1 4
DRP5 SW5 RACK

MON 5 PP1 5
DRP5 SW5 RACK

MON 6 PP1 6
DRP5 SW5 RACK

MON 7 PP1 7
DRP5 SW5 RACK

MON 8 PP1 8
DRP5 SW5 RACK

MON 9 PP1 9
DRP5 SW5 RACK

MON 10 PP1 10
DRP5 SW5 RACK

MON 11 PP1 11
DRP5 SW5 RACK

MON 12 PP1 12
DRP5 SW5 RACK

MON 13 PP1 13
DRP5 SW5 RACK

MON 14 PP1 14
DRP5 SW6 CRDR PP2 14
DRP5 SW6 CRDR 2 PP2 15
DRP6 SW1CAM 25 ODF 3
DRP6 SW1CAM 26 ODF 9
DRP6 SW2 OTH 25 ODF 2
DRP6 SW2 OTH 26 ODF 8
DRP6 SW3 LIQD 25 ODF 4
DRP6 SW3 LIQD 26 ODF 10
DRP6 SW4 TEMP 25 ODF 6
DRP6 SW4 TEMP 26 ODF 12
DRP6 SW5 RACK

MON 25 ODF 5
DRP6 SW5 RACK

MON 26 ODF 11
DRP6 SW6 CRDR 25 ODF 1
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DRP6 SW6 CRDR 26 ODF 7
DRP6 SW1CAM PP2 1
DRP6 SW1CAM 2 PP2 2
DRP6 SW1CAM PP2 3
DRP6 SW3 LIQD 23 PP2 6
DRP6 SW3 LIQD 24 PP2 7
DRP6 SW4 TEMP 11 PP2 4
DRP6 SW4 TEMP 12 PP2 5
DRP6 SW5 RACK

MON 1 PP1 1
DRP6 SW5 RACK

MON 2 PP1 2
DRP6 SW5 RACK

MON 3 PP1 3
DRP6 SW5 RACK

MON 4 PP1 4
DRP6 SW5 RACK

MON 5 PP1 5
DRP6 SW5 RACK

MON 6 PP1 6
DRP6 SW5 RACK

MON 7 PP1 7
DRP6 SW5 RACK

MON 8 PP1 8
DRP6 SW5 RACK

MON 9 PP1 9
DRP6 SW5 RACK

MON 10 PP1 10
DRP6 SW5 RACK

MON 11 PP1 11
DRP6 SW5 RACK

MON 12 PP1 12
DRP6 SW5 RACK

MON 13 PP1 13
DRP6 SW5 RACK

MON 14 PP1 14
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DRP6 SW5 RACK

MON 15 PP1 15
DRP6 SW5 RACK

MON 16 PP1 16
DRP6 SW5 RACK

MON 17 PP1 17
DRP6 SW5 RACK

MON 18 PP1 18
DRP6 SW5 RACK

MON 19 PP1 19
DRP6 SW5 RACK

MON 20 PP1 20
DRP6 SW5 RACK

MON 21 PP1 21
DRP6 SW5 RACK

MON 22 PP1 22
DRP6 SW5 RACK

MON 23 PP1 23
DRP6 SW5 RACK

MON 24 PP1 24
DRP6 SW6 CRDR 1 PP2 8
DRP6 SW6 CRDR 2 PP2 9
DRP7 SW1CAM 25 ODF 3
DRP7 SW1CAM 26 ODF 9
DRP7 SW2 OTH 25 ODF 2
DRP7 SW2 OTH 26 ODF 8
DRP7 SW3 LIQD 25 ODF 4
DRP7 SW3 LIQD 26 ODF 10
DRP7 SW4 TEMP 25 ODF 6
DRP7 SW4 TEMP 26 ODF 12
DRP7 SW5 RACK

MON 25 ODF 5
DRP7 SW5 RACK

MON 26 ODF 11
DRP7 SW6 CRDR 25 ODF 1
DRP7 SW6 CRDR 26 ODF 7
DRP7 SW1CAM 1 PP2 1
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DRP7 SW1CAM 2 PP2 2
DRP7 SW1CAM PP2 3
DRP7 SW3 LIQD 23 PP2 6
DRP7 SW3 LIQD 24 PP2 7
DRP7 SW4 TEMP 11 PP2 4
DRP7 SW4 TEMP 12 PP2 5
DRP7 SW5 RACK

MON 1 PP1 1
DRP7 SW5 RACK

MON 2 PP1 2
DRP7 SW5 RACK

MON 3 PP1 3
DRP7 SW5 RACK

MON 4 PP1 4
DRP7 SW5 RACK

MON 5 PP1 5
DRP7 SW5 RACK

MON 6 PP1 6
DRP7 SW5 RACK

MON 7 PP1 7
DRP7 SW5 RACK

MON 8 PP1 8
DRP7 SW5 RACK

MON 9 PP1 9
DRP7 SW5 RACK

MON 10 PP1 10
DRP7 SW5 RACK

MON 11 PP1 11
DRP7 SW5 RACK

MON 12 PP1 12
DRP7 SW5 RACK

MON 13 PP1 13
DRP7 SW5 RACK

MON 14 PP1 14
DRP7 SW5 RACK

MON 15 PP1 15
DRP7 SW5 RACK

MON 16 PP1 16
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DRP7 SW5 RACK

MON 17 PP1 17
DRP7 SW5 RACK

MON 18 PP1 18
DRP7 SW5 RACK

MON 19 PP1 19
DRP7 SW5 RACK

MON 20 PP1 20
DRP7 SW5 RACK

MON 21 PP1 21
DRP7 SW5 RACK

MON 22 PP1 22
DRP7 SW5 RACK

MON 23 PP1 23
DRP7 SW5 RACK

MON 24 PP1 24
DRP7 SW6 CRDR 1 PP2 8
DRP7 SW6 CRDR 2 PP2 9
DRP8 SW1CAM 25 ODF 3
DRP8 SW1CAM 26 ODF 9
DRP8 SW2 OTH 25 ODF 2
DRP8 SW2 OTH 26 ODF 8
DRP8 SW3 LIQD 25 ODF 4
DRP8 SW3 LIQD 26 ODF 10
DRP8 SW4 TEMP 25 ODF 6
DRP8 SW4 TEMP 26 ODF 12
DRP8 SW5 RACK

MON 25 ODF 5
DRP8 SW5 RACK

MON 26 ODF 11
DRP8 SW6 CRDR 25 ODF 1
DRP8 SW6 CRDR 26 ODF 7
DRP8 SW1CAM PP2 1
DRP8 SW1CAM 2 PP2 2
DRP8 SW1CAM PP2 3
DRP8 SW3 LIQD 23 PP2 6
DRP8 SW3 LIQD 24 PP2 7
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DRP8 SW4 TEMP 11 PP2 4
DRP8 SW4 TEMP 12 PP2
DRP8 SW5 RACK

MON 1 PP1 1
DRP8 SW5 RACK

MON 2 PP1 2
DRP8 SW5 RACK

MON 3 PP1 3
DRP8 SW5 RACK

MON 4 PP1 4
DRP8 SW5 RACK

MON 5 PP1 5
DRP8 SW5 RACK

MON 6 PP1 6
DRP8 SW5 RACK

MON 7 PP1 7
DRP8 SW5 RACK

MON 8 PP1 8
DRP8 SW5 RACK

MON 9 PP1 9
DRP8 SW5 RACK

MON 10 PP1 10
DRP8 SW5 RACK

MON 11 PP1 11
DRP8 SW5 RACK

MON 12 PP1 12
DRP8 SW5 RACK

MON 13 PP1 13
DRP8 SW5 RACK

MON 14 PP1 14
DRP8 SW5 RACK

MON 15 PP1 15
DRP8 SW5 RACK

MON 16 PP1 16
DRP8 SW5 RACK

MON 17 PP1 17
DRP8 SW5 RACK

MON 18 PP1 18
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DRP8 SW5 RACK

MON 19 PP1 19
DRP8 SW5 RACK

MON 20 PP1 20
DRP8 SW5 RACK

MON 21 PP1 21
DRP8 SW5 RACK

MON 22 PP1 22
DRP8 SW5 RACK

MON 23 PP1 23
DRP8 SW5 RACK

MON 24 PP1 24
DRP8 SW6 CRDR PP2
DRP8 SW6 CRDR 2 PP2 9
DRP9 SW1CAM 25 ODF
DRP9 SW1CAM 26 ODF 9
DRP9 SW1CAM 27 ODF 15
DRP9 SW1CAM 28 ODF 21
DRP9 SW2 OTH 25 ODF 2
DRP9 SW2 OTH 26 ODF
DRP9 SW2 OTH 27 ODF 14
DRP9 SW2 OTH 28 ODF 20
DRP9 SW3 LIQD 25 ODF 4
DRP9 SW3 LIQD 26 ODF 10
DRP9 SW3 LIQD 27 ODF 16
DRP9 SW3 LIQD 28 ODF 22
DRP9 SW4 TEMP 25 ODF 6
DRP9 SW4 TEMP 26 ODF 12
DRP9 SW4 TEMP 27 ODF 18
DRP9 SW4 TEMP 28 ODF 24
DRP9 SW5 RACK

MON 25 ODF 5
DRP9 SW5 RACK

MON 26 ODF 11
DRP9 SW5 RACK

MON 27 ODF 17
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DRP9 SW5 RACK

MON 28 ODF 23
DRP9 SW6 CRDR 25 ODF 1
DRP9 SW6 CRDR 26 ODF 7
DRP9 SW6 CRDR 27 ODF 13
DRP9 SW6 CRDR 28 ODF 19
DRP9 SW1CAM 1 PP2 1
DRP9 SW1CAM 2 PP2 2
DRP9 SW1CAM 3 PP2 3
DRP9 SW1CAM 4 PP2 4
DRP9 SW1CAM 5 PP2 5
DRP9 SW2 OTH 23 PP2 14
DRP9 SW2 OTH 24 PP2 15
DRP9 SW3 LIQD 23 PP2 10
DRP9 SW3 LIQD 24 PP2 11
DRP9 SW4 TEMP 10 PP3 6
DRP9 SW4 TEMP 11 PP3 7
DRP9 SW4 TEMP 12 PP3 8
DRP9 SW4 TEMP 13 PP3 9
DRP9 SW5 RACK

MON 1 PP1 1
DRP9 SW5 RACK

MON 2 PP1 2
DRP9 SW5 RACK

MON 3 PP1 3
DRP9 SW5 RACK

MON 4 PP1 4
DRP9 SW5 RACK

MON 5 PP1 5
DRP9 SW5 RACK

MON 6 PP1 6
DRP9 SW5 RACK

MON 7 PP1 7
DRP9 SW5 RACK

MON 8 PP1 8
DRP9 SW5 RACK

MON 9 PP1 9
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DRP9 SW5 RACK

MON 10 PP1 10
DRP9 SW5 RACK

MON 11 PP1 11
DRP9 SW5 RACK

MON 12 PP1 12
DRP9 SW5 RACK

MON 13 PP1 13
DRP9 SW5 RACK

MON 14 PP1 14
DRP9 SW5 RACK

MON 15 PP1 15
DRP9 SW5 RACK

MON 16 PP1 16
DRP9 SW5 RACK

MON 17 PP1 17
DRP9 SW5 RACK

MON 18 PP1 18
DRP9 SW5 RACK

MON 19 PP1 19
DRP9 SW5 RACK

MON 20 PP1 20
DRP9 SW5 RACK

MON 21 PP1 21
DRP9 SW5 RACK

MON 22 PP1 22
DRP9 SW5 RACK

MON 23 PP1 23
DRP9 SW5 RACK

MON 24 PP1 24
DRP9 SW6 CRDR PP2 12
DRP9 SW6 CRDR 2 PP2 13
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Priloha ¢. 3: Trasovaci tabulky
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ZACATEK TRASY KONEC TRASY DELKA TRASY DELKA KRUHU
DRP5 DRP6 9m -
DRP6 DRP7 14 m -
DRP7 DRPS 14 m -
DRPS8 DRP9 14 m -
DRP9 DRP5 45 m -
DRPO DRP1 9m -
DRP1 DRP2 14 m -
DRP2 DRP3 14 m -
DRP3 DRP4 14 m -
DRP4 DRPO 45 m -
DRP9 DRP4 64 m -
DRP9 DRPX 66 m -
DRP4 DRPX 62 m -
DRPX X1010101 9m -
DRPX X1020201 8 m -
DRPX X1030301 I5m -
DRPX X1040401 21 m -
DRPX X1050501 49 m -
DRPX X1060601 49 m -
DRPX X1070701 42 m -
DRPX X1080801 42 m -
DRPX X1090901 74 m -
DRPX X1101001 74 m -
DRPX X1111101 80 m -
DRPX X2121301 26 m 78 m

X2121301 X2121302 26 m 78 m
X2121302 DRPX 26 m 78 m
DRPX X2141501 26 m 52 m
X2141501 DRPX 26 m 52 m
DRPX X2080901 4m 8 m
X2080901 DRPX 4m 8 m
DRPX X2101101 22 m 82 m
X2101101 X2101102 22 m 82 m
X2101102 DRPX 38 m 82 m
DRPX X2030401 20 m 72 m
X2030401 X2030402 12m 72 m
X2030402 X2030403 6 m 72 m
X2030403 DRPX 34 m 72 m
DRPX X2050501 45m -



DRPX X2050602 52m -
DRPX X2050603 70 m -
DRPO 02010101 12m -
DRPO 02020201 22 m -
DRPO 02030301 7 m -
DRPO 02040401 I5m -
DRPO 02050501 18 m -
DRPO 02060601 38 m -
DRPO 02091001 10 m 47 m
02091001 02091002 6 m 47 m
02091002 02091003 7m 47 m
02091003 02091004 4m 47 m
02091004 02091005 7m 47 m
02091005 02091006 6 m 47 m
02091006 DRPO 7m 47 m
DRPO 02111201 16 m 69 m
02111201 02111202 21 m 69 m
02111202 DRPO 32m 69 m
DRPO 02131401 10 m 40 m
02131401 02131402 14 m 40 m
02131402 DRPO 16 m 40 m
DRPO 02070801 6 m 58 m
02070801 02070802 8 m 58 m
02070802 02070803 18 m 58 m
02070803 02070804 7 m 58 m
02070804 DRPO 19 m 58 m
DRPO DROO 3m -
DRPO DRO1 4m -
DRPO DRO2 Sm -
DRPO DRO3 6 m -
DRPO DRO04 7m -
DRPO DRO5 8 m -
DRPO DRO6 9m -
DRPO DRO7 10 m -
DRPO DROS8 9m -
DRPO DRO09 8 m -
DRPO DROA 7m -
DRPO DROB Sm -
DRPO DROC 4m -
DRPO DROD 3m -
DRO0 DRO1 I m -
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DRO1 DRO2 I m -
DRO2 DRO3 I m -
DRO3 DRO04 I m -
DRO04 DRO5 I m -
DRO5 DRO6 I m -
DRO6 DRO7 I m -
DRO7 DROS8 3m -
DRO8 DRO09 I m -
DRO09 DROA I m -
DROA DROB I m -
DROB DROC I m -
DROC DROD I m -
DRPI1 12010101 I1m -
DRPI1 12020201 27 m -
DRPI1 12030301 8 m -
DRP1 12080901 10 m 20 m
12080901 DRP1 10 m 20 m
DRP1 12040501 6 m 61 m
12040501 12040502 4m 61 m
12040502 12040503 21 m 61 m
12040503 12040504 6 m 61 m
12040504 DRP1 24 m 61 m
DRP1 12060701 Sm 53 m
12060701 12060702 4m 53 m
12060702 12060703 6 m 53 m
12060703 12060704 Sm 53 m
12060704 12060705 7 m 53 m
12060705 12060706 Sm 53 m
12060706 12060707 7 m 53 m
12060707 12060708 Sm 53 m
12060708 DRP1 9m 53 m
DRPI1 DR10 3m -
DRPI1 DR11 4,5m -
DRPI1 DR12 6 m -
DRPI1 DR13 7,5 m -
DRPI1 DR14 10 m -
DRPI1 DR15 11,5m -
DRPI1 DR16 13 m -
DRPI1 DR17 145m -
DRPI1 DR18 I7m -
DRPI1 DR19 18,5m -
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DRP1 DRI1A 20 m -
DRP1 DRI1B 21,5m -
DRP1 DRI1C 21,5m -
DRP1 DRI1D 20 m -
DRP1 DRIE 18,5m -
DRP1 DRI1F I7m -
DRP1 DR1G 145m -
DRP1 DR1H 13 m -
DRP1 DRII 8,5m -
DRP1 DR1J 6 m -
DRP1 DR1K 4,5m -
DRP1 DRIL 3m -
DRP1 DRIN 3m -
DRP1 DRIM I,5m -
DR10 DRI11 I,5m -
DR11 DR12 I,5m -
DR12 DR13 I,5m -
DR13 DR14 2,5m -
DR14 DR15 I,5m -
DR15 DR16 I,5m -
DR16 DR17 I,5m -
DR17 DR18 2,5m -
DR18 DR19 I,5m -
DR19 DRI1A I,5m -
DRI1A DRI1B I,5m -
DRIB DRI1C 2,5m -
DRI1C DRI1D I,5m -
DRI1D DRIE I,5m -
DRIE DRI1F I,5m -
DRIF DR1G 2,5m -
DR1G DR1H I,5m -
DRIH DRII I,5m -
DR1I DR1J I,5m -
DR1J DR1K 2,5m -
DRIK DRIL I,5m -
DRIL DRIN I,5m -
DRIN DRIM I,5m -
DRP2 22010101 I1m -
DRP2 22020201 27 m -
DRP2 22030301 8 m -
DRP2 22080901 10 m 33 m
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22080901 22080902 7 m 33m
22080902 DRP2 16 m 33 m
DRP2 22050601 6 m 61 m
22050601 22050602 4m 61 m
22050602 22050603 21 m 61 m
22050603 22050604 6 m 61 m
22050604 DRP2 24 m 61 m
DRP2 22060701 10 m 69 m
22060701 22060702 9m 69 m
22060702 22060703 7 m 69 m
22060703 22060704 6 m 69 m
22060704 22060705 7 m 69 m
22060705 22060706 4m 69 m
22060706 22060707 7 m 69 m
22060707 22060708 6 m 69 m
22060708 22060709 8 m 69 m
22060709 DRP2 Sm 69 m
DRP2 DR20 3m -
DRP2 DR21 4,5m -
DRP2 DR22 6 m -
DRP2 DR23 7,5 m -
DRP2 DR24 10 m -
DRP2 DR25 11,5m -
DRP2 DR26 13 m -
DRP2 DR27 145m -
DRP2 DR28 17 m -
DRP2 DR29 18,5m -
DRP2 DR2A 20 m -
DRP2 DR2B 21,5m -
DRP2 DR2C 21,5m -
DRP2 DR2D 20 m -
DRP2 DR2E 18,5m -
DRP2 DR2F 17 m -
DRP2 DR2G 145m -
DRP2 DR2H 13 m -
DRP2 DR2I 8,5m -
DRP2 DR2J 6 m -
DRP2 DR2K 4,5m -
DRP2 DR2L 3m -
DRP2 DR2N 3m -
DRP2 DR2M I,5m -
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DR20 DR21 I,5m -
DR21 DR22 I,5m -
DR22 DR23 I,5m -
DR23 DR24 2,5m -
DR24 DR25 I,5m -
DR25 DR26 I,5m -
DR26 DR27 I,5m -
DR27 DR28 2,5m -
DR28 DR29 I,5m -
DR29 DR2A I,5m -
DR2A DR2B I,5m -
DR2B DR2C 2,5m -
DR2C DR2D I,5m -
DR2D DR2E I,5m -
DR2E DR2F I,5m -
DR2F DR2G 2,5m -
DR2G DR2H I,5m -
DR2H DR2I I,5m -
DR2I DR2J I,5m -
DR2J DR2K 2,5m -
DR2K DR2L I,5m -
DR2L DR2N I,5m -
DR2N DR2M I,5m -
DRP3 32010101 I1m -
DRP3 32020201 27 m -
DRP3 32030301 8 m -
DRP3 32080901 10 m 20 m
32080901 DRP3 10 m 20 m
DRP3 32040501 6 m 61 m
32040501 32040502 4m 61 m
32040502 32040503 21 m 61 m
32040503 32040504 6 m 61 m
32040504 DRP3 24 m 61 m
DRP3 32060701 10 m 69 m
32060701 32060702 9m 69 m
32060702 32060703 7 m 69 m
32060703 32060704 6 m 69 m
32060704 32060705 7 m 69 m
32060705 32060706 4m 69 m
32060706 32060707 7 m 69 m
32060707 32060708 6 m 69 m
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32060708 32060709 8 m 69 m
32060709 DRP3 Sm 69 m
DRP3 DR30 3m -
DRP3 DR31 4,5m -
DRP3 DR32 6 m -
DRP3 DR33 7,5 m -
DRP3 DR34 10 m -
DRP3 DR35 11,5m -
DRP3 DR36 13 m -
DRP3 DR37 145m -
DRP3 DR38 I7m -
DRP3 DR39 18,5m -
DRP3 DR3A 20 m -
DRP3 DR3B 21,5m -
DRP3 DR3C 21,5m -
DRP3 DR3D 20 m -
DRP3 DR3E 18,5m -
DRP3 DR3F I7m -
DRP3 DR3G 145m -
DRP3 DR3H 13 m -
DRP3 DR3I 8,5m -
DRP3 DR3J 6 m -
DRP3 DR3K 4,5m -
DRP3 DR3L 3m -
DRP3 DR3N 3m -
DRP3 DR3M I,5m -
DR30 DR31 I,5m -
DR31 DR32 I,5m -
DR32 DR33 I,5m -
DR33 DR34 2,5m -
DR34 DR35 I,5m -
DR35 DR36 I,5m -
DR36 DR37 I,5m -
DR37 DR38 2,5m -
DR38 DR39 I,5m -
DR39 DR3A I,5m -
DR3A DR3B I,5m -
DR3B DR3C 2,5m -
DR3C DR3D I,5m -
DR3D DR3E I,5m -
DR3E DR3F I,5m -
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DR3F DR3G 2,5m -
DR3G DR3H I,5m -
DR3H DR3I I,5m -
DR3I DR3J I,5m -
DR3J DR3K 2,5m -
DR3K DR3L I,5m -
DR3L DR3N I,5m -
DR3N DR3M I,5m -
DRP4 42010101 I1m -
DRP4 42020201 27 m -
DRP4 42030301 8 m -
DRP4 42040401 13 m -
DRP4 42050501 17 m -
DRP4 42141501 10 m 29 m
42141501 42141502 Sm 29 m
42141502 DRP4 14 m 29 m
DRP4 42060701 19 m 86 m
42060701 42060702 20 m 86 m
42060702 42060703 I3 m 86 m
42060703 DRP4 34 m 86 m
DRP4 42080901 6 m 61 m
42080901 42080902 4m 61 m
42080902 42080903 21 m 61 m
42080903 42080904 6 m 61 m
42080904 DRP4 24 m 61 m
DRP4 42101101 10 m 69 m
42101101 42101102 9m 69 m
42101102 42101103 7m 69 m
42101103 42101104 6 m 69 m
42101104 42101105 7m 69 m
42101105 42101106 4m 69 m
42101106 42101107 7m 69 m
42101107 42101108 6 m 69 m
42101108 42101109 8 m 69 m
42101109 DRP4 Sm 69 m
DRP4 42121301 21 m 90 m
42121301 42121302 10 m 90 m
42121302 42121303 12m 90 m
42121303 42121304 I1m 90 m
42121304 DRP4 36 m 90 m
DRP4 DR40 3m -
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DRP4 DR41 4,5m
DRP4 DR42 6 m

DRP4 DR43 7,5 m
DRP4 DR44 10 m

DRP4 DR45 11,5m
DRP4 DR46 13 m

DRP4 DR47 145m
DRP4 DR48 I7m

DRP4 DR49 18,5m
DRP4 DR4A 20 m

DRP4 DR4B 21,5m
DRP4 DR4C 21,5m
DRP4 DR4D 20 m

DRP4 DR4E 18,5m
DRP4 DR4F I7m

DRP4 DR4G 145m
DRP4 DR4H 13 m

DRP4 DR41 8,5m
DRP4 DR4J 6 m

DRP4 DR4K 4,5m
DRP4 DR4L 3m

DRP4 DR4N 3m

DRP4 DR4M I,5m
DR40 DR41 I,5m
DR41 DR42 I,5m
DR42 DR43 I,5m
DR43 DR44 2,5m
DR44 DR45 I,5m
DR45 DR46 I,5m
DR46 DR47 I,5m
DR47 DR48 2,5m
DR48 DR49 I,5m
DR49 DR4A I,5m
DR4A DR4B I,5m
DR4B DR4C 2,5m
DR4C DR4D I,5m
DR4D DR4E I,5m
DR4E DR4F I,5m
DRA4F DR4G 2,5m
DR4G DR4H I,5m
DR4H DR41 I,5m
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DR4I DR4J I,5m -
DR4J DR4K 2,5m -
DR4K DR4L I,5m -
DR4L DR4N I,5m -
DR4N DR4M I,5m -
DRP5 52010101 12m -
DRP5 52020201 22 m -
DRP5 52030301 7 m -
DRP5 52040401 I5m -
DRP5 52050501 18 m -
DRP5 52060601 36 m -
DRP5 52070701 41 m -
DRP5 52121301 Sm 46 m
52121301 52121302 4m 46 m
52121302 52121303 14 m 46 m
52121303 52121304 6 m 46 m
52121304 DRP5 I7m 46 m
DRP5 52141501 7m 28 m
52141501 52141502 8 m 28 m
52141502 DRP5 13 m 28 m
DRP5 52080901 9m 47 m
52080901 52080902 6 m 47 m
52080902 52080903 8 m 47 m
52080903 52080904 Sm 47 m
52080904 52080905 8 m 47 m
52080905 52080906 6 m 47 m
52080906 DRP5 Sm 47 m
DRP5 DR50 3m -
DRP5 DR51 4m -
DRP5 DR52 Sm -
DRP5 DR53 6 m -
DRP5 DR54 7m -
DRP5 DR55 8 m -
DRP5 DR56 9m -
DRP5 DR57 10 m -
DRP5 DR58 9m -
DRP5 DR59 8 m -
DRP5 DRSA 7m -
DRP5 DR5B Sm -
DRP5 DRS5C 4m -
DRP5 DRS5D 3m -
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DRP5 DR51 I m -
DRS51 DR52 I m -
DR52 DR53 I m -
DRS53 DR54 I m -
DR54 DR55 I m -
DRS55 DR56 I m -
DR56 DR57 I m -
DRS57 DR58 3m -
DR58 DR59 I m -
DR59 DRSA I m -
DRS5A DR5B I m -
DR5B DRS5C I m -
DR5C DRS5D I m -
DRP6 62010101 I1m -
DRP6 62020201 27 m -
DRP6 62030301 8 m -
DRP6 62080901 10 m 20 m
62080901 DRP6 10 m 20 m
DRP6 62040501 6 m 61 m
62040501 62040502 4m 61 m
62040502 62040503 21 m 61 m
62040503 62040504 6 m 61 m
62040504 DRP6 24 m 61 m
DRP6 62060701 Sm 53 m
62060701 62060702 4m 53 m
62060702 62060703 6 m 53 m
62060703 62060704 Sm 53 m
62060704 62060705 7 m 53 m
62060705 62060706 Sm 53 m
62060706 62060707 7 m 53 m
62060707 62060708 Sm 53 m
62060708 DRP6 9m 53 m
DRP6 DR60 3m -
DRP6 DR61 4,5m -
DRP6 DR62 6 m -
DRP6 DR63 7,5 m -
DRP6 DR64 10 m -
DRP6 DR65 11,5m -
DRP6 DR66 13 m -
DRP6 DR67 145m -
DRP6 DR68 17 m -
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DRP6 DR69 18,5m
DRP6 DRO6A 20 m

DRP6 DR6B 21,5m
DRP6 DR6C 21,5m
DRP6 DR6D 20 m

DRP6 DR6E 18,5m
DRP6 DR6F I7m

DRP6 DR6G 145m
DRP6 DR6H 13 m

DRP6 DR6I 8,5m
DRP6 DR6J 6 m

DRP6 DR6K 4,5m
DRP6 DR6L 3m

DRP6 DRO6N 3m

DRP6 DR6M I,5m
DR60 DR61 I,5m
DR61 DR62 I,5m
DR62 DR63 I,5m
DR63 DR64 2,5m
DR64 DR65 I,5m
DR65 DR66 I,5m
DR66 DR67 I,5m
DR67 DR68 2,5m
DR68 DR69 I,5m
DR69 DRO6A I,5m
DRO6A DR6B I,5m
DR6B DR6C 2,5m
DR6C DR6D I,5m
DR6D DR6E I,5m
DR6E DR6F I,5m
DR6F DR6G 2,5m
DR6G DR6H I,5m
DR6H DR6I I,5m
DR6I DR6J I,5m
DR6J DR6K 2,5m
DR6K DR6L I,5m
DR6L DRO6N I,5m
DRO6N DR6M I,5m
DRP7 52010101 I1m

DRP7 52020201 27 m

DRP7 52030301 8 m
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DRP7 52080901 10 m 33m
52080901 52080902 7 m 33m
52080902 DR7P 16 m 33 m

DRP7 52050601 6 m 61 m
52050601 52050602 4m 61 m
52050602 52050603 21 m 61 m
52050603 52050604 6 m 61 m
52050604 DRP7 24 m 61 m

DRP7 52060701 10 m 69 m
52060701 52060702 9m 69 m
52060702 52060703 7 m 69 m
52060703 52060704 6 m 69 m
52060704 52060705 7 m 69 m
52060705 52060706 4m 69 m
52060706 52060707 7 m 69 m
52060707 52060708 6 m 69 m
52060708 52060709 8 m 69 m
52060709 DRP7 Sm 69 m

DRP7 DR70 3m -

DRP7 DR71 4,5m -

DRP7 DR72 6 m -

DRP7 DR73 7,5 m -

DRP7 DR74 10 m -

DRP7 DR75 11,5m -

DRP7 DR76 13 m -

DRP7 DR77 145m -

DRP7 DR78 I7m -

DRP7 DR79 18,5 m -

DRP7 DR7A 20 m -

DRP7 DR7B 21,5m -

DRP7 DR7C 21,5m -

DRP7 DR7D 20 m -

DRP7 DR7E 18,5m -

DRP7 DR7F 17 m -

DRP7 DR7G 145m -

DRP7 DR7H 13 m -

DRP7 DR71 8,5m -

DRP7 DR7J 6 m -

DRP7 DR7K 4,5m -

DRP7 DR7L 3m -

DRP7 DR7N 3m -
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DRP7 DR7M I,5m -
DR70 DR71 I,5m -
DR71 DR72 I,5m -
DR72 DR73 I,5m -
DR73 DR74 2,5m -
DR74 DR75 I,5m -
DR75 DR76 I,5m -
DR76 DR77 I,5m -
DR77 DR78 2,5m -
DR78 DR79 I,5m -
DR79 DR7A I,5m -
DR7A DR7B I,5m -
DR7B DR7C 2,5m -
DR7C DR7D I,5m -
DR7D DR7E I,5m -
DR7E DR7F I,5m -
DR7F DR7G 2,5m -
DR7G DR7H I,5m -
DR7H DR71 I,5m -
DR71 DR7J I,5m -
DR7J DR7K 2,5m -
DR7K DR7L I,5m -
DR7L DR7N I,5m -
DR7N DR7M I,5m -
DRPS 82010101 I1m -
DRPS 82020201 27 m -
DRPS 82030301 8 m -
DRPS 82080901 10 m 20 m
82080901 DRP8 10 m 20 m
DRPS 82040501 6 m 61 m
82040501 82040502 4m 61 m
82040502 82040503 21 m 61 m
82040503 82040504 6 m 61 m
82040504 DRP8 24 m 61 m
DRPS 82060701 10 m 69 m
82060701 82060702 9m 69 m
82060702 82060703 7 m 69 m
82060703 82060704 6 m 69 m
82060704 82060705 7 m 69 m
82060705 82060706 4m 69 m
82060706 82060707 7 m 69 m
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82060707 82060708 6 m 69 m

82060708 82060709 8 m 69 m

82060709 DRP8 Sm 69 m
DRPS DR80 3m -
DRPS DR&1 4,5m -
DRPS DR&2 6 m -
DRPS DR&3 7,5 m -
DRPS DR84 10 m -
DRPS DR&5 11,5m -
DRPS DR&86 13 m -
DRPS DR&7 145m -
DRPS DR&8 I7m -
DRPS DR&9 18,5m -
DRPS DRSA 20 m -
DRPS DR8B 21,5m -
DRPS DR8C 21,5m -
DRPS DR8D 20 m -
DRPS DRSE 18,5m -
DRPS DRS8F I7m -
DRPS DR8G 145m -
DRPS DR8H 13 m -
DRPS DR&I 8,5m -
DRPS DR&J 6 m -
DRPS DR8K 4,5m -
DRPS DR8L 3m -
DRPS DR8N 3m -
DRPS DR&M I,5m -
DRS80 DR&1 I,5m -
DR81 DR&2 I,5m -
DR82 DR&3 I,5m -
DR&83 DR84 2,5m -
DR84 DR&5 I,5m -
DR&85 DR&86 I,5m -
DR86 DR&7 I,5m -
DR&7 DR&8 2,5m -
DR&88 DR&9 I,5m -
DR&89 DRSA I,5m -
DR8A DR8B I,5m -
DR&B DR8C 2,5m -
DR8C DR8D I,5m -
DR8&D DRSE I,5m -
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DRSE DRS8F I,5m -
DRS8F DR8G 2,5m -
DR8G DR8H I,5m -
DR8H DR&I I,5m -
DR8I DR&J I,5m -
DR&J DR8K 2,5m -
DR8K DR8L I,5m -
DRSL DR8N I,5m -
DR8N DR&M I,5m -
DRP9 92010101 I1m -
DRP9 92020201 27 m -
DRP9 92030301 8 m -
DRP9 92040401 13 m -
DRP9 92050501 17 m -
DRP9 92141501 10 m 29 m
92141501 92141502 Sm 29 m
92141502 DRP9 14 m 29 m
DRP9 92080901 19 m 86 m
92080901 92080902 20 m 86 m
92080902 92080903 I3 m 86 m
92080903 DRP9 34 m 86 m
DRP9 92101101 6 m 61 m
92101101 92101102 4m 61 m
92101102 92101103 21 m 61 m
92101103 92101104 6 m 61 m
92101104 DRP9 24 m 61 m
DRP9 92060701 6 m 58 m
92060701 92060702 4m 58 m
92060702 92060703 7 m 58 m
92060703 92060704 6 m 58 m
92060704 92060705 7 m 58 m
92060705 92060706 Sm 58 m
92060706 92060707 7 m 58 m
92060707 92060708 6 m 58 m
92060708 DRP9 10 m 58 m
DRP9 92121301 7 m 20 m
92121301 92121302 Sm 20 m
92121302 DRP9 8 m 20 m
DRP9 92141501 21 m 52 m
92141501 92141502 16 m 52 m
92141502 DRP9 I5m 52 m
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DRP9 DR90 3m

DRP9 DRI91 4,5m
DRP9 DR92 6 m

DRP9 DR93 7,5 m
DRP9 DR9%4 10 m

DRP9 DR95 11,5m
DRP9 DRY96 13 m

DRP9 DR97 145m
DRP9 DR98 I7m

DRP9 DR99 18,5m
DRP9 DR9A 20 m

DRP9 DR9B 21,5m
DRP9 DROC 21,5m
DRP9 DROD 20 m

DRP9 DRYE 18,5m
DRP9 DROF I7m

DRP9 DRIG 145m
DRP9 DRY9H 13 m

DRP9 DRII 8,5m
DRP9 DR9J 6 m

DRP9 DROK 4,5m
DRP9 DROL 3m

DRP9 DRON 3m

DRP9 DROM I,5m
DR90 DRI91 I,5m
DRO91 DR92 I,5m
DR92 DR93 I,5m
DR93 DR9%4 2,5m
DR94 DR95 I,5m
DR95 DRY96 I,5m
DR96 DR97 I,5m
DR97 DR98 2,5m
DR98 DR99 I,5m
DR99 DR9A I,5m
DRY9A DR9B I,5m
DRY9B DROC 2,5m
DROC DROD I,5m
DR9D DRYE I,5m
DROE DROF I,5m
DROYF DRIG 2,5m
DRY9G DRY9H I,5m
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DRY9H DRII I,5m
DROI DR9J I,5m
DR9J DROK 2,5m
DRY9K DROL I,5m
DROL DRON I,5m
DRON DROM I,5m
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Priloha ¢. 4: Materialova kniha

JEDN.

CENA ZA CENA CELKEM

JEDNOTKU

Kabel metalicky Cat. 6A metr 18 K¢ 6230 112 140 K¢
Kabel OS1 breakout 12 vl. metr 28 K¢ 385 10 780 K¢
Smart PDU do rozvadéca ks 10000 K¢ | 440 4 400 000 K¢
IP dvetni kontakt do racku ks 3200 K¢ 220 704 000 K¢
IP teplotni ¢idlo do racku ks 2 000 K¢ 1320 | 2640000 K¢
Switch na DIN listu 8port ks 4999 K¢ 220 1 099 780 K¢
Vyvazovaci pasky 1000 ks bal 669 K¢ 6 4014 K¢
SFP+ moduly LC SM ks 725 K¢ 156 113 100 K¢
Opticky patch cord duplexni zluty ks 410 K¢ 9020 K¢
klicovany 2m 22
Opticky patch cord duplexni ks 410 K¢ 9020 K¢
modry klicovany 2m 22
Opticky patch cord duplexni ks 410 K¢ 9020 K¢
zeleny klicovany 2m 22
Opticky patch cord duplexni Sedy ks 410 K¢ 9020 K¢
klicovany 2m 22
Opticky patch cord duplexni ks 410 K¢ 9020 K¢
oranzovy kli¢ovany 2m 22
Opticky patch cord duplexni ks 410 K¢ 9020 K¢
cerveny kli¢ovany 2m 22
Opticka vana pro 4x FAP ks 7 799 K¢ 11 85 789 K¢
FAP kazeta pro 6x duplex LC SM ks 2345 K¢ 28 65 660 K¢
Opticky patch adaptér duplexni ks 2 199 K¢ 48 378 K¢
zluty kliCovany 22
Opticky patch adaptér duplexni ks 2 199 K¢ 48 378 K¢
modry klicovany 22
Opticky patch adaptér duplexni ks 2 199 K¢ 48 378 K¢
zeleny klicovany 22
Opticky patch adaptér duplexni ks 2 199 K¢ 48 378 K¢
Sedy klicovany 22
Opticky patch adaptér duplexni ks 2 199 K¢ 48 378 K¢
oranzovy klicovany 22
Opticky patch adaptér duplexni ks 2 199 K¢ 48 378 K¢
cerveny kli¢ovany 22
Opticky konektor LC SM ks 845 K¢ 132 111 540 K¢
MCN switch 24p+4xSFP+ ks 30 000 K¢ 66 1 980 000 K¢
MiniCom zéslepky do PP ks 7K¢ 169 112 140 K¢
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Moduléarni PP MiniCom pro UTP ks 855 K¢ 18 810 K¢
Cat. 6A 22
Popisky kabelt ks 5K¢ 1030 4728 K¢
Organizér kabelt 3U do racku 19 ks 2415 K¢ 33 79 695 K¢
Rozvadé€ skiinovy 18U ks 7 364 K¢ 11 81 004 K¢
RJ-45 cat. 6A UTP plug ks 384 0 K¢
RJ-45 cat. 6A UTP jack klicovany ks 651 K¢ 33 201 K¢
Zluty 51
RJ-45 cat. 6A UTP jack klicovany ks 651 K¢ 14 973 K¢
cerveny 23
RJ-45 cat. 6A UTP jack klicovany ks 651 K¢ 4 557 K¢
zeleny 7
RJ-45 cat. 6A UTP jack klicovany ks 651 K¢ 27 993 K¢
oranzovy 43
RJ-45 cat. 6A UTP jack klicovany ks 651 K¢ 143 220 K¢
Sedy 220
RJ-45 cat. 6A UTP jack klicovany ks 651 K¢ 26 691 K¢
modry 41
Cat. 6A UTP patch jack klicovany ks 533 K¢ 27 183 K¢
Zluty 2m 51
Cat. 6A UTP patch jack klicovany ks 533 K¢ 12 259 K¢
cerveny 2m 23
Cat. 6A UTP patch cord ks 533 K¢ 3731 K¢
klicovany zeleny 2m 7
Cat. 6A UTP patch cord ks 533 K¢ 22 919 K¢
klicovany oranzovy 2m 43
Cat. 6A UTP patch cord ks 533 K¢ 117 260 K¢
klicovany Sedy 2m 220
Cat. 6A UTP patch cord ks 533 K¢ 21 853 K¢
klicovany modry 2m 41
IP CCTV PoE kamera ks 6 000 K¢ 51 306 000 K¢
IP c¢tecka pristupovych karet ks 4 499 K¢ 23 103 477 K¢
Kombinované teplotni a vlhkostni ks 2 990 K¢ 128 570 K¢
IP ¢idlo 43
IP ¢idlo uniku kapaliny ks 9999 K¢ 41 409 959 K¢
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