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Summary:

Basic principles of Intelligent Transport Systems (ITS) modules decomposition
and modification of communications performance indicators definition to
achieve their compatibility with the telematics performance indicators are
presented. Consequently there is introduced identification method of
requirements on the telecommunication solution, which is an integral part of the
telematic subsystem of the ITS (Intelligent Transport System). If the
requirements of ITS system are quantified by telematic performance indicators,
this method offers solution in identification of relations between telematic and
communications performance indicators. Correctly recognized decomposed ITS
subsystem — particularly the telematic chain - with the precisely defined
interfaces represents the basis for the selection and the configuration of the
relevant communication solution. The mobility of the communication solution
access part represents the crucial requirement, combined with specific request
on quality, reliability and security of the communication part, as well as the
internal and external systems elements communications interoperability. L3/1.2
switching combined with wireless mobile WiMax access communication
solution is identified as appropriate communication alternative for the “typical”
telematic chain, specifically if L2 is represented by the “Ethernet” based
network. In our case is the “typical” telematic solution represented by the
communication chain of the “Monitoring of moving object on airport area”
project solution. This pilot project is a part of grant 802/210/112 "Joining of the
Czech Republic into Galileo project” supported by the Ministry of Transport of
the Czech Republic.



Shrnuti:

Je diskutovdna mozZnost vyuZziti zdkladnich principii dekompozice inteligentnich
dopravnich systémi a modifikace definic komunikacnich performacnich
identifikdtortl s cilem dosaZeni kompatibility s definicemi z oblasti telematiky.
Nésledné je pfedloZena metodika, kterd ma za cil umoZnit identifikaci parametrii
telekomunikacniho feSeni, které je integrovanou soucasti telematického tetézce
inteligentniho dopravniho systému. Jestlize jsou poZzadavky na telekomunikacni
feSeni kvantifikovany telematickymi performacnimi identifikdtory, metoda
nabizi fteSeni v identifikaci vazeb mezi indikdtory telematickymi a
telekomunika¢nimi. Korektné identifikovany dekomponovany inteligentni
dopravni systém — jmenovité jeho telematicky fetézec — s presn¢ definovanym
rozhrannim reprezentuje zdklad pro vybér a konfiguraci ptisluSného
telekomunikacniho feSeni. Mobilita ptistupového teSeni predstavuje kritickou
podminku kombinovanou se specifickymi kritickymi pozadavky na kvalitu,
spolehlivost a bezpeCnost komunikacni Casti fetézce, stejné jako 1 na
ptislusnou vnitini a vnéjs$i interoperabilitu jednotlivych systémovych prvki.
L3/L2 spinani, kde vrstva L2 je realizovand s vyuZitim standardi ,,Ethernet®,
kombinované s bezdritovym pfistupovym feSenim Mobile WiMax je
piedloZzenou metodou vyhodnoceno jako vhodné komunikacni feSeni pro
»typickou® telematickou aplikaci, ktera je v naSem piipad€ reprezentovana
komunika¢nim feSenim pro ,,Monitorovani pohybujicich se objekti po plose
letiSté*“. Tento pilotni projekt je soucdsti grantu MD 802/210/112, ktery je
souéasti projektu “Pripojeni Ceské republiky do projektu Galileo*.
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1 Uvod

Vyznam telematiky spociva v efektivni synergii telekomunikacnich
technologii a informatiky za podpory manaZerské ekonomiky a matematickych
metod tvorby a fizeni systéml zminénych oborl. UZivatelskd oblast telematiky
je Sirokospektrdlni - od persondlnich komunikaci az po vyuZziti v fizeni
globdlnich sitovych odvétvi mezi které nepochybné patii i doprava. Znalostni
spole¢nost potifebuje pro sviij rozvoj efektivni nédstroje telematiky, které vytvari
inteligentni prostfedi a na bazi ziskanych informaci umoZnuje stanovovat
znalostni popisy sloZitych systémil. Telematika je tedy systémové inZenyrsky
obor, ktery se zabyva tvorbou a ucelnym vyuzitim informaéniho prosttedi pro
kompenzace ruSivych vlivii tak, aby byly zachoviny Zadouci stavy
pozadovanych silnych procesti dle definovanych kritérii, kterymi mohou byt
veli¢iny, jako je napf. bezpe€nost, komfort, stejné€ jako 1 ekonomicka kritéria.

Metodika ndvrhu telematickych systémt vychazi z moduldrni koncepce,
identifikace vzdjemnych systémovych rozhrani jednotlivych modulii, vyuZiti
jednotlivych datovych protokolii a stanoveni kvalitativnich a kvantitativnich
parametrii pfenosu informace pro danou architekturu telematického sub-
systému. Metodika te$i i wvné&j$i 1 vnitfni interoperabilitu telematickych
subsystémil a optimalizaci poZadavkl na technickd feSeni jednotlivych prvki
telematického fetézce.

Typickou tlohou telematického subsystému je sledovani pohybu objektl a to
je pravé problematika, kterd bude dale diskutovina. Tato uloha vede k velmi
ruznorodému spektru ptistupli a feSeni. Podle typu aplikace je k dispozici nejen
vice lokac¢nich metod liSicich se fyzikdlnim principem, pfesnosti a spolehlivosti,
ale vyznamnym kritériem je i napi. velikost a typ prostoru, ktery ma byt
telematickou sluzbou pokryt z hlediska jeho vlivu na lokaliza¢ni a komunikacni
metody.

Tato prace vychdzi mj. z dil¢ich vysledkl projektu Monitorovani a fizeni
pohybu objektli po ploSe letist¢ pomoci GNSS (Grant MDS 802/210/112)
v ramci tGdasti Ceské republiky v projektu GALILEO. Tento projekt je pouZit ve
vykladu jako pilotni referen¢ni aplikace. Jedné se dlohu, kterou je moZno z vice
uhll pohledu na poZadavky garantovanych parametrii povazovat za extrémni. Je
tomu tak nejen u ndaroktl na vlastni lokalizaci, ale pfedevSim v ptipad¢ parametrti
kladenych na komunika¢ni feSeni. Komunikaéni systém s ohledem na zadani
pfedpokladda mobilni pfistupové komunikacni feSeni se specifickymi
systétmovymi parametry a v tomto piipad€ je pfiméteny 1 pozZadavek vyuZziti
nc¢kolika typli pfistupovych technologii v rezimu ,rozsifeného* chédpani
buiitkového prepinani. Parametry fixni sit¢ musi zajistit jak vlastni komunikaci
mezi aktivni buiikou a serverem, tak komunikaci mezi jednotlivymi buikami, tj.
zakladnovymi stanicemi piipadné i vice aplikovanych ptistupovych technologii.



Reseni volby piislusné cesty dle nastavenych kritérii vychazi v této dobé
vznikajicich standardit CALM, tj. ISO TC204, WG 16.1 a ETSI ERM TG37.

Vyhodou pilotniho projektu jako reference piedkladané metodiky neni jen
deklarovand obecnd naro¢nost velmi striktné regulovaného prostredi, ale 1 jasné
formulované oborové standardy a dalSi vnitini pfedpisy, které jednotlivé
pozadavky transparentn¢ kvantifikuji.

Jednim z kritickych bodi systémového konceptu telematického feSeni je
obecné, stejné jako 1 v pilotnim projektu zcela konkrétné, volba odpovidajiciho
komunikacniho feSeni a to jak z hlediska pfenosového protokolu, tak z hlediska
kombinace bezdritové i terestrické komunikacni sluzby a jejich parametr.

Volba komunika¢niho feSeni vychdzi ze skuteCnosti, Ze IP protokol
nezadrZiteln¢ vstoupil do systémil fizeni v redlném case. IP protokol je
aplikovany nad vrstvou L2, tj. vrstvou sitového rozhranni dle TCP/IP modelu,
kde dominuje zejména na lokalni trovni rodina protokolt ,,Ethernet* (IEEE Std.
802.3, 802.1d a q). Diky dynamickému rozvoji vlastnosti protokolu ,,Ethernet*
je mozno konstatovat, Ze se tento protokol ve stile vétSi mife aplikuje nejen na
drovni mistni sité, ale i v teSeni rozlehlych feSenich WAN (Wide Area
Network). Zcela evidentni vyhody univerzalni interoperability IP prostiedi je ale
nutno vyvazit kombinaci ndstroji pro dosaZeni odpovidajicich parametrii kvality
a bezpecnosti komunika¢ni sluzby. Tyto ndastroje se v mnohych piipadech
realizuji mimo IP a TCP vrstvy TCP/IP modelu a to zejména na vrstvé sitového
rozhrani L2 anebo na aplikacni vrstv€é. Tento pfistup neni v Zadném piipadée
v rozporu se zdkladni myslenkou protokolu IP, protoZze i plivodni autofi IP
protokolu préavé tento pristup predpokladali.

Pro stanoveni metodiky ndvrhu hybridniho subsystému vychazime z definice
telematickych performaénich indikatort systémi a modifikované definice
performacnich indikatort komunikacniho feSeni, které reflektuji fakt, Ze je
komunikacni subsystém integrdlni soucasti telematického fetézce. Nové
koncipované definice komunika¢nich parametri reflektuji potiebu maximalni
mozné kompatibility s telematickymi indikétory.

Propojenim telematickych a telekomunikacnich performacnich indikatorii se
vytvaii predpoklad pro zhodnoceni vlivu komunika¢niho feSeni na vysledné
performacni indikatory telematického subsystému. Vlastni propojeni umoznime
mj. i sjednocenim defini¢ni pravdépodobnostni hladiny jednotlivych parametrii a
vyjaddienim performacnich parametri, pokud je moZné, Casovou veli¢inou.
Metodika vychédzi ze stanoveni maximalni hodnoty Casu ptenosu signalu
kritickou pfenosovou cestou na dané hladin¢ pravdépodobnosti, ktera
charakterizuje konkrétni komunikacni feSeni v dané telematické aplikaci a
umoznuje kvantifikaci jejtho dopadu na vysledné performacni indikatory celého
telematického fetézce.



PredloZzend metoda tedy predstavuje ndstroj vybéru vhodného
komunikacéniho feSeni z dostupnych alternativ pro feSeni telematického fetézce
kvantifikovaného telematickymi performa¢nimi indikdtory a jeji moZnosti jsou
demonstrovdny na procesech aplikovanych v uvedeném pilotnim projektu
monitorovani pohybu objektl po plose letisté.

2 Performacni indikatory

Pomoci performacénich indikdtori je moZno definovat poZadavky na
telematickou aplikaci [1], [2] a [3]. Dale uvedeme strucny vycet performacnich
indikdtord uZivanych v dopravni telematice. U kazdého telematického
indikétoru jsou uvedeny hodnoty, které byly stanoveny pro uvedenou aplikaci
sledovani pohybu po letiStni ploSe [4]. Tento projekt predstavuje v tfadé
parametrti limitni pfipad, ktery je vSak realizovdn jen na omezeném, nikoliv
vS§ak malém a navic velmi Clenitém, obsluhovaném prostoru. Ve vétSiné aplikaci
jsou pozadavky v fad¢ parametrii obvykle mén¢ narocné. V nékterych aplikacich
parametry typu spolehlivost a dostupnost, tj. napi. pfi sledovani nebezpecnych
ndkladl, mohou ale mit n€které z parametrii srovnatelnou hodnotu a pfitom je
dand sluzby poZadovana na podstatné rozsdhlej$Sim tzemdi, neZ je diskutovana
plocha letiSte.

2.1 Sledované performacni indikatory telematickych systémii:

piesnost - stupen shody mezi méfenou a definovanou hodnotou
parametru/procesu/funkce - tj. rozdil métené a poZadované hodnoty neptesihne
stanovenou hodnotu na dané hladin€é pravdépodobnosti. Pro danou aplikaci
pfesnost polohové informace musi byt lepSi neZ 7,5m na hladiné
pravdépodobnosti 99,9%,

spolehlivost - schopnost systému plnit poZzadované funkce bez pieruSeni v
definovaném casového intervalu - pozadavek aplikace je 99% spolehlivost
systému na hladiné pravdépodobnosti 99% v ¢asovém intervalu 1 hodina,

dostupnost - schopnost systému plnit poZadované funkce po iniciaci
systému/procesu dle daného postupu do Casového limitu na urCité hladiné
pravdépodobnosti - v diskutované aplikaci sluzba dostupnd do 30 sekund na
hladiné pravdépodobnosti 99%,

kontinuita - schopnost systému plnit pozadované funkce/procesy bez
neplanovaného pferuseni (vypadku) na dané hladiné pravdépodobnosti. V
pilotnim pfipadé - maximdlni délka vypadku sluzby je 5 sekund na hladiné
pravdépodobnosti 99% v Casovém intervalu 3 minuty,

integrita - schopnost systému vcas diagnostikovat prekroceni pireddefinovanych
parametrl a za poZadovany Casovy interval na dané hlading pravdépodobnosti o
této skuteCnosti informovat uzivatele/fidici systém. V ptipadé lokalizacnich
funkci projektu letiSté je pozadavek, aby na hladiné pravdépodobnosti 99% byl



uzivatel/fidici systém informovan do 5 sekund, pokud piesnost ureni polohy
ptekro¢i hranici 10m,

bezpecnost - schopnost systému zajistit, Ze v ptipad¢ vzniku poruchy, nedojde k
poskozeni systému nebo k materidlnim ztratdm ¢i ztratdm na lidském Zivoté.
OhroZenim jsou napt. externé vysilané faleSné signdly/informace za ucelem
generovani nespravné informace piisluSnym senzorem.

2.2 Vlastnosti prenosovych systémi:

2.2.1 Charakteristiky rozhranni

fyzické vrstvy jsou (i) prenosovd rychlost, (ii)) mdéd (duplex/half
duplex/simplex), (iii) MAC (Media Access Layer) a (iv) PHY (Physical Layer).

2.2.2 Objemové charakteristiky

platici oddélené pro UNI (User Network Interface) a VC (Virtual connection) -
“tunel” dvou (P2P) anebo vice (MP2MP) propojenych koncovych bodl v ramci
sité.

2.2.3 Performacni indikatory prenosovych systémi

2.2.3.1 Dostupnost

® aktivacni doba sluzby (ServiceActivation Time - SAT) — doba potiebnd pro
aktivaci/modifikaci parametri sluzby na dané hladiné pravdépodobnosti,

® doba obnovent sluzby (Mean Time to Restore - MTTR) - doba potiebna pro
obnoveni plné funkcionality sluzby na dané hladin¢ pravdépodobnosti,

® dostupnost virtudlniho okruhu (VC Availability) - doba korektné
poskytované sluzby v daném cCasovém obdobi na dané hladiné
pravdépodobnosti,

2.2.3.2 ZpoZdéni

- Cas potrebny k pfeneseni informace (UNI2UNI/E2E) v daném obdobi na dané
hladiné pravdépodobnosti. Zpozdéni ma akumulacni vlastnost a je mj. ovlivnéno
(1) pfenosovou rychlosti rozhrani, (ii) velikosti paketu/rdmce/buniky a (iii)
vykonnosti kazdého zuzlii, kterymi spojeni prochdzi a jejich okamZitym
zatizenim.

2.2.3.3 Rozptyl zpozdéni (Jitter)

— Casovy limit rozptylu doddni v daném casovém useku na dané hladiné
pravdépodobnosti.



2.2.3.4 Ztrdta paketii

- procentudlni pomér nedodanych paketii/ramcta z celkového poctu odeslanych
v daném Casovém intervalu na dané hladin€ pravdépodobnosti.

2.2.3.5 Bezpecnost

schopnost systému zajistit, Ze v ptipadé¢ vnéjSiho napadeni systému nedojde
k poSkozeni funkce. Pro kvantifikaci je nezbytnd zejména analyza rizik (Risk
Analysis) postavend na detailni znalosti systému a znalosti moznych rizik.
Bezpecnost miZze byt narusena v libovolném ¢lanku komunikacniho fetézce.

2.2.4 Tridy sluzeb

Class of Service (CoS) — je néstroj zjednoduSeni orientace v Sirokém portfoliu
vlastnosti nabizenych alternativ. Sluzby jsou roz¢lenény do skupin/tiid s
vymezenim hranic jednotlivych parametri a s identifikaci podle (i) fyzického
rozhranni, (ii) skupiny adres, (iii) identifikatord virtudlniho LANu - VLAN ID
(Virtual Local Area Network Ident.), (iv) parametru priority dle IEEE 802.1p,
piip. v ramci ATM hlavicky, (v) identifikatoru v rdmci hlavicky IP Diffserv/IP
ToS (soucast IP hlavicky).

3 Vazba mezi telematickymi a komunikac¢nimi performac¢nimi
indikatory
Ve vétSiné pifipadi vazba mezi telematickymi a komunikacnimi
performacnimi indikdtory sub-systému dle obr. 1 neni trividlni. Telematické

indikétory jsou obvykle vdzdny na vice indikdtori komunikacnich a je tomu i
naopak.

Snimat GNSS
apU (IP/Eth.)
(Eth,) DU

Ridici systém

Terestricka sit’

Mobilni Feseni

6]0]8]
Telematicky Fetézec

Obr. 1: Telematicky subsystém
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Jejich vzdjemnou vazbu lze tedy popsat transformacni matici. Cilem studia je
identifikace transformacni matice s cilem nalezeni zejména kritickych hodnot
s dominantnim vlivem na korektni funkci systému jako celku.

Na obr. 2 je logické schéma telematického fetézce v nékolika alternativich
konkrétné vystavéného komunika¢niho fetézce, jehoz topologie se nastavuje
automaticky sitovymi néstroji, které vychdzi z momentélni polohy mobilni
jednotky a stavu uzll patefniho komunikac¢niho feSeni.

GNSSs  OBU ySte Terestricka sit Servery

Obr. 2: Telematicky subsystém popsany fetézcem uzla

4 Zakladni pojmy a kriteria volby komunikaé¢niho reSeni

Vlastnosti komunikacnich feSeni pro telematiku a jejich piispévek
k celkovym systémovym parametriim jsou uvedeny napt. v [5], [8], [4], [10],
[11] a [12]. Vzhledem k variabilit¢ moznych alternativ je ndasledujici kratka
analyza omezena jen na ,typickou* telematickou konfiguraci, které 1 odpovida
feSeni projektu sledovani pohybu na ploSe letiSté s explicitné a transparentné
stanovitelnymi poZadavky na telematicky sub-systém. Pristupovd bezdritova
feSeni, pokryvajici zeyména rozlehld uzemi, se v mobilni ¢asti nemohou vdizat
jen na jednu alternativu. Do komunika¢niho fetézce je nutno ,,vloZit* ndstroj pro
volbu konkrétniho mobilniho feSeni za danych podminek podle soustavy
vloZzenych kritérii a pfislusnych algoritmid. Doposud nejkomplexnéj$im
dostupnym ndstrojem je feSeni, jehoz hlavni obrysy a principy jsou tvofeny
fadou pfijatych a rozpracovanych standardi ISO a ETSI - CALM (Continuous
Air interface for Long and Medium distance) - viz. napt. [13]. CALM je
orientovan smérem k ITS komunikacnim feSenim a je v sou€asnosti predmétem
1 naSeho studia.
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5.1 Obecna pravidla navrhu

Metodika vychdzi z vysledki analyzy aditivniho vlivu komunikaénich
parametri fetézce na jednotlivé telematické performacni indikdtory, kterd je
popsana napt. v [12]. Nasledn€ shrneme jen vysledky analyzy s tim, Ze budeme
v jednotlivych vyrazech uvaZovat vyhradné komunikacni parametry, ¢tj.
vyjadiime aditivni pfispévek komunikacniho feSeni pfisluSnému telematickému
performac¢nimu indikatoru:

> Piesnost

- vzdélenost, kterou urazi objekt za dobu komunikace mezi ¢idlem a serverem:

du’i F1Ch i FTChgi FTC i F1C, i FTC

Api =W, * P il romi +dd,i + , (41 1)

+t .+t

na,m,i na, f i

» dostupnost

- doba pottebna k akceptaci bezdratového piipojeni OBU bdzovou stanici a
pfenosu zpravy komunikacnim fetézcem:

+rc +rc

Aty =t +d, +1c, . +rc,, +rc + (4.1.2)

oi,i rp,m,i r,f.i r,m,i

+d,; +t +1

na, f,i na,m,i?

» spolehlivost

- doba nedostupnosti sluzby v daném intervalu:

At =1 +1 ;+ nshsm,i g I‘Chs,m,i + nshd,m,i g rchd,m,i + (4' 1 3)

tna,i na, f,i na,m.,i

+ns *rc .+ nssfj * rcr’f’i + ns,, . *rc

rpm,i p,m,i rom,i?
» kontinuita

- doba vypadku komunikacni sluzby:

(4.1.4)

At, = FChymi T TChg i T1Coy i FTC,  FTC

rp,m,i r,m,i +tna,)n,i’

» Integrita

- doba pfedéni informace o chyb¢ ¢idla:
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Attsna,i = rchs,m,i + rchd,m,i + rcrp,m,i + rcr,f,i + rcr,m,i + dd,i + (415)
+ tna,f,i + tna,m,i °
kde jsou
d,, - preneseni povelu k inicializaci méfeni (upload),
d,, -pfenos naméfené hodnoty ( download),
ns., - pocCet automaticky obnovovaciho /nastavovaciho procest ,,x* v period¢
(0.1),

re, . - predani do jiné bunky v ramci jednoho telekomunikac¢niho bezdratového
reseni,
r¢, . - Pfedani komunikace mezi riznymi pienosovymi (CALM) médii,

rc, . - Zpetnovazebni nataveni parametrii podle referencni kritické hodnoty

(napt. BER — Bit Error Rate),

re, ., - obnoveni funkce terestrick€ redundantni sit¢ (MTTR),

rp,m,i

- obnoveni funkce mobilniho systému automatickou zdménnou
redundantni ¢asti (Mobile MTTR),

- nedostupnost fixni komunikace z divodu zdvady,

rc

rom,i

t

na.f i

t., .- nedostupnost mobilni komunikace z diivodu zdvady anebo poruseni

na,m,i

podminek pfenosu informace,

t - doba pro integraci komunikacni jednotky OBU (On Board Unit) do

oi,i

prislusné bunky mobilniho systému.

Vztah aditivniho vlivu telekomunikaénich performaénich indikédtort ki na

telematické indikatory Atmi pomoci transformacni matice TM Ize vyjadrit
rovnici:

Atmi =TM -tki , (4.1.6)

kde pro Atmi , TM, thi plati, Ze
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u,l
d d i
- A - re hs ,m ,i
pPi
At rce hd ,m i
ds i
. _ . rpo,m.,i
Atmi = | At,, ; Atki =
rce :
r,fi
At,
rc :
r,m.,i
L A l tsna i _|
tna L
tna ,m i
L toi i i
W 4 M
a transformac¢ni matice
kp,u,i ' Vi ’ kp.zl',i ' vi’ kp,hs,m,i ! Vi ’ kp,ha’,m,i ' vi’ prpmi ’ vi’ kp,r, fi : Vi 4 kp,r.mi ' Vi’ kp,ml. S ! Vi kp.na,m,i ' Vi 0
kd i kdll i kd,h.un,i > kd,hdmi ’ kd,rp,mj ’ kd,r,_/ Al kd,r,mi ’ kd,nu,_/ ial kd)m,mj ’ kd,oij
TM = k.ulj ’ ks,d,[ ’ k.v,hsmi ' nshs,nu' ’ ks,hd,m,[ ' n‘S;td,m_i ’ ks,rp,nu' : nsrp,mi ’ k.x,r,_/ i k.x,r,mi ’ sanafi® k.mm,mj ’ 0
0 0 kk,h.&,m,i ’ kk,hd,mj ’ kkjp,mj ’ kk,r,_/ i kk,r,m_i ) kk,nu_/ i kk)m,mj ’ 0
L ki i ki i kiAh.v,mj ’ kiju[m,i ’ k[,r]u11,i ’ kij, fi kif,nu' 4 ki,na_f A k[,na_m,i ’ 0 i

Parametr v; je vazeny vliv rychlosti nabyvajici hodnot v intervalu <0, VV,-> S

tim, Ze vadha je individudlné stanovena podle redlného vlivu na vysledny
parametr presnosti konkrétni aplikace, ns jsou koeficienty nasobnosti

xx,m, i

vyskytu pifsluSnych jevi v daném Casovém intervalu. Parametry &, .,/ .

nabyvaji v jednotlivych iterativnich krocich postupné hodnoty ,,0* anebo ,,1* dle
pravidel i — iv..

Iterativni dpravy parametric & matice TM jsou realizovidny

xx,yy.m/l f1—,i
s vyuzitim pravidel uvedenych pod body i - iv. Jednotlivé jevy charakterizované
telekomunikacnimi indikdtory neni mozné v tad¢ piipadii povaZovat za
nezdvislé, a proto pravdépodobnost koincidence vlivu vice dominantnich
indikatorit komunika¢niho fetézce nelze v téchto ptipadech stanovit prostym
souc¢inem jejich pravdépodobnosti jako izolovanych jevi. Piipadem, kdy
nezavislost jevl plati, jsou naptiklad automaticky obnovitelné vypadky pevné a
mobilni ¢4sti komunika¢niho feSeni, pokud maji zcela nezavislé fizeni. Zcela
odlis$nd situace je v pfipad¢ vypadka piistupové sité z ditvodu piepindni mezi
buitkami ve vazb€ na automatické nastavovani parametrti. Tyto procesy jsou ze
samého principu velmi Casto provazany. Jsou i1 pfipady, kdy napft. vypadek sité
zamaskuje automatické prepindni mezi buiikami, které miiZe ndsledovat azZ po
obnové funkce sit€¢ a pod. Identifikace vyznamnych indikdtor proto neni
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trividlni proces. V pfipad¢, Ze je zohlednén jako vyznamny ten parametr, ktery
ma vyznamné niZ§i pravdépodobnost, nez je stanovend pravdépodobnostni
hladina, v dasledku znamend vzdy nadhodnoceny vliv komunika¢niho feSeni na
vysledné telematické parametry.

Predkldaddme cCtyfi kroky stanoveni telekomunikacnich performacnich
indikdtort, které vyznamné ovliviiuji hodnotu vyslednych telematickych
performacnich indikatori:

i. primdrni eliminace vlivu telekomunikacniho performacniho indikdtoru
vhodnym technickym feSenim, kterym je napiiklad duasledné pokryti
signdlem oblasti dané tfidy,

ii. primdrni zanedbdni vlivu telekomunikacniho performacniho indikdtoru
s ohledem na identifikovany minoritni vliv indikétoru,

iii.  vylouceni koincidence jevii, které jsou nezéavislé - pravdépodobnost jejich
koincidence, dand soucinem jejich pravdépodobnosti jako izolovanych
nezdvislych jevil, je nevyznamnd. Naésledné¢ je zdané skupiny
identifikovan nejvyznamné;jsi jev,

iv. Iterativni eliminace s modelovou volbou t10znych komunikacnich
alternativ a jejich nastaveni s kvantifikaci dopadu na vysledné hodnoty
telematickych indikdtorti. Kritériem volby a nastaveni je ziskat
,pfiméfenou® uroven vlivu telekomunikacniho fteSeni na vysledné
hodnoty telematickych indikdtord. Posledni krok (iv) muZze vést v
nckterych piipadech az opét ke kroku (7).

Touto iterativni metodou dupravy konverzni matice TM lze dospét
ke stanoveni parametri telekomunika¢niho feSeni vyhovujictho narokiim
kladenych aplikaci, které jsou kvantifikovany pravé telematickymi
performaénimi indikdtory. Jednd se ale vzdy o znalostni proces, ktery nelze
realizovat mechanicky, protoZze vyzaduje znalost feSitele vdzat hodnoty
jednotlivych indikdtori na pochopeni jejich vyznamu a souvislosti
v komunikaénim fteSeni. Je nezbytné, aby feSitel byl schopen stanovit
1 ekonomické dopady jednotlivych alternativ feSeni a nastaveni.

ZkuSenosti s touto metodou ukazuji, Ze znalostni proces ddavd efektivni
moZznost vyuZziti této metodiky i1 pro rozdéleni oblasti poskytované sluzby do
jednotlivych tfid podle redlnych pozadavkli a podminek poskytovani
komunikacni sluzby.

Stejné tak lze 1 ohodnotit jednotliva piistupova feSeni pro stanoveni kritérii
volby alternativniho pfistupového feSeni metodou zaloZenou na standardech
CALM - viz. [13] a [14].
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5.2 Rodina standardia CALM v ITS systémech

CALM fteSi ptfedani ptistupové sluzby alternativnimu fteSeni, pokud je
identifikovan potencidl nedostupnosti ptistupové sluzby v pozadované kvalité.
CALM je soubor standardti ISO/TC 204/WG 16. Do této skupiny patii: ISO
21217 CALM Architecture, ISO 21210 CALM Networking Protocols, ISO
21218 CALM Medium service access points a ddle tfada ptipravovanych
standardi.

,CALM algoritmy* trvale méti parametry a vyhodnocuji indicie pouZzitého
,CALM média“, které se zvolenou hladinou pravdépodobnosti indikuji
potencidl potfeby zmény. Soucasné 1 méti piislusné parametry alternativnich
ptistupovych feSeni. Podle stanovenych kritérii rozhoduji o volbé nejvhodnéjsi
pristupové komunikacni alternativy napt. na zdklad¢ (i) zvySujici se chybovost
pienosu signdlu dosahujici stanovenou kritickou hladinu anebo (i1) klesajici
intenzity radiového signdlu a pod.

Bezdratové komunikacéni systémy typu ,,carrier grade* maji implementované
vlastni optimaliza¢ni algoritmy (viz napi. IEEE Std. 802.16d,e), které ve zpétné
vazbé koriguji parametry systému (vysilaci vykon, typ modulace, typ a troven
redundance kanalového kodovéni) tak, aby vyhové€ly limitnim hodnotdm
stanovenym pro dané feSeni (napf. s podminkou BER<10”).

Vnitini procesy optimalizace pfenosovych parametrti komunikacniho feSeni
(CALM média - napf. IEEE Std. 802.16d/e) mohou proto kolidovat
s optimalizaénimi procesy standardu CALM. Oba systémy kontinudlné
vyhodnocuji stav pravé pouzitétho komunikaéniho CALM media a mohou
simultdnné, ve skutec¢nosti ale kontraproduktivné, zasdhnout s legitimnim cilem
dodrZeni stanovenych limitl sledovanych parametrd.

Je proto nezbytnd koordinace nastaveni referen¢nich hladin kliCovych
parametri a hierarchické fizeni jednotlivych vykonnych algoritml tak, aby
nedochédzelo ke kontraproduktivni interakci vice simultianné nastartovanych
procesu.

Idedlni varianta je ve vzdjemném propojeni jednotlivych algoritmii do
jednoho hierarchicky strukturovaného systému. Implementace standardii bude
patrn¢ upfednostiiovat postupnou integraci hlavnich funkcénich skupin ODU
(On Board Unit) jednotky vcetné jednotlivych implementaci CALM médii do
jednoho modulu. Vytvoreni integrovaného systému vSak musi byt doprovdzeno
cilevédomym a s ohledem na dopad na tfadu dalSich souvisejicich standard
pomérné komplexnim standardizacnim procesem.

16



5.3 Bezdratové reSeni

Néaroky na parametry mobilnich systém v diskutovaném projektu lze
kategorizovat z hlediska béZzné dostupnych feSeni jako velmi specifické a lze
ocekdvat potencidlni nedostatky prakticky vSech dostupnych komunikacnich
systémull. Pro feSeni komunikace s mobilnim objektem s nainstalovanym c¢idlem
polohy (GPS) vozidla byly v letech 2004 a 2005 postupné testovany jednotlivé
dostupné komunikacni systémy z nichZ nejblize aplikovatelnosti
(s identifikovanymi vyznamnymi nedostatky) byly WiFi (802.11b/g) a GPRS.

Certifikace IEEE Std. 802.16-2004 WiMax férem (I/2006) oteviela moZnost
aplikovat technologii WiMax, tj. komunika¢nich systémid na bdzi tohoto
standardu. WiMax byl v prosinci 2005 rozSifen o mobilni verzi — Appendix
IEEE Std. 802.16e, (téZ 802.16-2005). V soucasnosti (fijen 2006) probiha na
Letisti Praha testovani systému s timto ,,carrier grade* komunikacnim feSenim
ve verzi 2004. Verze ,,2005* nebyla k dneSnimu dni certifikovidna a ocekava se,
ze certifikované produkty nebudou na trhu dfive nez koncem roku 2007.

Bez zajimavosti neni ani novy standard 802.11e zrodiny WiFi, ktery se
svymi systémovymi prostiedky znacné priblizil aplikovatelnosti v ITS. Zatim je
ale jeho potenciél v profesiondlnich aplikacich limitovan vyhradnim uzitim v
nelicencovaném frekvencnim pasmu, stejné jako i1 nevyieSenou certifikaci. Uziti
pomérné slibného systému UMTS brani zatim nedostatecné plo$né pokryti touto
sluzbou, které je navic sousttedéné predev§im na velké urbanistické celky.

5.4 IP VPN reSeni

54.1 L2 VPN

VPN realizovand na druhé vrstvé - L2 VPN nabizi relativné transparentni
nastroj na urovni vrstvy sitového rozhrani TCP/IP modelu umoziujici vytvorit
virtudlni ,,tunel* pro pfendsend data - viz. napt. [7] a [9]. Na drovni mistnich siti
(LAN — Local Area Network) je L2 vrstva v TCP/IP prostiedi dominantné
feSena s pouzitim ,Ethernetu, ¢imZ rozumime (nekorektné vzhledem
k exklusivnimu vlastnictvi znacky ,,Ethernet* firmou Xerox) rodinu protokolil
fady IEEE Std. 802.3 s podporou 802.1p a 802.1q. Bez ohledu na ndmitky
zastanci ,,robustnéjSich® feSeni, se stdle castéji protokoly IEEE 802.3
suvedenym rozSifenim aplikuji 1 v rozlehlych sitich WAN (Wide Area
Network). V sitich WAN (stejné€ jako i MAN — Metropolitan AN) najdeme Casto
i feSeni na bazi protokoli ATM a Frame Relay s moznosti tvorby virtudlnich
okruhti. Nemén¢ casté je i uziti TDM siti SDH v rezimu bod — bod (P2P — Point
to Point) s bezkonkurencni dobou obnoveni spojeni (MTTR), tj. obvykle do
50ms po nastalé poruSe jakéhokoli uzlu v cesté mezi vstupnim a vystupnim
uzlem anebo témto uzlim relevantniho vedeni.
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Sité L2 s vyuzitim prepinacii na bazi protokolii IEEE 802.3, 802.1d a 802.1q
nabizeji s pouzitim VLAN (Virtual LAN) bezpe¢né propojeni pravé vSech bodl
uzaviené skupiny. V L2siti muze bez naruseni bezpecnostni integrity
jednotlivych skupin koexistovat vice aplikaci jednoho anebo i vice uZivateli.
Kritici tohoto feSeni se stdle odvoldvaji na relativné nizkou stabilitu, malou
flexibilitu feSeni a pomalou obnovu sit¢ po poruse, které byly zejména u
rozséhlejsich siti disledkem aplikace ptivodniho protokolu STP (Spanning Tree
Protocol), ktery byl pozdé€ji nahrazen protokoly RSTP (Rapid STP) a MSTP
(Multiple SPT). Protokol RSTP podstatné zdokonalil funkcionalitu a stabilitu
téchto systému. Zaruceni vysokého stupné privatnosti sit¢ pro spravu uzll se
dosahuje aplikaci stejnych prostiedkti, tj. VLAN, které zajisti spolehlivé
odd¢leni fidicich povelt sité od pfendsené informace.

Doba konvergence sité¢ na L2 Ethernet sitich dosahla diky uZiti protokolu
RSTP (nyni soucdst standardu 802.1q) na sub-sekundovou hodnotu a to i
v pripad¢ rozlehlych siti s limitem cca 100 uzlt. Prikladem jsou vlastnosti feSeni
popsaného v [7] a [9]. Né&které implementace ,Ethernetu® (napt. firmy
Hirschman, Siemens a pod.) v kruhové topologii vytvateji tzv. HIPER-ring-y a
pouzivaji po lokdlni poruSe pro obnoveni komunikace alternativni cestu
selektivné ,,otevieného kruhu na pithodném misté kruhové struktury. Kruh je
otevien pouze pro informacni a nikoliv pro testovaci a fidici ramce. Toto feSeni
vychazi do jist¢ miry z analogie konceptu, ktery je aplikovan u kruhové
architektury SDH. Jeho uZitim se vyznamné zkracuje parametr MTTR a to 1
oproti sitim s vyuzitim protokolu RSTP, ktery vytvafeni stromové struktury tesi
,otevienim* kruhovych struktur sitovou protokolovou cestou — viz. napt. [10].

Konvergence siti L2 na bazi ,,Ethernetu® s aplikaci RSTP zustava o jeden tad
pomalejsi oproti parametriim, které nabizeji pfenosova feSeni na bazi SDH.
Naopak je ale o tad lepsi, nez déle popsané feSeni L3 VPNs, piipadné jesté
pomalejsi MPLS/L3. SDH fteSeni jsou srovnatelnd s ,,HIPER-ring-ovou*
alternativou, ale jejich roz$ifeni zatim brani pfedev$im nedostateCny zdjem o
tuto alternativu u dominantnich svétovych vyrobct L2 feSeni a z toho vyplyva i
nedostate¢né rychly proces standardizace.

5.5 MPLS VPN

V IP smérovani kazdy smérovac analyzuje kazdou hlavicku IP a podle jejiho
obsahu urcuje dal$i smér paketu. Tato metoda smérovani je ndrocnd s ohledem
na nutnost zpracovani obsahu hlavicky, kterd obsahuje i tfadu, pro tuto
funkcionalitu nepottebnych, informaci. IP smérovani vyuziva rozdé€leni adres do
,tiid*“ FEC (Forwarding Equivalence Class) s tim, Ze kaZzda tato tfida pouziva
stejnou cestu. Kazdy smérova¢ si ale mapuje adresni mnozinu do FEC
samostatné, protoZe se na kazdém sméSovaci poméry vzajemné lisi.
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Na rozdil od siti IP MPLS (MultiProtocol Label Switching) se pfifazeni
paketu do FEC v siti provede jen jednou a to pravé pii vstupu do sité (I LSR —
Ingress Label Switching Router). Zatazeni paketu do tfidy FEC navic bere
v tivahu podstatné vice parametrii neZ jen IP adresa, tj. i pfislusnost k dané VPN,
poZadovand urovenn kvality (QoS), misto vstupu do sit¢ MPLS, multicastova
adresa. PoZzadavek na vykon LSR/sméroval je podstatné niZ$i, neZ na smérovac
u klasického IP smérovani, protoze nemusi zajiStovat opakovanou analyzu IP
hlavicky a opakované zarazovani do FEC.

MPLS VPN eliminuje vétS§inu  problémt IP  protokolu. Vzhledem
k omezenym moznostem OSPF a 1 dalSich IGP (Interior Gateway Protocol)
protokolii, VPN MPLS feSeni vySlo z vyuziti komplexniho EGP (Exterior
Gateway Protocol) protokolu fady BGP obvykle uzivanych pro propojovani
autonomnich systému. Jmenovité je uzivan IBGP, ktery je rozsiten pro potieby
VPN o specifické funkce. MPLS umoZiiuje volbu smérovacich cest podle vice
kriterii a nabizi 1 efektivni fizeni vyuziti kapacity sité (traffic engineering), tj.
fizeni toku provozu s cilem optimalizace rovnomérného vytiZzeni co nejSirSi ¢asti
sité. Tyto prednosti MPLS jsou jednim z vyznamnych argumenti pro volbu
MPLS. Unikdatnich parametrl je ale dosaZzeno za cenu vyznamného navySeni
sloZitosti feSeni, tj. i ndkladovosti sluzby. Proti zminénym ptednostem MPLS
navic stoji nevyhody zejména v parametru konvergence (MTTR), kterd u
rozsahlych siti dosahuje hodnot az desitek vtefin. Dobu konvergence MPLS
VPN fesi i aplikace MPLS/ATM, ale opét za cenu dalSich zvySenych ndklada.

MPLS/ATM vznikd piimym propojenim ATM s MPLS. ATM uzel se vlastné
stiva vykonnym uzlem MPLS sité. Paket se fragmentuje na odpovidajici pocet
bunék a ATM adresy VPI/VCI reprezentuji vlastné MPLS znacku (label) - v
MPLS/ATM neni aplikovadna explicitni hlavicka MPLS. Tento pfistup spojuje
pozitivni parametry jak MPLS, tak ATM, tj. mj. i konvergencni doby v ptipad¢
vypadku ¢&ésti sité, ktery fesi sit ATM. Vysoké investicni a provozni ndklady
jsou ale vnimany jako hlavni a Casto zcela zdsadni handicap MPLS/ATM.

MPLS/L2 1ze realizovat na podobném principu jako L3/L.2 - viz obr. 3. Nami
navrzené pojeti L3/L2 MPLS sité, popsané napt. v [9] nebo [10], umoZiuje
provozovat nad spolec¢nou L2 infrastrukturou vice bezpe¢né oddélenych MPLS i
IP siti.

Tato predstava zdanlivé popird obecné piijatd pravidla ndvrhu a realizace
MPLS siti, kterd zdlraziuji nutnost celé feSeni koncipovat jako jeden systém.
Nicméné se ukazuje, Ze striktni dodrzovani tohoto pfistupu vede ke tvrdostem a
zvySené komplexnosti, coZ se obvykle nepfiznivé odrazi ve vykonnosti, cené¢ a
nckdy 1 kvalité sluzby.
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~~ L3=IP, OSPF

Ei "MPLS =IP, OSPF, IBGP

L3 = IP, OSPF, ...

Obr. 3: Princip MPLS/L2

5 Zavér

Metodika navrhu telematickych sub-systéml vychazi z moduldrni koncepce
inteligentniho dopravniho systému (ITS), popisu vzdjemnych systémovych
rozhrani s aplikovanymi jednotlivymi datovymi protokoly a stanoveni
kvalitativnich a kvantitativnich parametri ptfenosového feSeni pro danou
architekturu telematického sub-systému. Vyznamnym ukolem je 1 zajiSténi
vzdjemné interoperability jednotlivych telematickych subsystému a optimalizace
pozadavkl na technickd feSeni jednotlivych prvki telematického fetézce.

Diiraz byl kladen na vytvofeni nastrojii pro kvantifikaci poZadavki na
jednotlivé ¢lanky komunikacnich feSeni telematickych aplikaci pravé v kontextu
s moduldrnim chdpanim systému a jednotlivych subsystémi s pouZitim
ptislusnych performacnich indikétort.

Metoda vychazi z defini¢niho ptibliZzeni telematickych a telekomunikaénich
performacénich indikdtora. Dal§i krok pfedstavuje sjednoceni definicni
pravdépodobnostni hladiny jednotlivych parametri a vyjddfeni, pokud je to
ovS§em mozné, jednotlivych parametrti ¢asovou veli¢inou. Timto piistupem je
oteviena cesta vytvoreni relativné jednoduchého feSeni. Identifikace parametrti
dava moZnost vhodné volby komunikac¢niho systému, nastaveni jeho parametrt,
stanoveni limitnich parametrti i alternativnich bezdritovych feSeni s vyuZzitim
fizeni volby systémem CALM. Identifikace umozni i rozdéleni obsluhované
oblasti do vice tfid, které jsou specifikoviny limity telematickych performacnich
indikétort.

Za hlavni vysledek naSeho vyzkumu povaZzujeme popsanou metodiku ndvrhu
komunikacniho fteSeni, které vychazi z kritérii vyjadienych telematickymi
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performac¢nimi indikdtory. Vychozi konverzni matice TM mezi vektory
komunikac¢nich a telematickych performacnich indikdtort je navrZzena v obecné
struktuie. Kazdy z parametrii je tfeba v iterativnim postupu ve Ctyfech
postupnych krocich zhodnotit v kontextu konkrétniho feSeni. Navrzenym
postupem Ize najit takové telekomunikacni fteSeni, které vyhovi ndrokim
aplikaci kvantifikovanych telematickymi performacnimi indikatory stejné jako i
financnim limittm platnym pro dané feSent.

ZkuSenosti s touto metodou potvrzuji moznost vyuZiti této metodiky pro
efektivni déleni oblasti poskytované sluzby do jednotlivych tiid podle redlnych
pozadavkil a podminek poskytovani jak lokacni, tak komunikacni sluzby.

Ve srovnani s aplikacemi IT jsou vétSinou pozadavky telematickych teSeni
na parametry komunikacnich feSeni specificky nastavené a paradoxné cCasto
vedou k vylouceni jinak béZné uzZivanych sofistikovanych alternativ (MPLS/L3,
GPRS a EDGE). Naopak jako pfimétené se jevi levnéjsi a jednodussi terestrické
alternativy typu L3/L2 spindni vyuZivajici specifické vlastnosti IEEE Std. 802.3,
802.1d a 802.1d q na L2, ptfipadné¢ v kritickych oblastech i doposud
nestandardizovand teSeni typu ,,HIPER ring“. Jako nosnd pfistupovd mobilni
bezdratova ¢ast vyhovujici pln€ i nejvys$§im zndmym telematickym ndrokim je
komunika¢ni feSeni na bazi standardt fady IEEE Std. 802.16d/802.16e.

Terestrické L.3/L2 spindni typu ,HIPER ring“ v kombinaci s mobilnim
systémem dle IEEE Std. 802.16e bylo zvoleno jako nosné feseni komunikacni
Casti telematického tetézce pro aplikaci LetiSt€ Praha pilotniho sledovani a
navigovani pohybu vozidel. Toto feSeni je pro nejnizZsi tfidu rozSifeno nabidkou
alternativnich komunikacnich feSeni, jejichZ vybér je fizen dle zadanych kritérii
systémovymi prostfedky na bazi standardit CALM.

Vyznamnym vysledkem vyzkumu je potencidl podstatného sniZeni ndkladd,
pokud je  komunikacni feSeni navrzeno a konfigurovdno piedloZenou
metodikou, jelikoZ prdv€é provozni a investiéni ndklady jsou povazovédny za
hlavni diivody relativné pomalého rozsitovani ITS aplikaci.

Vyznamny je i fakt, Ze relativné niZ$i ndklady sdilenych telekomunikacnich
feSeni nemaji v navrhovanych alternativich za disledek sniZeni bezpecnostni
integrity. S vyuZitim VLAN/VPN ndstroji a pfisluSnym zptisobem volenych tiid
sluzeb (CoS) lze sdilet kapacitu telekomunikacniho feSeni vice aplikacemi, tj. na
jedné siti 1ze provozovat spolu s privatnimi sluzbami pro telematické aplikace s
mimoiadnymi ndroky na bezpecnost 1 dalsi sluzby (napt. IT) pro t€hoZz uZivatele,
stejné jako 1 pfipadné komercni sluzby pro tfeti strany. Obdobné lze 1 na
vybranych a provéfenych (ovéfuje se zejména korektnost ndvrhu a provozu
sluzeb a bezpecCnostni integrita sit¢) komerCnich vefejnych sitich bezpecné
provozovat naroCné telematické aplikace. Skute¢né ndklady pak vychazi
vyznamné niz$i nez u privdtnich feSeni, coz lze hodnotit jako nezanedbatelny
pozitivni vysledek.
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