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Úvod

Úvod

Naše doba se vyznačuje bouřlivým rozvojem informačních a telekomunikačních techno-
logií. Tento rozvoj začínal využitím sálových počítačů. Požadavky uživatelů spolu s na-
bídkou technologického rozvoje postupně transformovaly sálové počítače do podoby 
osobních počítačů, které byly v dalším stádiu vývoje propojovány do sítí tak, aby mohly 
efektivně plnit své poslání, tedy sdílet necentralizovaně organizované informační zdroje. 
Již v tomto vývojovém stádiu dochází k propojení informačních technologií, označova-
ných jako  IT, a telekomunikačních technologií do tzv. informačně-komunikačních tech-
nologií, označovaných jako  ICT. Vlivem rychlého vývoje terestrických fixních a zejmé-
na i mobilních komunikací a s tím spojených mobilních datových služeb se začínají ICT 
systémy komplikovat, protože řešení musí být navrženo tak, aby se zohlednily vlastnosti 
mobilních i pevných komunikačních sítí, aby se zohlednila distribuovaná architektura 
celého řešení – a to tím způsobem, že jednotlivé aplikace budou sdílet jak společné hard-
warové (HW) i softwarové ( SW) komponenty a bude tak dokonce docházet ke sdílení 
dílčích procesů. V této fázi vývoje je již těžké hovořit o ICT technologiích, neboť dochází 
k významné změně pojetí a návrhu samotných aplikací. Proto se v odborné terminologii 
ustálil pojem „telematické systémy“ vycházející z francouzské terminologie, nebo pojem 
„teleinformační systémy“ mající základ v anglickém jazyce. 
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Obor telematiky v tomto pojetí představuje účelnou kombinaci ICT technologií se systé-
movou analýzou a systémovým inženýrstvím tak, aby navržený telematický systém byl co 
nejefektivnější vzhledem k definovaným požadavkům budoucích uživatelů, co nejlépe 
splňoval  systémové parametry (někdy nazývané též performační parametry nebo  perfor-
mační indikátory) kladené na jednotlivé aplikace nebo procesy, měl vhodně distribuo-
vanou architekturu řešení s ohledem na možnosti a cenu telekomunikačních systémů, 
vyznačoval se snahou o optimalizaci sdílení funkcí a procesů a zároveň splňoval eko-
nomická kritéria spojená s očekávanou účinností navrženého systému. Takto komplex-
ní telematické systémy jsou typické pro síťová odvětví s plošnou působností, jako jsou 
dopravní systémy ( eSafety, eTransport atd.), energetické systémy, systémy pro podporu 
výkonu státní správy a samosprávy ( eGovernment), systémy pro podporu zdravotnictví 
(eHelth), systémy pro podporu výuky ( eLearning) atd. 

Předkládaná publikace se v souladu s výše uvedenými trendy vývoje zabývá účelným ná-
vrhem telematických systémů, a to z té nejméně propracované a dosud opomíjené části: 
telekomunikačního prostředí, které však je v řadě případů tou nejkritičtější a nejnáklad-
nější komponentou celého telematického řešení. Je tomu tak i proto, že telekomunikační 
operátoři se soustřeďují na masový trh, kde nejsou kladeny výrazné požadavky na kvalitu 
telekomunikačních služeb, ale kde záleží více na uspokojení základních telekomunikač-
ních potřeb velkého množství uživatelů. V průmyslových aplikacích je situace často opač-
ná. Zájem je soustředěn na významně nižší počet zákazníků, kteří často ani nepotřebují 
přenášet velké soubory informací, ale telekomunikační řešení musí zajistit a garantovat na 
velmi vysoké hladině pravděpodobnosti stanovenou kvalitu služby, která často spočívá 
v doručování i relativně málo objemného souboru dat. 

Metoda návrhu telematických systémů začíná logicky analýzou navrhovaných aplikací. 
Pro tento rozbor je využívána metodika modelovacího jazyku  UML (Unified Modelling 
Languague), jež je návodem strukturovaného návrhu telematických systémů od soupisu 
uživatelských požadavků, přes definici základních aktérů systému a jimi požadovaných 
funkcí, až po objektový návrh, návrh procesů zachycených v sekvenčním či stavovém 
diagramu. UML zachycuje navrhované telematické řešení, čímž se eliminuje nedorozumě-
ní, jako vedlejší produkt vzniká základní dokumentace k projektu a zároveň na projektu 
může pracovat více analytiků a sdílet či vyměňovat si své závěry. Každý návrh musí 
počítat s budoucími změnami, vyššími verzemi, upgrady atd. Toto vše UML umožňuje 
a zároveň je základním nástrojem evropské i světové standardizace CEN a  ISO. Návrh 
v UML pracuje s třídami objektů, které mají zapouzdřeny své funkce i  data. Pokud vzni-
ká někde požadavek na telekomunikační řešení, analýza UML nám odpoví, která data 
se odkud a kam musí přenášet. Tato data lze již specifikovat v  ASN.1 (Abstract Syntax 
Notation No. 1) a utvářet z nich standardizované protokoly a zprávy různého typu, např. 
broadcasting atd. Výhodou ASN.1, která je běžným nástrojem CEN a ISO standardizace, 
stejně jako UML, je možnost využití automatických modulů (tzv. parserů), které umožňují 
tvorbu databáze a převodních kódovacích funkcí cca ve 160 programovacích prostředích 
včetně např.  XML, a to i s ohledem na přenosovou kapacitu telekomunikačního kanálu. 
Tímto způsobem je dosaženo standardizace, neboť každý uživatel může  protokol ASN.1 
transformovat do svého systému spolu s převodní funkcí – s tím, že při potenciální změ-
ně zcela identickými nástroji a procesy implementuje novou databázi s nově vytvořenou 
transformační funkcí. Je nutno podotknout, že analýza UML a ASN.1 se týká modelů tele-
matických systémů na aplikační vrstvě OSI anebo   TCP/IP modelu.

Když je telematický systém navržen s ohledem na svoji základní architekturu ( modely 
tříd, objektů, procesů atd.) a  datové položky (názvy datových elementů a jejich speci-
fikace, např. string, real), je třeba přistoupit k definici systémových nebo někdy uvá-
děných performačních parametrů. Tyto parametry jsou buď striktně dány normou, jako 
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je tomu u uvedeného příkladu monitorování pohyblivých objektů po pohybové ploše 
letiště, na kterém se autoři podíleli, nebo je nutno spolu s uživatelem tyto parametry 
stanovit. Funkční vzorek telematického systému je jednoduché zvládnout, ale navrhnout, 
garantovat, případně certifikovat, že daný systém splňuje předdefinované parametry, je již 
velkým teoretickým i praktickým problémem. V tomto stádiu návrhu telematického sys-
tému je nutné si uvědomit, že tyto parametry jsou vždy vztaženy k celé telematické apli-
kaci (celému procesu), jež typicky zahrnuje celý řetězec funkcí jako sběr dat v mobilním 
prostředku, přenos dat z mobilního prostředku do centra, zpracování a vyhodnocení dat 
v centru, zpětný přenos dat z centra do mobilního prostředku, provedení akce na straně 
mobilního prostředku. 

Část předkládané publikace se věnuje právě obecné metodice transformace systémových 
(performačních) parametrů vztažených k telematické aplikaci do prostoru systémových 
(performačních) parametrů telekomunikačního prostředí, které jsou definovány odlišnými 
způsoby, protože vycházejí z principů přenosu informace telekomunikačním prostředím. 
Po této analýze jsou již jasná kritéria pro návrh telekomunikačního prostředí a je možné 
přistoupit k volbě typicky pevných a mobilních technologií. V publikaci jsou popsány 
dostupné pevné i mobilní telekomunikační technologie, včetně jejich vlastností. U ně-
kterých nových technologií jsou připojeny i diskuze nad aplikačními aspekty v síťových 
aplikacích, které byly často i motorem jejich vlastního rozvoje. Telekomunikační řešení 
na bázi   TCP/IP, významně podpořené na vrstvě síťového  rozhraní zejména protokolem  E-
thernet, případně  ATM, velmi razantně vstoupilo do světa průmyslových telekomunikač-
ních řešení a ty již dokonce dnes vlastně ovládlo stejně, jak se to již před nějakou dobou 
stalo ve světě  IT.

Jelikož mnohé parametry, zejména u mobilních telekomunikačních systémů, jsou těžko 
splnitelné pouze jednou technologií, jsou v publikaci popsány nové trendy řešení tohoto 
problému, které spočívají v optimální kombinaci a přepínání dílčích komunikačních sys-
témů. Tento princip je publikován pod zkratkou  CALM. Pro tzv. hand-over druhé genera-
ce, neboli přepínání mezi telekomunikačními technologiemi na základě aktuální situace, 
je nutné navrhnout řídící  algoritmus procesu přepínání, neboli management vycházející 
z předem nastavených pravidel systému CALM. V rámci řešených vědeckých projektů na 
Fakultě dopravní, ČVUT v Praze jsou testovány různé systémy založené na filtraci dat po-
mocí Kalmanova filtru a na různě navržených klasifikačních algoritmech. Lze tak optimali-
zovat preference jednotlivých aplikací, poměr kvality a ceny přenosu informací. Aplikační 
úroveň si pouze stanoví tyto požadavky a management systému CALM se je pokouší 
v maximální míře dodržet. Pokud to nelze, je uživatel nebo aplikace o tomto stavu ihned 
informována, čímž se zvyšuje kvalita diagnostiky a integrity celého telematického řešení.

Autoři publikace mají bohaté zkušenosti s návrhem telematických systémů v oblasti do-
pravy, kde právě díky nevyřešeným garancím telekomunikačního prostředí nemohou být 
některé telematické aplikace vůbec nabízeny. Konkrétně jde např. o automatické vedení 
vozidla na základě  komunikace vozidlo-infrastruktura,  protisrážkové systémy založené 
na  komunikaci vozidlo-vozidlo atd. Další telematické systémy mohou fungovat jen díky 
předpokladu, že bylo vytvořeno vlastní telekomunikační prostředí přímo pro danou te-
lematickou aplikaci a toto proprietární řešení bylo navrženo tak, aby vyhovovalo poža-
davkům dané aplikace. V této oblasti jde např. o  dispečerské řízení tunelů,  dálkové řízení 
železniční zabezpečovací techniky,  systém elektronického mýta,  systém liniového řízení 
dálnic a podobně. V tomto případě je třeba říci, že telekomunikační prostředí výrazně 
ekonomicky zatěžuje vlastní telematickou aplikaci a stává se brzdou dalšího rozvoje.

Na základě výše uvedené analýzy lze říci, že díky přístupu uvedenému v této publika-
ci je možné kvantifikovat požadavky na telekomunikační řešení složitých telematických 
systémů napříč různými odvětvími a tyto požadavky dále dovést do různých tříd kvality 
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služeb telekomunikačních operátorů, a to jak pro pevné, tak mobilní sítě. Pokud existují 
takto exaktně stanovené požadavky, naráží řešitel velmi často na prostý fakt, že masoví 
operátoři nemají v nabízených portfoliích služeb takové, u nichž nabízí možnost doho-
dy o  garanci stanovené kvality služby ( SLA). Proto autoři s mírným optimismem sledují 
připravované legislativní změny EU, shrnuté v dokumentu  „Revize telekomunikačního 
předpisového rámce“. Za předpokladu průchodností Evropským parlamentem a úspěš-
né implementace do českého právního prostředí by mohl vzniknout významný a jasně 
definovaný prostor pro vznik virtuálních operátorů nabízejících portfolio mobilních slu-
žeb s příslušnými garancemi jejich kvality. Za těchto předpokladů lze počítat s využitím 
služeb vybrané skupiny operátorů pevných a mobilních služeb bez nebezpečí poškození 
integrity požadované kvality telematických služeb. Jen pro zajímavost a srovnání uveďme, 
že v době přípravy tohoto textu prošel zmíněný dokument prvním čtením v Evropském 
parlamentu, což nevylučuje možnost řady změn v jeho znění, než (pokud vůbec) vítězně 
projde procesy této slovutné instituce.

 Telematika je bouřlivě se rozvíjející obor, jenž postupně odbourává jednotlivé bariéry 
mezi specializacemi a vede ke stále vyšším a vyšším formám  konvergence. Jak je popsáno 
v této publikaci, nejprve se hovořilo o konvergenci informačních a telekomunikačních 
technologií, poté o konvergenci pevných a mobilních telekomunikačních sítí, poté o in-
tegraci různých informačních systémů a nyní i o konvergenci řady telematických aplikací 
(na aplikační vrstvě) s celou řadou různě distribuovaných informačních a telekomunikač-
ních technologií.

Věříme, že předkládaná publikace zprostředkuje odborné veřejnosti aktuální  stav rozvoje 
telematických systémů a přinese inspiraci pro budoucí dynamický vývoj tohoto oboru. 
Věříme především, že vhodně provedený návrh telematických systémů povede ke zvý-
šení kvality života a zlepšení struktury předkládaných znalostí a ne k přehlcení obyvatel 
informacemi pro ně nevýznamné hodnoty.

Tomáš Zelinka

Miroslav Svítek

Praha, 2009
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Architektura telematických 
systémů síťových odvětví

1.

1. Architektura telematických systémů...

Inteligentní dopravní systémy ( ITS) reprezentují typické příklad síťového odvětví. V České 
republice je vytvořena národní ITS architektura a strategie pro rozvoj ITS (organizační 
a legislativní analýza ITS aplikací apod.) v souvislosti se současným a budoucím doprav-
ně-telekomunikačním prostředím České republiky [8] a [9]. Architektura reflektuje několik 
odlišných pohledů na sledovaný systém a je následovně strukturována:

�  referenční architektura – definuje hlavní  rozhraní ITS, 

�  funkční architektura – definuje strukturu a hierarchie ITS, 

�  informační architektura ITS – definuje informační vazby mezi funkcemi a konco-
vými prvky, přispívá tak k soudržnosti vazeb jednotlivých funkcí, 

�  fyzická architektura – definuje fyzické subsystémy a moduly v souvislosti s poža-
davky uživatele, legislativních pravidel, organizační struktury apod.,

�  komunikační architektura – popisuje komunikační kanály mezi fyzickými zařízení-
mi architektury ITS s cílem jejich optimalizace, 
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�  organizační architektura – specifikuje kompetence jednotlivých řídících rovin s cí-
lem optimalizace řízení a kompetencí všech rovin.

Hlavním cílem Národní architektury ITS je zavedení ITS do reálných implementací s vy-
užitím odpovídajících optimalizačních nástrojů. Národní architektura je konformní s me-
todologií   KAREN, výsledky  ACTIF a částečně i s  doporučeními COMETA. Obdobně jsou 
řešena i další síťová odvětví.

1.1 Procesní analýza telematických systémů 
Funkční anebo procesní zřetězení je definováno ve fyzických subsystémech nebo modu-
lech s pomocí funkcí F1, F2 a F3. Obdobně je jiný proces definován zřetězením funkcí G1, 
G2 a G3 – viz obrázek 1.1. Zřetězení funkcí současně definuje informační toky, z nichž se 
stanoví požadavky na komunikační kanály mezi subsystémy nebo moduly [9].

Zpracované časové a performační požadavky přiřazené rozdílným funkcím a informač-
ním linkám nemusí být vždy konzistentní, protože jsou jednotlivé požadavky stanoveny 
z různých úhlů pohledu a mohou díky své genezi být navzájem rozdílné. 

Z konstrukčního pohledu daného systému je možné zvažovat různé alternativy vytvoření:

� obecného homogenního subsystému, naplňujícího co nejpřesněji systémové poža-
davky,

� tříd v rámci subsystému podle soustavy parametrů,

� modulárního subsystému, kde je možné připojit další modul, pokud narůstá počet 
systémových parametrů apod.

Stejný princip je možné aplikovat v návrhu komunikačního řešení aplikovaného mezi 
jednotlivými subsystémy. V analogii s výše zmíněnými přístupy je možné aplikovat v ko-
munikačním řešení: 

� jednotný univerzální komunikační systém, 

� rozdělení telekomunikačního systému na několik tříd, anebo 

� telekomunikační řešení postavit jako modulární s obdobnou možností rozšíření počtu 
modulů v případě potřeby rozšíření portfolia potřebných komunikačních služeb.

Obrázek 1.1: Architektura telematického systému
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případě je třeba zvážit, zda každý telematický systém musí mít vlastní subsystémy, anebo 
zda existuje efektivní možnost sdílení subsystémů více telematickými systémy. S ohledem 
na významnost ekonomických ukazatelů při volbě komunikačního řešení (cena za teleko-
munikační řešení představuje jeden z významných limitujících faktorů rychlejšího rozvoje 
implementace telematických systémů) je zcela legitimním přístupem odklon od privátních 
telekomunikačních řešení a snaha o dosažení nevyššího možného stupně využití veřej-
ných telekomunikačních služeb. Tento přístup s sebou přináší potřebu přesně specifi-
kovat technické i bezpečnostní (v rámci bezpečnostní politiky) parametry každé služby, 
která je požadována od veřejného poskytovatele telekomunikačních služeb a v každém 
případě je nezbytné s poskytovatelem uzavřít smlouvu o garanci dohodnutých parametrů 
( SLA – Service Level Agreement), která obsahuje i přesně stanovené sankce v případě 
nedodržení zadaných parametrů.

1.2 Dekompozice procesu do modulů
Pokud je proces již dekomponován na fyzické subsystémy, mohou být získány následující 
výsledky analýzy:

Funkční specifikace stanovená každému subsystému anebo modulu:

� přiřazení funkcí subsystému,

� přiřazení performačních parametrů,

� specifikace dat nebo funkcí v databázi nebo subsystému telematického řešení.

Specifikace  rozhraní:

� stanovení struktury a objemu informace přenášené mezi subsystémy nebo moduly 
(parametrová  synchronizace), 

� časové schéma sdílení informace ( časová synchronizace),

� stanovení specifických parametrů, kterými jsou parametry typu dostupnost,  spolehli-
vost, zpoždění a  úroveň bezpečnosti, které charakterizují přenosové podmínky jed-
notlivých informačních toků na zvoleném rozhraní (optimalizace rozhraní).

Soubor kvantifikačních parametrů (performačních indikátorů) znamená, alespoň v ně-
kterých případech, možnost zařazení služby s požadovanou specifikací rozhraní do kon-
krétní třídy služeb –  CoS (Class of Service). Třídy služeb jsou stanoveny pro jisté portfolio 
komunikačních služeb obvykle poskytovaných jedním poskytovatelem, nebo jsou deter-
minovány použitou komunikační technologií.

CoS nepředstavuje závazně specifikovanou kategorizaci podle exaktně stanovených pra-
videl. To vyplývá mj. i z faktu, že jedním z nosných důvodů vzniku CoS bylo vysoce 
konkurenční prostředí, které nemělo a doposud nemá (z důvodů diskutovaných dále) 
sjednocené ani definice jednotlivých performačních identifikátorů.

Performační specifikace procesů jsou následující:

� optimalizace informačních toků v rámci telematického řešení,

� blokování aplikace chybně přenesené informace,

1.2 Dekompozice procesů do modulu
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� minimalizace možnosti výskytu paralelních procesů v rámci telematického řešení, 

� nastavení životnosti informace pro každý proces (např. životnost uchovávaných 
dat v databázi telematického řešení apod.).

Uvedené principy dekompozice umožňují přesně stanovit požadavky na každou tele-
komunikační službu a dávají možnost kvantifikovat riziko, pokud požadovaný parametr 
není dodán. 

Dále uvedeme jeden z možných případů příklad dekompozice telematického subsysté-
mu, která vychází z navrhovaného řešení projektu s názvem „Monitorování a řízení pohy-
bu objektů po ploše letiště pomocí  GNSS“ (Grant MDS 802/210/112) v rámci účasti České 
republiky v projektu GALILEO. Na obrázku 1.2 je funkční schéma subsystému ve formě 
řetězce – palubní jednotka s připojeným satelitním navigačním přijímačem GNSS (Global 
Navigation Satellite System)  GPS/ Galileo ODU (Out Door Unit) a bezdrátovou palubní 
buňkovou mobilní komunikační jednotkou WLMCU (WL Cellular Mobile Communicati-
ons Unit), která je součástí buňkového bezdrátového komunikačního systému tvořeného 
jednotlivými  bázovými stanicemi  BS ( Base Station). Bázové stanice mohou být bázovými 

Obrázek 1.2: Blokové schéma telematického subsystému

Obrázek 1.3: Logické schéma řetězce subsystému ve třech komunikačních alternativách

-
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ODU vybavena více typy WLMCU a příslušným modulem, který rozhoduje o volbě pou-
žité přístupové technologie podle momentálních podmínek pro poskytování přístupové 
služby a kriterií tomuto modulu zadaných (viz kapitolu 8.1 o standardech  CALM). Bázové 
stanice jsou propojeny mezi sebou navzájem, stejně jako i s dvojicí serverů, terestric-
kou páteřní sítí. Pokud se využívá více alternativních přístupových technologií, musí být 
v rámci serverů implementovaná příslušná funkcionalita podporující alternování přístupo-
vé technologie řízené modulem na straně ODU.

Na obrázku 1.3 je blokové schéma telematického řetězce podle obrázku 2.2.1 s tím, že 
typem a barvou použité čáry jsou ukázány tři z mnoha možných alternativ komunikačního 
řešení. SS reprezentuje – snímací systém,  OBU ( On Board Unit) – mobilní systémová jednot-
ka, WLi – vícenásobné bezdrátové telekomunikační řešení, BSi,j – jednotlivé bázové stanice 
(i-tého) mobilního systému,  TNi –  uzel terestrické  páteřní sítě, Si – řídicí systémový uzel.

Každá konkrétní  topologie je dána polohou čidla v rámci oblasti obsluhované základno-
vými stanicemi jednoho nebo i více přístupových bezdrátových komunikačních systémů, 
momentálním stavem sítě a jemu odpovídající stromové struktury, která byla stanovena 
příslušným síťovým protokolem (např. pomocí protokolu  RSTP na síti  L2 na bázi  IEEE Std. 
802.3, 802.1d a 802.1q, či procesy systému  HYPER-ring). 

Palubní mobilní systém obsahuje řídicí palubní výpočetní systém, který komunikuje se 
snímací jednotkou/jednotkami GNSS, případně dalšími alternativními navigačními systémy, 
dalšími detektory a aktory a s mobilním terminálem příslušné přístupové mobilní sítě. Jak 
bylo uvedeno, toto  rozhraní se významně komplikuje v případě, že aplikace požaduje mož-
nost výběru z více přístupových komunikačních řešení. Jsou to např. komunikační přístu-
pové systémy na bázi IEEE Std. 802.11b/g/e ( Wi-Fi), IEEE Std. 802.16d a IEEE Std. 802.16e 
( WiMax), IEEE Std. 802.15 (např. 802.15.1 –  BlueTooth) a IEEE Std. 802.20 ( MWA),  GSM  C-
SD anebo  HSCSD,  GPRS,  EDGE,  5,8 GHz  DSRC,  IrDA apod. Je nutné, aby v rámci funkci-
onality ODU docházelo k výběru vhodného řešení podle zadaných kritérií a bylo zajištěno 
bezproblémové přepínání (viz níže popsaná připravovaná skupina standardů CALM). 

Logické schéma podle obrázku 1.3 lze považovat za typické logické schéma telematické-
ho řetězce s pohyblivým sledovaným objektem a naše další úvahy týkající se mobilních 
bezdrátových řešení, které jsou aktuální jen u některých síťových odvětví, budou vycházet 
z této logické struktury. 

1.3 Performační indikátory (performance indicators)
 telematického subsystému
Systémové parametry lze stanovit k funkci, telekomunikační vazbě, jednotlivým proce-
sům v dopravně-telematickém systému a jednotlivým parametrům, jako např.  polohová 
informace. 

V následujících definicích uvedeme jednotný popis těchto parametrů s tím, že tyto para-
metry jsou definovány obecně tak, aby je bylo možné použít pro celé spektrum telema-
tických aplikací (viz např. [9], [19]):

Přesnost je definována jako stupeň shody mezi měřenou a definovanou hodnotou para-
metru/procesu/funkce:

(1.1)

1.3 Performační indikátory...
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