‘ PROVODCE

pro informacni systemy »
snovvcﬁ\nd\retw }\\

v .-Tomas ZE@, M‘t_ il /

b, e

Architektura telematlckych systemu sitovych odvétvi

Metodika navrhu konunikaéniho feseni a modely systémii
pro dokumentaci a standardizaci - \
Nastroje feSeni telekomunikaci

Pfiklad navrhu, implementace a 1l..ﬂl,fstupu Zomunlkacnlho feseni
v sitovém odvétvi

k




Upozornéni pro ¢tenare a uzivatele této knihy

Véechna prava vyhrazena. Zadna ¢ast této tisténé ¢i elektronické
knihy nesmi byt reprodukovana a Sifena v papirové, elektronické

Ci jiné podobé bez predchoziho pisemného souhlasu nakladatele.
Neopravnéné uziti této knihy bude trestné stihano.

Pouzivdni elektronické verze knihy je umozZnéno jen osobé, kterd ji legdiné nabyla
ajen pro jeji osobni a vnitini potfeby v rozsahu stanoveném autorskym zdkonem.
Elektronickd kniha je datovy soubor, ktery Ize uZivat pouze v takové formé, v jaké
jej Ize stdhnout s portdlu. Jakékoliv neoprdvnéné uziti elektronické knihy nebo jeji
cdsti, spocivajici napr. v kopirovadni, Gpravdch, prodeji, pronajimdni, pajcovani,
sdélovdni verejnosti nebo jakémkoliv druhu obchodovdni nebo neobchodniho
sifeni je zakdzdno! Zejména je zakdzdna jakdkoliv konverze datového souboru
nebo extrakce cdsti nebo celého textu, umistovdni textu na servery, ze kterych je
mozno tento soubor ddle stahovat, pfitom neni rozhodujici, kdo takovéto sdileni
umoznil. Je zakdzdno sdélovdni Gdaju o uZivatelském uctu jingym osobdm, zasa-
hovdni do technickych prostredku, které chrdni elektronickou knihu, pfipadné
omezuji rozsah jejiho uziti. UzZivatel také neni oprdvnén jakkoliv testovat, zkouset
Ci obchdzet technické zabezpeceni elektronické knihy.

€ GIRADA

Copyright © Grada Publishing, a.s.



Tato publikace vychdzi v rdmci feSeni projektii:
MPO 2A4-2TP1/108: e-Ident (Elektronické identifikacni systémy v dopravnich procesech,
MPO 2A-2TP1/105: Komunikacni modul pro dopravné telematické aplikace (DOTEK).



Telekomunikacni Feseni pro
informacni systémy sifovych odvétvi

Prof. Ing. Tomd§ Zelinka
Prof. Dr. Ing. Miroslav Svitek

Vydala Grada Publishing, a.s.
U Prthonu 22, Praha 7
jako svou 3818. publikaci

Odpovédny redaktor Petr Somogyi

Sazba Petr Somogyi

Navrh a graficka uprava obalky Vojtéch Koci
Pocet stran 224

Prvni vydani, Praha 2009

Cover Photo © fotobanka allphoto

Na vydani této publikace se spolupodili Ceské vysoké uéeni technické
v Praze, Fakulta dopravni.

Vytiskly Tiskarny Havli¢kav Brod, a.s.
Husova ulice 1881, Havlickdv Brod

ISBN 978-80-247-3232-9 (tisténa verze)
ISBN 978-80-247-6273-9 (elektronicka verze ve formatu PDF)
© Grada Publishing, a.s. 2011


ZJA
Text napsaný psacím strojem
ISBN 978-80-247-6273-9

ZJA
Text napsaný psacím strojem

ZJA
Text napsaný psacím strojem

ZJA
Text napsaný psacím strojem

ZJA
Text napsaný psacím strojem
©  Grada Publishing, a.s. 2011

ZJA
Text napsaný psacím strojem

ZJA
Text napsaný psacím strojem
(tištěná verze)

ZJA
Text napsaný psacím strojem
(elektronická verze ve formátu PDF)

ZJA
Text napsaný psacím strojem

ZJA
Text napsaný psacím strojem


Uvod

Obsah

A. METODIKA NAVRHU TELEKOMUNIKACNICH RESENi

PRO SiTOVA ODVETVi

1. Architektura telematickych systémo sifovych odvétvi

1.1
1.2
1.3

1.4
1.5

2. Kritéria navrhv telekomunikaénich subsystémo

2.1
2.2
23
24
2.5
2.6

Procesni analyza telematickych systémo

11

15

17
18

19

Dekompozice procesu do modulu

Performaéni indikdtory (performance indicators) telematického
subsystému

2]

Telekomunikaéni Feseni pro sifovd odvétvi

24

Definice performatnich indikdtory pfenosovych systémi pro
sifovd odvétvi

27

1.5.1 Charakteristiky rozhrani

27

1.5.2 Objemové charakferistiky

7

1.5.3 Systémové parametry prenosovych systémd

7

1.5.4 Tidy sluzeb

30

Piesnost naméiené veliciny

31
35

Dostupnost sluiby
Spolehlivost sluiby

37
37

Kontinvita sluiby

38

39

Integrita sluiby
Bezpecnost telekomunikaénich systémi

40




6

TELEKOMUNIKAGNI RESENI PRO INFORMAGNI SYSTEMY SITOVYCH ODVETV

3. Metodika navrhu komunikaéniho Feseni 43

4. Modely systémo sifovych odvétvi pro dokumentaci

a standardizaci 47
4.1 Poviiti UML pii analyze a ndvrhu telematickych subsystémi.......... 48
4.2 Specifikace UML 49
4.3 Organizace UML modelu 52
4.3.1 Diagram tid (class diagram) 52
4.3.2 Objektovy diagram (object diagram) 55
4.3.3 Diagram pFipadd ufiti (use case diagram) 56
4.3.4 Interakéni diagramy (interaction diagrams) 58
4.3.5 Stavovy stroj (state machine) 60
4.3.6 Implementaéni diagramy (implementation diagrams) 64
4.4 Definice datovych prvki a rozhrani pomoci ASN.1 65
4.4.1 Specifikace protokolu v ASN.1 66
4.4.2 Rozifitelnost datovych prvki a protokoli 69
4.5 Abstrakini a pfenosova syntaxe 70
4.5.1 Vyznam terming 70
4.5.2 Definice typd, identifikdtord a tagi 71
4.5.3 ldentifikace objektt 73
4.5.4 Kodovani 74
4.5.5 Ukdzka nékolika vybranych typd prenosové syntaxe podle BER 76

B. KONKRETNi NASTROJE RESENi TELEKOMUNIKACI

PRO SITOVA ODVETVI 79

5. Telekomunikaéni systémy 81
5.1 Zdkladni vlastnosti telekomunikaénich siti 82
5.2 Typy siti podle topologie 83
5.3  Typy siti podle hierarchie v siti 83
5.4 Typy siti podle pouiité fyzické vrstvy 84
54.1 Metalické 84

5.4.2 Opfické 85

5.4.3 Radiové 85




TELEKOMUNKAGNI RESENI PRO INFORMAGNI SYSTEMY SITOVYCH ODVETVI

5.5 Spojové a paketové telekomunikaéni systémy 86
5.6 TCP/IP architektura 86
5.6.1 TCP —Transport Control Protocol 86

5.6.2 IP — Internet Profocol 87

5.6.3 Fragmentace paketu 89

5.6.4 Idklady IP adresovani 9

5.6.5 Smérovdni (roufing) 90

5.6.6  AS — Autonomni systémy 90

5.6.7 Shrnuti vlastnosti TCP/IP 91

6. Pdteini sité 93
6.1  Vinovy multiplex WDM 93
6.1.1 Princip a typy WDM Feseni 9%

6.1.2 DWDM %6

6.1.3 CWDM 96

6.1.4  Ekonomické srovndni CWDM a DWDM Feseni 97

6.1.5 Priklad konkrétniho Feseni v ramdi sité Net4Net 99

6.1.6  Shrnuti vlastnosti WDM 100

6.2 SDH/SONET 100
6.2.1 PDH systém a rozhrani 100

6.2.2 Architektura systému SDH 101

6.2.3 Sifovd architektura SDH 102

6.3 ATM 103
6.3.1 Architektura ATM 103

6.3.2 Protokoly adaptaéni ATM vrstvy 104

6.3.3 Signalizace v ATM 105

6.3.4 Vlastnosti ATM 105

6.4  Ethernet — univerzdlni terestrické sifové prostiedi.......cccceseuereee. 106
6.4.1 Standardy IEEE 802.3 a 802.1 a nové alternativni e-komunikaéni prostéedi ................ 106

6.4.2 Ethernet a jeho aplikovatelnost pro rozlehlé” sité 108

6.4.3 Telekomunikaéni datova sif Net4Net — priklad dspésné implementace ................cvveens 109

6.4.4 Nové cesty ke zkrdceni konvergenénich ¢ast 112

6.4.5 HYPER-ring 113

6.4.6 Shrnuti vlastnosti patefniho Feseni na bdzi Ethernetu 113

6.5 MPLS a L2 IP VPN Feseni 114
6.5.1 Zakladni pojmy a kriteria volby Fe3eni sité 114

6.5.2 Kriteria pro volbu IP VPN 115

6.5.3 12VPN

/



8

TELEKOMUNIKAGNI RESENI PRO INFORMAGNI SYSTEMY SITOVYCH ODVETV

6.5.4 MPLSIP VPN 118
6.5.5 Volba mezi MPLS IP VPN a L2 VPN 118
6.5.6  Shrnuti vlastnosti MPLS a L2 IP VPN feseni 120
7. Pristupovd bezdrdatovd mobilni FesSeni 121
7.1 Mobilni komunikacni systémy vefejné sluiby 123
7.1.1 DTMF (Dual Tone Multiple Frequency) 124
7.1.2 (D (Circuit Switched Data) 124
7.1.3 HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) 124
7.1.4 IS (Inband Software modem) 125
7.1.5 SMS (Short Message Service) 128
7.1.6 GPRS (General Packet Radio Service) 129
7.1.7 EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) 129
7.1.8 (DMA 2000 (Code Division Multiple Access) 129
7.1.9  UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) 130
7.1.10 LTE 130
7.2 Wi-Fi - IEEE 802.11 133
7.2.1 Media Access Control (MAC) podvrsiva linkové vrstvy Wi-Fi siti 133
7.22 802.11a 134
7.2.3 802.11b 134
7.2.4 802.11g. 134
7.2.5 Doplnék 802.11e — Wireless QoS 135
7.2.6 [EEE802.11i 138
7.2.7 IEEE802.11n 138
7.2.8 IEEE802.11p 138
7.29 [EEE802.11r 138
7.2.10 Shrnuti vlastnosti a perspektiv novych standardd Fady IEEE 802.11............................. 139
7.3  WiMax - IEEE 802.16 139
7.3.1 WiMax (nemobilni) — IEEE 802.16d 139
7.3.2 Mobilni WiMax — IEEE 802.16e 141
7.4 MWAS SVM - IEEE 802.20 142
7.5 PAN - sité individudlniho pfistupu 143
7.5.1 BlueTooth — IEEE 802.15.1 144
7.5.2 UWB (Ultra-WideBand) — IEEE 802.15.3 145
7.5.3 IigBee — IEEE 802.15.4 147
7.6  Shrnuti vlastnosti a dostupnosti bezdrdtovych
pristupovych technologii 154




9

TELEKOMUNKAGNI RESENI PRO INFORMAGNI SYSTEMY SITOVYCH ODVETVI

8. Pristupové systémy s vyuiitim kombinace

vice nezaviskych Feseni 157
8.1 Zdkladni obrysy standardo CALM 158
8.2  Alternativni koncept na bdzi L3 /L2 piepindni 159
8.3  Rozhodovaci procesy volby cesty 160
8.3.1 Filtrace a predikce casovych Fad vektord sledovanych parametri................ovvvvvvveveeenns 161
8.3.2 Klusifikaéni algoritmy — ndstroj volby nejlepsi mozné cesty managementu CALM......... 162
8.4  Shrnuti vlastnosti pristupovych systémy CALM 164
C. PRiKLAD NAVRHU, IMPLEMENTACE A VYSTUPU
KOMUNIKACNIHO RESENI V SITOVEM ODVETVI.......ccccceuee 167
9. Monitorovdni a fizeni pohybu pohyblivych objektu
po pohyhové plose letisté pomoci GNSS 169
9.1 Hlavni cile a etapy projektu ,Letisté Praha” 170
9.2 Metodika volby komunikaéniho Feseni v projektu , Letisté Praha” 170
9.2.1 Ndroky na telekomunikaéni Feseni 170
9.2.2 Navrh komunikaéniho feseni 172
9.2.3 Vysledné parametry pilotniho testu 175
Laver 179
Literatura 182
Seznam pouiitych zkratek 184
Piloha: UML model projektu Monitorovani a Fizeni pohybu
pohyblivych objektd po pohyhové plose letisté pomoci GNSS ......189
P1.1 Piehled funkci (Use Case View) 189
P1.2 Navrhovini tras vozidel 191
P1.3 Protikolizni systém 193

P1.4 Sledovdni pohybu vozidel 195




10

TELEKOMUNIKAGNI RESENI PRO INFORMAGNI SYSTEMY SITOVYCH ODVETV

P1.5 Systémovd nastaveni

P1.6 Dynamicky pohled: navigace vozidel po letistni plose

P1.7 Ndvrh trasy vozidla
P1.8 Protikolizni systém

P1.9 Logicky pohled, schéma systému

P1.10 Zaclenéni systému do A-SMGCS

197
199
200
201
203
204



Uvod

Nase doba se vyznacuje bouilivym rozvojem informacnich a telekomunika¢nich techno-
logii. Tento rozvoj zacinal vyuZitim sdlovych pocitacu. PoZzadavky uZivateltt spolu s na-
bidkou technologického rozvoje postupné transformovaly sdalové pocitace do podoby
osobnich pocitact, které byly v dalsim stddiu vyvoje propojoviny do siti tak, aby mohly
efektivné plnit své posldni, tedy sdilet necentralizované organizované informacni zdroje.
JiZ v tomto vyvojovém stadiu dochdzi k propojeni informacnich technologif, oznaova-
nych jako IT, a telekomunikac¢nich technologii do tzv. informac¢né-komunikacnich tech-
nologif, oznacovanych jako ICT. Vlivem rychlého vyvoje terestrickych fixnich a zejmé-
na i mobilnich komunikaci a s tim spojenych mobilnich datovych sluZeb se zacinaji ICT
systémy komplikovat, protoZe feSeni musi byt navrZzeno tak, aby se zohlednily vlastnosti
mobilnich i pevnych komunika¢nich sitf, aby se zohlednila distribuovand architektura
celého feseni — a to tim zplsobem, Ze jednotlivé aplikace budou sdilet jak spole¢né hard-
warové (HW) i softwarové (SW) komponenty a bude tak dokonce dochazet ke sdilent
k vyznamné zméné€ pojeti a ndvrhu samotnych aplikaci. Proto se v odborné terminologii
ustdlil pojem telematické systémy“ vychdzejici z francouzské terminologie, nebo pojem
Jteleinformadnf systémy* majici zdklad v anglickém jazyce.
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Obor telematiky v tomto pojeti piedstavuje tdcelnou kombinaci ICT technologii se systé-
movou analyzou a systémovym inZenyrstvim tak, aby navrZzeny telematicky systém byl co
nejefektivnéjsi vzhledem k definovanym pozZadavkim budoucich uZivatelt, co nejlépe
spliioval systémové parametry (nékdy nazyvané téZ performacni parametry nebo perfor-
macni indikdtory) kladené na jednotlivé aplikace nebo procesy, mél vhodné distribuo-
vanou architekturu feSeni s ohledem na moZnosti a cenu telekomunikac¢nich systémi,
vyznacoval se snahou o optimalizaci sdileni funkci a procest a zdroveil spliloval eko-
nomickd kritéria spojend s o¢ekdvanou ucinnosti navrZzeného systému. Takto komplex-
nf telematické systémy jsou typické pro sitovd odvétvi s plosnou ptsobnosti, jako jsou
dopravni systémy (eSafety, eTransport atd.), energetické systémy, systémy pro podporu
vykonu statni spravy a samospravy (eGovernment), systémy pro podporu zdravotnictvi
(eHelth), systémy pro podporu vyuky (eLearning) atd.

Predklddand publikace se v souladu s vySe uvedenymi trendy vyvoje zabyvd tcelnym na-
vrhem telematickych systém, a to z té nejméné propracované a dosud opomijené ¢dsti:

telekomunika¢nitho prostfeds, které v3ak je v fadé piipadu tou nejkritictéjsi a nejndklad-
né&j3f komponentou celého telematického feSent. Je tomu tak i proto, Ze telekomunikac¢nf
operdtofi se soustfedujf na masovy trh, kde nejsou kladeny vyrazné pozadavky na kvalitu
telekomunikacnich sluZeb, ale kde zdleZi vice na uspokojenf zdkladnich telekomunikac-
nich potieb velkého mnozZstvi uZivatelu. V pramyslovych aplikacich je situace ¢asto opac-
nd. Zdjem je soustfedén na vyznamné niZ3f pocet zdkaznika, kteff ¢asto ani nepotiebuji
prendset velké soubory informacti, ale telekomunika¢nf feSenf musf zajistit a garantovat na
velmi vysoké hladiné pravdépodobnosti stanovenou kvalitu sluzby, kterd ¢asto spocivd

v dorucovdni i relativné mdlo objemného souboru dat.

Metoda ndvrhu telematickych systému zacind logicky analyzou navrhovanych aplikaci.
Pro tento rozbor je vyuZivina metodika modelovaciho jazyku UML (Unified Modelling
Languague), jeZ je ndvodem strukturovaného ndvrhu telematickych systémt od soupisu
uZivatelskych pozadavku, pfes definici zdkladnich aktért systému a jimi poZadovanych
funkci, aZ po objektovy ndvrh, ndavrh procesti zachycenych v sekvencnim ¢i stavovém
diagramu. UML zachycuje navrhované telematické feSent, ¢imzZ se eliminuje nedorozumé-
ni, jako vedlejsi produkt vznikd zdkladni dokumentace k projektu a zdroven na projektu
muZe pracovat vice analytikti a sdilet ¢i vymétiovat si své zdvéry. Kazdy ndvrh musi
pocitat s budoucimi zménami, vy$3imi verzemi, upgrady atd. Toto vie UML umoZiiuje
a zdrovenl je zdkladnim ndstrojem evropské i svétové standardizace CEN a ISO. Ndvrh
v UML pracuje s tifdami objektut, které maji zapouzdfeny své funkce i data. Pokud vzni-
kd nékde pozadavek na telekomunikac¢ni feSeni, analyza UML ndm odpovi, kterd data
se odkud a kam musi pfendSet. Tato data lze jiZz specifikovat v ASN.1 (Abstract Syntax
Notation No. 1) a utvifet z nich standardizované protokoly a zpravy rizného typu, napf.
broadcasting atd. Vyhodou ASN.1, kterd je béZnym ndstrojem CEN a ISO standardizace,
stejné jako UML, je moZnost vyuZitf automatickych modulu (tzv. parser®), které umoZziiuji
tvorbu databdze a prevodnich kédovacich funkef cca ve 160 programovacich prostredich
véetné napt. XML, a to i s ohledem na pfenosovou kapacitu telekomunika¢niho kandlu.
Timto zpusobem je dosaZeno standardizace, nebot kazdy uZivatel maZe protokol ASN.1
transformovat do svého systému spolu s pievodni funkei — s tim, Ze pfi potencidlni zmé-
n¢ zcela identickymi ndstroji a procesy implementuje novou databdzi s nové vytvoienou
transformacni funkci. Je nutno podotknout, Ze analyza UML a ASN.1 se tykd modelu tele-
matickych systému na aplika¢nf vrstvé OSI anebo TCP/IP modelu.

KdyZ je telematicky systém navrZzen s ohledem na svoji zdkladnf architekturu (modely
tiid, objektti, procesti atd.) a datové polozky (ndzvy datovych elementt a jejich speci-
fikace, napf. string, real), je tfeba pfistoupit k definici systémovych nebo nékdy uvi-
dénych performacnich parametrti. Tyto parametry jsou bud striktné ddny normou, jako
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je tomu u uvedeného piikladu monitorovani pohyblivych objekti po pohybové plose
letidt¢, na kterém se autoii podileli, nebo je nutno spolu s uZivatelem tyto parametry
stanovit. Funkéni vzorek telematického systému je jednoduché zvladnout, ale navrhnout,
garantovat, piipadné certifikovat, Ze dany systém spliiuje pfeddefinované parametry, je jiz
velkym teoretickym i praktickym problémem. V tomto stddiu ndvrhu telematického sys-
tému je nutné si uvédomit, Ze tyto parametry jsou vzdy vztaZeny k celé telematické apli-
kaci (celému procesu), jeZ typicky zahrnuje cely fetézec funkcf jako sbér dat v mobilnim
prostiedku, pienos dat z mobilntho prostiedku do centra, zpracovani a vyhodnoceni dat
v centru, zpétny pfenos dat z centra do mobilniho prostiedku, provedenf akce na strané
mobilniho prostiedku.

Cist predklddané publikace se vénuje pravé obecné metodice transformace systémovych
(performacnich) parametrt vztaZenych k telematické aplikaci do prostoru systémovych
(performacnich) parametrt telekomunika¢niho prostfedt, které jsou definoviany odlisnymi
zpusoby, protoZe vychdzeji z principti pfenosu informace telekomunika¢nim prostfedim.
Po této analyze jsou jiZ jasnd kritéria pro ndvrh telekomunika¢niho prostfeds a je moZné
piistoupit k volbé typicky pevnych a mobilnich technologii. V publikaci jsou popsidny
dostupné pevné i mobilni telekomunikacni technologie, véetné jejich vlastnosti. U né-
kterych novych technologif jsou pfipojeny i diskuze nad aplika¢nimi aspekty v sitovych
aplikacich, které byly ¢asto i motorem jejich vlastniho rozvoje. Telekomunikacni feSenf
na bdzi TCP/IP, vyznamné podpofené na vrstvé sitového rozhranf zejména protokolem E-
thernet, pifpadné ATM, velmi razantné vstoupilo do svéta pramyslovych telekomunikac-
nich feSenf a ty jiZ dokonce dnes vlastné ovlddlo stejné, jak se to jiZz pfed né&jakou dobou
stalo ve svété IT.

JelikoZ mnohé parametry, zejména u mobilnich telekomunikac¢nich systému, jsou téZko
splnitelné pouze jednou technologii, jsou v publikaci popsdny nové trendy fedeni tohoto
problému, které spocivaji v optimalni kombinaci a pfepindni dil¢ich komunikacnich sys-
tému. Tento princip je publikovin pod zkratkou CALM. Pro tzv. hand-over druhé genera-
ce, neboli pfepindni mezi telekomunika¢nimi technologiemi na zdkladé aktudlni situace,
je nutné navrhnout fidici algoritmus procesu pfepindni, neboli management vychazejict
z pfedem nastavenych pravidel systému CALM. V rdmci feSenych védeckych projektt na
Fakulté dopravni, CVUT v Praze jsou testovany razné systémy zaloZené na filtraci dat po-
moci Kalmanova filtru a na rizné navrZzenych klasifika¢nich algoritmech. Lze tak optimali-
zovat preference jednotlivych aplikaci, pomér kvality a ceny pfenosu informaci. Aplika¢ni
droveil si pouze stanovi tyto poZadavky a management systému CALM se je pokousi
v maximalni mife dodrZet. Pokud to nelze, je uZivatel nebo aplikace o tomto stavu ihned
informovdna, ¢imzZ se zvy3uje kvalita diagnostiky a integrity celého telematického feSeni.

Autofi publikace maji bohaté zkuSenosti s ndvrhem telematickych systémt v oblasti do-
pravy, kde priavé diky nevyfeSenym garancim telekomunika¢niho prostiedi nemohou byt
nekteré telematické aplikace vabec nabizeny. Konkrétné jde napf. o automatické vedenf
vozidla na zdkladé komunikace vozidlo-infrastruktura, protisriZkové systémy zaloZené
na komunikaci vozidlo-vozidlo atd. Dal3f telematické systémy mohou fungovat jen diky
pfedpokladu, Ze bylo vytvofeno vlastni telekomunikacéni prostiedi pifimo pro danou te-
lematickou aplikaci a toto proprietdrni feSeni bylo navrZeno tak, aby vyhovovalo poza-
davktim dané aplikace. V této oblasti jde napf. o dispecCerské fizeni tunelu, ddlkové fizent
Zelezni¢ni zabezpecovaci techniky, systém elektronického myta, systém liniového fizeni
ddlnic a podobné. V tomto pfipadé¢ je tfeba fici, Ze telekomunikacni prostfedi vyrazné
ekonomicky zatéZuje vlastni telematickou aplikaci a stivd se brzdou dalstho rozvoje.

Na zdkladé vy3e uvedené analyzy lze fici, Ze diky pfistupu uvedenému v této publika-
ci je mozné kvantifikovat pozadavky na telekomunikacnf feSenf sloZitych telematickych

systému napfi¢ raznymi odvétvimi a tyto poZadavky ddle dovést do raznych tiid kvality
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sluZeb telekomunika¢nich operdtoru, a to jak pro pevné, tak mobilni sité¢. Pokud existuji
takto exaktné stanovené pozadavky, nardZi fesitel velmi ¢asto na prosty fakt, Ze masovi
operdtofi nemaji v nabizenych portfoliich sluZeb takové, u nichZ nabizi moZnost doho-
dy o garanci stanovené kvality sluzby (SLA). Proto autofi s mirnym optimismem sleduji
pfipravované legislativni zmény EU, shrnuté v dokumentu ,Revize telekomunika¢niho
piedpisového ramce*. Za piedpokladu priichodnosti Evropskym parlamentem a dspé&s-
né implementace do ¢eského pravniho prostiedi by mohl vzniknout vyznamny a jasné
definovany prostor pro vznik virtudlnich operitorti nabizejicich portfolio mobilnich slu-
Zeb s pifslusnymi garancemi jejich kvality. Za téchto pfedpokladu lze pocitat s vyuZitim
sluZeb vybrané skupiny operdtort pevnych a mobilnich sluZeb bez nebezpeci poskozeni
integrity poZadované kvality telematickych sluZeb. Jen pro zajimavost a srovndni uvedme,
Ze v dobé€ pfipravy tohoto textu prodel zminény dokument prvnim ¢tenim v Evropském
parlamentu, coZ nevylucuje moZnost fady zmén v jeho znéni, neZ (pokud vtibec) vitézné
projde procesy této slovutné instituce.

Telematika je bouflivé se rozvijejici obor, jenZ postupné odbourdvd jednotlivé bariéry
mezi specializacemi a vede ke stdle vy33im a vy33im formdm konvergence. Jak je popsdno
v této publikaci, nejprve se hovofilo o konvergenci informacnich a telekomunikac¢nich
technologif, poté o konvergenci pevnych a mobilnich telekomunikac¢nich sitf, poté o in-
tegraci raznych informacnich systémt a nyni i o konvergenci fady telematickych aplikact
(na aplikac¢ni vrstve) s celou fadou rtizné€ distribuovanych informac¢nich a telekomunikac-

nich technologif.

Véiime, Ze predklddand publikace zprostiedkuje odborné vefejnosti aktudlni stav rozvoje
telematickych systému a piinese inspiraci pro budouci dynamicky vyvoj tohoto oboru.
Véfime predevsim, Ze vhodné provedeny ndvrh telematickych systémt povede ke zvy-
Senf kvality Zivota a zlepenf struktury predklddanych znalosti a ne k pfehlceni obyvatel
informacemi pro né nevyznamné hodnoty.

Tomds Zelinka

Miroslav Svitek

Praha, 2009
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Architektura telematickych
systémo sifovych odvétvi

Inteligentnf dopravnf systémy (ITS) reprezentujf typické piiklad sitového odvétvi. V Ceské
republice je vytvofena ndrodni ITS architektura a strategie pro rozvoj ITS (organizac¢ni
a legislativni analyza ITS aplikaci apod.) v souvislosti se soucasnym a budoucim doprav-
né-telekomunika¢nim prostfedim Ceské republiky [8] a [9]. Architektura reflektuje n&kolik
odlisnych pohledt na sledovany systém a je ndsledovné strukturovina:

v’ referen¢nf architektura — definuje hlavni rozhrani ITS,
v’ funkeénf architektura — definuje strukturu a hierarchie ITS,

v’ informaénf architektura ITS — definuje informacni vazby mezi funkcemi a konco-
vymi prvky, pfispivd tak k soudrZnosti vazeb jednotlivych funkcf,

4 fyzickd architektura — definuje fyzické subsystémy a moduly v souvislosti s poZa-
davky uzivatele, legislativnich pravidel, organiza¢nf struktury apod.,

v' komunikaénf architektura — popisuje komunikacni kandly mezi fyzickymi zafizeni-
mi architektury ITS s cilem jejich optimalizace,

1. Architektura
telematickych systéma...
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v organiza¢nf architektura — specifikuje kompetence jednotlivych fidicich rovin s ci-
lem optimalizace fizeni a kompetenci vSech rovin.

Hlavnim cilem Narodni architektury ITS je zavedeni ITS do redlnych implementaci s vy-
uZitim odpovidajicich optimaliza¢nich ndstroju. Ndrodni architektura je konformni s me-
todologii KAREN, vysledky ACTIF a ¢aste¢né i s doporuc¢enimi COMETA. Obdobné jsou
feSena i dal3f sitovda odvetvi.

1.1 Procesni analyza telematickych systémo

Funkénf anebo procesni zfetézenf je definovano ve fyzickych subsystémech nebo modu-
lech s pomoci funkei F1, F2 a F3. Obdobné je jiny proces definovdn zfetézenim funkei G1,
G2 a G3 — viz obrdzek 1.1. Zfetézent funkef soucasné definuje informacni toky, z nichZ se
stanovi pozadavky na komunika¢ni kandly mezi subsystémy nebo moduly [9].

Zpracované Casové a performacni pozadavky pfifazené rozdilnym funkcim a informac-
nim linkdm nemusi byt vZdy konzistentni, protoZe jsou jednotlivé pozadavky stanoveny
z raznych dhla pohledu a mohou diky své genezi byt navzdjem rozdilné.

e e e S S S T

! | Mobilni jednotka L Ridici systém
| e 0 :
i C : : T
i S | 1 o !
b i

i = : O Funkce F

E Palubni —- ; G Funkce G

'l subsyst. (\ ,\ : =

Obrdzek 1.1: Architektura telematického systému

Z konstrukéniho pohledu daného systému je moZné zvaZovat riizné alternativy vytvofent:

v' obecného homogenniho subsystému, napliiujicitho co nejpiesndji systémové poza-
davky,

v’ t#d v rdmci subsystému podle soustavy parametrt,

v moduldrntho subsystému, kde je moZné pfipojit dalsi modul, pokud nartstd pocet
systémovych parametrti apod.

Stejny princip je mozné aplikovat v ndvrhu komunika¢niho feSeni aplikovaného mezi
jednotlivymi subsystémy. V analogii s vy$e zminénymi piistupy je mozné aplikovat v ko-
munikac¢nim feent:

v jednotny univerzdlni komunikac¢ni systém,

v’ rozdélent telekomunikaéntho systému na né&kolik tiid, anebo

v telekomunikaénf feent postavit jako moduldrni s obdobnou mozZnosti rozsifeni poctu
modult v piipadé potieby rozsifeni portfolia potiebnych komunikac¢nich sluzeb.
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Stejné piistupy je mozné aplikovat v jinych ¢dstech telekomunikacnich systému. V kazdém
piipadé je tieba zvaZit, zda kazdy telematicky systém musi mit vlastni subsystémy, anebo
zda existuje efektivni mozZnost sdileni subsystému vice telematickymi systémy. S ohledem
na vyznamnost ekonomickych ukazatelt pfi volbé komunikac¢niho feSent (cena za teleko-
munikad¢ni feSeni pfedstavuje jeden z vyznamnych limitujicich faktort rychlejsitho rozvoje
implementace telematickych systémt) je zcela legitimnim piistupem odklon od privitnich
telekomunika¢nich feSenf a snaha o dosaZeni nevy3stho moZného stupné vyuZiti vefej-
nych telekomunikacnich sluZeb. Tento pfistup s sebou piindsi potiebu piesné specifi-
kovat technické i bezpecnostni (v rdimci bezpec¢nostni politiky) parametry kazdé sluzby,
kterd je poZadovana od vefejného poskytovatele telekomunikac¢nich sluzeb a v kazdém
pifpadé je nezbytné s poskytovatelem uzaviit smlouvu o garanci dohodnutych parametra
(SLA — Service Level Agreement), kterd obsahuje i pfesné stanovené sankce v pfipadé
nedodrZeni zadanych parametrt.

1.2 Dekompozice procesu do moduli

Pokud je proces jiZz dekomponovin na fyzické subsystémy, mohou byt ziskdny ndsledujict
vysledky analyzy:

Funk¢nf specifikace stanovend kazdému subsystému anebo modulu:

v piifazeni funkcf subsystému,

4 piifazeni performac¢nich parametri,

4 specifikace dat nebo funkci v databdzi nebo subsystému telematického fesent.
Specifikace rozhrani:

v’ stanovent struktury a objemu informace pienddené mezi subsystémy nebo moduly
(parametrova synchronizace),

v’ ¢asové schéma sdilenf informace (¢asova synchronizace),

v’ stanovent specifickych parametrt, kterymi jsou parametry typu dostupnost, spolehli-
vost, zpozdénf a Urovenl bezpecnosti, které charakterizuji pfenosové podminky jed-
notlivych informacnich tokti na zvoleném rozhrani (optimalizace rozhrani).

Soubor kvantifika¢nich parametrtt (performacnich indikdtort) znamend, alesponi v né-
kterych pfipadech, moZnost zafazeni sluzby s poZadovanou specifikaci rozhrani do kon-
krétnf tiidy sluZzeb — CoS (Class of Service). Tiidy sluZeb jsou stanoveny pro jisté portfolio
komunikac¢nich sluZeb obvykle poskytovanych jednim poskytovatelem, nebo jsou deter-
minovdny pouZitou komunikaéni technologii.

CoS nepiedstavuje zdvazné specifikovanou kategorizaci podle exaktné stanovenych pra-
videl. To vyplyvd mj. i z faktu, Ze jednim z nosnych davodu vzniku CoS bylo vysoce
konkuren¢ni prostfedi, které nemélo a doposud nemd (z davodu diskutovanych dile)
sjednocené ani definice jednotlivych performacnich identifikatort.

Performacni specifikace procestl jsou ndsledujict:
4 optimalizace informac¢nich tokt v rimci telematického feSent,

v' blokovanf aplikace chybné pfenesené informace,
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v' minimalizace moZnosti vyskytu paralelnich procesti v rimci telematického feSent,

v’ nastavenf Zivotnosti informace pro kazdy proces (napf. Zivotnost uchovdvanych
dat v databdzi telematického feSeni apod.).

Uvedené principy dekompozice umoZiluji pfesné stanovit pozZadavky na kaZdou tele-
komunikaénf sluzbu a ddvaji moZnost kvantifikovat riziko, pokud poZadovany parametr
nenf doddn.

Dile uvedeme jeden z mozZnych piipadi pitklad dekompozice telematického subsysté-
mu, kterd vychdzi z navrhovaného feSenf projektu s ndzvem ,Monitorovani a fizenf pohy-
bu objektti po plose letisté pomoci GNSS* (Grant MDS 802/210/112) v ramci dcasti Ceské
republiky v projektu GALILEO. Na obrdzku 1.2 je funk¢nf schéma subsystému ve formé
feté¢zce — palubnf jednotka s pfipojenym satelitnim naviga¢nim pfijimacem GNSS (Global
Navigation Satellite System) GPS/Galileo ODU (Out Door Unit) a bezdritovou palubni
burikovou mobilni komunika¢nf jednotkou WLMCU (WL Cellular Mobile Communicati-
ons Unib), kterd je soucdsti bunikového bezdrdtového komunika¢niho systému tvofeného
jednotlivymi bazovymi stanicemi BS (Base Station). Bdzové stanice mohou byt bazovymi

Mobilni reseni

Obrdzek 1.2: Blokové schéma telematického subsystému

Priklady cest:a) --—--> b) ——> ¢) -———>

Obrdzek 1.3: Logické schéma fetézce subsystému ve tech komunikacnich alternativdch
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stanicemi i riznych piistupovych technologii. Pokud je aplikovdn tento princip, musi byt
ODU vybavena vice typy WLMCU a pfislusnym modulem, ktery rozhoduje o volbé pou-
Zité piistupové technologie podle momentilnich podminek pro poskytovani pfistupové
sluzby a kriterif tomuto modulu zadanych (viz kapitolu 8.1 o standardech CALM). Bdzové
stanice jsou propojeny mezi sebou navzdjem, stejné jako i s dvojici serveru, terestric-
kou pdtefni siti. Pokud se vyuZivd vice alternativnich pfistupovych technologif, musi byt
v rdmci servert implementovand piislusnd funkcionalita podporujici alternovani pfistupo-
vé technologie fizené modulem na strané¢ ODU.

Na obrdzku 1.3 je blokové schéma telematického fetézce podle obrizku 2.2.1 s tim, Ze
typem a barvou pouZité ¢ary jsou ukdzany tfi z mnoha mozZnych alternativ komunika¢niho
fedent. SS reprezentuje — snimact systém, OBU (On Board Unit) — mobilnf systémovd jednot-
ka, WLi — vicendsobné bezdritové telekomunikac¢ni feSent, BSi,j — jednotlivé bdzové stanice
(i-tého) mobilniho systému, TNi — uzel terestrické pdtefnf sit€, Si — fidicf systémovy uzel.

Kazdd konkrétni topologie je ddna polohou ¢idla v rdmci oblasti obsluhované zikladno-
vymi stanicemi jednoho nebo i vice pfistupovych bezdratovych komunika¢nich systémt,
momentdlnim stavem sit€ a jemu odpovidajici stromové struktury, kterd byla stanovena
piislusnym sitovym protokolem (napf. pomoci protokolu RSTP na siti L2 na bdzi IEEE Std.
802.3, 802.1d a 802.1q, ¢i procesy systému HYPER-ring).

Palubni mobiln{ systém obsahuje fidici palubni vypocetni systém, ktery komunikuje se
snimaci jednotkou/jednotkami GNSS, piipadné dal3imi alternativnimi naviga¢nimi systémy,
daldimi detektory a aktory a s mobilnim termindlem piislusné piistupové mobilnf sit€. Jak
bylo uvedeno, toto rozhrani se vyznamné komplikuje v piipadé¢, Ze aplikace poZaduje moz-
nost vybéru z vice piistupovych komunika¢nich feSeni. Jsou to napf. komunikaéni piistu-
pové systémy na bazi IEEE Std. 802.11b/g/e (Wi-Fi), IEEE Std. 802.16d a IEEE Std. 802.16e
(WiMax), IEEE Std. 802.15 (napf. 802.15.1 — BlueTooth) a IEEE Std. 802.20 (MWA), GSM C-
SD anebo HSCSD, GPRS, EDGE, 5,8 GHz DSRC, ItDA apod. Je nutné, aby v ramci funkci-
onality ODU dochdzelo k vybéru vhodného fedeni podle zadanych kritérif a bylo zajisténo
bezproblémové piepindni (viz niZe popsand piipravovand skupina standardtt CALM.

Logické schéma podle obrdzku 1.3 1ze povaZovat za typické logické schéma telematické-
ho fetézce s pohyblivym sledovanym objektem a naSe dal3f tvahy tykajici se mobilnich
bezdrdtovych fesent, které jsou aktudlni jen u n€kterych sitovych odvétvi, budou vychdzet
z této logické struktury.

1.3 Performaéni indikdtory (performance indicators)
telematického subsystému

Systémové parametry lze stanovit k funkci, telekomunikac¢ni vazbé, jednotlivym proce-
sum v dopravné-telematickém systému a jednotlivym parametriim, jako napf. polohova
informace.

V nidsledujicich definicich uvedeme jednotny popis téchto parametri s tim, Ze tyto para-
metry jsou definovdany obecné tak, aby je bylo moZné pouZit pro celé spektrum telema-
tickych aplikact (viz napft. [9], [19D:

Piesnost je definovdna jako stupeil shody mezi méfenou a definovanou hodnotou para-
metru/procesu/funkce:

P

P,ﬂbm.l|ﬁsl)2v1 1.1
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tedy Ze rozdil mezi poZadovanym parametrem p, a méfenym parametrem p,  nepfesihne
hodnotu &, na hladiné pravdépodobnosti v,. Uvedeny vztah platf i pro vektory parametr.

Pro ilustraci uvedme, Ze v piipadé pilotniho projektu systému monitorovani pohyblivych
objektti po pohybové plose letiste (viz kapitolu 9) je poZadavek dany piislusnymi letistni-
mi piedpisy takovy, Ze chyba polohové informace nesmi ptekrocit v horizontdlni roviné
7,5m na hladiné pravdépodobnosti 99,9 %.

Spolehlivost je schopnost systému plnit poZadované funkce bez pferuseni b&éhem dané-
ho postupu v prabéhu definovaného ¢asového intervalu:

P(|5, —5m| SeZ)ZYZ,te (0,7) (1.2)

tedy Ze rozdil mezi poZadovanymi parametry (vektory parametrd) v, a méfenymi para-
metry ¢, , nepfesihne hodnotu €, na hlading¢ pravdépodobnosti vy, v libovolném case ¢
Casového intervalu (07T> .

U polohové informace je spolehlivost chdpdna jako podil dostupnosti lokaliza¢ni sluzby
vzhledem k celkové dobé T sledovini této informace. Cas sledovini se typicky urcuje
jako jedna hodina pro hodnoceni pozemnich dopravnich systémut na stanovené hladiné
pravdépodobnosti. Pokud je poZadavek spolehlivosti systému 99% na hladin€ pravdépo-
dobnosti 99% v ¢ase 1 hodina, znamena to, Ze v 99 pokusech ze sta je 99% z 1 hodiny
sluZba funként, tedy sluzba nenf funként 36 s z jedné hodiny.

Dostupnost je schopnost systému plnit poZzadované funkce pii inicializaci (spusténi)
systému/procesu podle daného postupu:

p((qm,, - qz) < 85)2 Y5 (15)

tedy rozdil poZzadované hodnoty tspé&sného spustént i-té funkce/procesu g, a naméfené
hodnoty ¢, , nepfekro¢f hodnotu ¢ na hladin€ pravdépodobnosti y,.

V piipadé telematickych sluZeb na letisti je poZadovdno, aby po aktivaci loka¢ni sluzby
véetné komunikace k serveru byla sluzba dostupna do 30 sekund po zahdjeni aktivace na
hladiné pravdépodobnosti 99% (u GPS lokalizace je tento ¢as zndmy jako TTFF — Time
To First Fix, neboli ¢as spusténi sluzby). Tento poZadavek znamend, Ze provedeme-li 100
ndhodnych spusténi lokaliza¢ni sluzby, pouze v jednom piipadé nab&hnuti lokaliza¢n{
sluzby trva déle neZ 30 s.

Kontinuita (spojitost) je schopnost systému plnit poZadované funkce/procesy bez (ne-
planovaného) pieruseni (maximdlni povolend délka pferueni je pfedem definovdna)
béhem daného postupu (nebo definovaného ¢asového intervalu):

P(|rl —1’,”1,|S£4)274,te (O,T) 1.4
tedy rozdil mezi poZadovanym maximdlnim pferuSenim 7, a méfenou hodnotou 7, , ne-
pfesdhne v kazdém case v intervalu (0,7') hodnotu ¢, na hladiné¢ pravdépodobnosti y .
Kontinuita md blizko ke spolehlivosti, ale hlavnim rozdilem je sledovidni délky vypadku.
Jde tedy o moZnost kvantifikace rozloZent vypadkt — u spolehlivosti mtiZzeme zaznamenat
jeden dlouhy vypadek nebo mnoho kritkodobych vypadku. Pravé kontinuita dokdZe mezi
témito dvéma piipady rozlisit a definovat, jakd maximdln{ délka vypadku je povolena.

Na letisti je poZadavek maximdlnf délky vypadku lokaliza¢ni sluzby 5 sekund na hladiné
pravdépodobnosti 99% v ¢asovém intervalu 3 minuty. Znamend to, Ze v intervalu 3 mi-
nuty jsou mozné vypadky pouze s maximalni délkou 5 sekund. Provedeme-li 100 méfent,



