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Abstrakt

Pfedmétem bakalarské prace je datova analyza a zhodnoceni pilotniho testovani C-ITS v rdmci
projektu C-ROADS. Aby mohla byt pochopena dileZitost C-ITS systémd, je nezbytné nutné vysvétlit
princip jejich fungovani a zminit testovani ve vyznamnych pilotnich projektech této technologie
a také v samotném projektu C-ROADS. Déle prace analyzuje moznosti zdrojl dat pro datovou analyzu
a popisuje moznosti datové analyzy, kterou provede po vytéZzeni vhodnych dat. Na téch nasledné
probéhne samotnd datova analyza se zamérenim na technické a funkéni zhodnoceni projektu.
V zavéru dojde k poukdazani na zjisténé nedostatky a zaroven na pozitivni vliv C-ITS systém( na

dopravu.
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Abstract

The subject of the bachelor thesis is data analysis and evaluation of the pilot testing of C-ITS within
the C-ROADS project. In order to undestand the importance of C-ITS systems, i tis necessary to
explain the principle of their operation and mention the testing in important pilot projects of this
technology and in the C-ROADS project itself. Furthermore, the thesis analyses the possibilities of
data sources for data analysis and describes the data analysis, that will be carried out once suitable
data has been extracted. On these, the actual data analysis will then be carried out, focusing on the
technical a functional evaluation of the project. It will conclude by highlighting the identified

shortcomings as well as the positive impact of C-ITS systems on transport.
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1 Uvod

Silniéni doprava se za posledni desitky let rozrostla natolik, Ze k roku 2019 se odhaduje pocet pouze
osobnich vozidel na 1,4 miliardy. Kazdym rokem se stava tento druh dopravy dostupnéjsi pro lidstvo.
Na rozdil od jinych druhl dopravy je omezeno jeji vyuZziti. Osobni vozidla a jiné silni¢ni prostfedky se
mimo ojedinélych pfipadl mohou pohybovat pouze po zpevnénych cestach, které nejdou vzhledem
ke geografickym podminkdm vytvorit na kazdém misté planety. Silnicni doprava umoznuje lidem
prepravit se béhem relativné kratké doby mezi stfedné vzdalenymi misty. Na vétsi distance uz jsou
znamy rychlejsi a zaroven i komfortnéjsi typy dopravnich prostfedkd. Narozdil od jinych druh
dopravy se ta silniéni vyznacuje nejvétsi nehodovosti. V prabéhu let byly vynalezeny rilzné
technologie pro zajisténi vétsi bezpecnosti dopravy, komfortu uzivatell silni¢nich prostfedki,
zkraceni jizdniho Casu a regulace ekologickych rizik spojenych s provozovanim dopravy. [1] Relativné
za véemi, i kdyZ tfeba nepfimo, vyse zminénymi disledky mohou stat i kooperativni inteligentni

dopravni systémy (ddle C-ITS), kterymi se bude tato bakalarska prace primarné zabyvat. [2]

C-ITS jsou dopravni systémy, které vzdalené komunikuji mezi dvéma nebo vice podsystémy ITS.
Zakladem fungovani C-ITS je vyména dat a predavani informaci o aktudlnim déni na dopravni
komunikaci mezi samotnymi vozidly a také mezi vozidly a nepohyblivymi zafizenimi, kterd jsou
umisténa na silni¢ni infrastrukture nebo vedle ni. Nutno fici, Ze pomoci ziskanych dat o prostredi
a jinych vozidlech mohou upozornit vredlném case ostatni Ucastniky silniéniho provozu

na potencidlni nebezpedi, ale samotna nasledujici fidicova reakce je jiz pouze na ném. [2]

Potencial v aplikaci digitalnich technologii a C-ITS vidéla i Evropska unie, ktera se snazila o vytvoreni
propojené a automatizované mobility. Evropska komise tudiZz od roku 2014 pracovala na vytvoreni
dokumentu, ktery ndsledné schvalila v roce 2016, nazyvajici se Evropska strategie kooperativnich
dopravnich systém0. Cilem strategického planu je vytvofit jednotny evropsky regulacni ramec
pro fungovani C-ITS, zarucit bezpecné pouZivani digitalnich technologii, vytvofit navrh tykajici se
kybernetické bezpecnosti a podpofit financovani projektl pracujicich na rozvoji C-ITS v Evropské

unii.[3]

Hlavni motivaci této prace je srozumitelné popsat a pfibliZit, jak funguji C-ITS systémy, na jakém
principu probihd jejich vzajemna komunikace a jaka je jejich prospésnost pro uzivatele silni¢ni
dopravy. Nasledné také rozebere nejvyznamnéjsi projekty pracujici na rozvoji a implementaci C-ITS.
Prace se opira o namérena data z pilotniho testovani v rdmci tuzemského projektu C-ROADS CZ, se

kterymi se provede datova analyza pro blizsi popis technického a funkéniho zhodnoceni projektu.
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2 C-ITS systémy

Kooperativni inteligentni dopravni systémy (C-ITS) pracuji obecné na principu komunikace
mezi samotnymi vozidly a také mezi vozidly a nepohyblivymi zafizenimi na silni¢ni dopravni
infrastrukture, popfipadé vedle ni. V dnesnim modernim svété jiz vozidla dosahuji takové kvality,
Ze za jizdy dokdZou generovat spoustu dat ve srovnani s minulymi roky. Pravé tato data by rady
vyuzily C-ITS systémy k rychlému kooperovani nejen mezi vozidly pro rychlé a spolehlivé predavani

informaci fidicim pred jizdou, ale i béhem jizdy. [2] [4]

Pomoci v€éasného predani kvalitnich informaci mlze mit fidi¢ vice ¢asu na reakci pfi kritické situaci
napfiklad pti snizené viditelnosti (mrholeni, prudky dést, mlha), kde by mohl jednoduse prehlédnout
stojici vozidlo nebo jiné nebezpecné prvky na infrastrukture. Technologickd pomoc nemusi spocivat
pouze v bezpecnostnich aspektech, ale zaroven vede ke zvySeni komfortu a snizeni ekonomického
dopadu jizdy. Ridi¢ mGze byt obezndmen o nehybné kongesci a systém mu navrhne objizdnou trasu
pro zkraceni jizdni doby. Tento fakt souvisi i se skutecnosti, Ze dojde ke snizeni ekologickych nasledk
spojenych s nékolika stojicimi vozidly v kongesci se zapnutym motorem. Dalsim ptikladem muze byt
notifikace o neéekaném objektu na komunikaci nebo ptizplsobeni trajektorii jizdy s bliZici se jizdou

vozidla zachranného integrovaného systému. [5] [4]

C-ITS k prenaseni informaci vyuZivaji bezdratovou komunikaci na kratkou vzdalenost (napt. Wi-Fi)
nebo variantu na delsi vzdalenost prostfednictvim mobilnich siti (napf. 5G, LTE). Jednotlivé pouzité

technologie pro sdileni dat také prace rozebira. [2] [5]

Nedilnou soucasti vyvoje kooperativnich dopravnich systém, obecné technologii, je standardizace
a provadéni testovani vramci vice pilotnich projekti. Standardizace je duleZitd hlavné proto,
Zze v dnesni dobé se po celém svété vyrabi miliony aut pod nékolika rldznymi znackami a je treba
zajistit, aby vSechny byly kompatibilni s novymi technologiemi kdekoliv. Mezi organizace, které se
podileji na vytvareni standard( pro C-ITS systémy patfi hlavné ETSI, IEEE a ISO. NavrZené standardy
se testuji vramci vétSinou nékolika pilotnich projektld. Vysledky testll se analyzuji a slouZi

pro budouci Upravu systému a jeho dalsi vyvoj. [5]
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2.1 Rozbor zptsobu komunikace C-ITS

C-ITS systémy jsou zalozené na nejmodernéjsi bezdratové komunikaci jako je LTE/LTE-A (celularni
neboli burikové spojeni) a dalsi jiz vyuZitelné datové sité mobilnich operatord jako 3G, 4G a nejnovéjsi
5G. Mobilni sité pod tfeti generaci, kterd je vhodna pro poutziti jen pro nékteré C-ITS sluzby, uz se
nevyuzivaji kvlli jejich zastaralym vykonnostnim parametrim. Na krat$i vzdalenosti se predevsim
vyuziva ITS-G5, coZ je evropskd sada protokoll zaloZend na standardu, ktery se vyuZiva také
pro Wi-Fi, IEEE 802.11. U ITS-G5 se pouZiva technologie zvand DSRC (vyhrazena komunikace
na kratkou vzdalenost) a pro ni je vEvropé vyhrazeno pasmo o frekvenci 5,9 GHz. RozSifenim

zminéného standardu 802.11 je 802.11p, ktery byl optimalizovan pro vyuZiti pravé v automobilovém

prostiedi. [4] [5] [6]

V nejlepsim pripadé se v kombinaci jiz zminénych technologii vyuZiva tzv. hybridni komunikace, ktera
se sklada jak z technologii uréenych pro kratkou vzdalenost, tak i z technologii pro delsi vzdalenost.

(5]

Ve vozidlové jednotce a na silniéni infrastruktufe jsou vSechny tyto technologie nainstalovany,
a pravé diky nim jednotky komunikuji pomoci predem definovanych zprdv. Pro bezdratovou

komunikaci vozidel mezi sebou, popripadé se zafizenimi v okolnim prostfedi, existuji tfi zplsoby. [2]
2.1.1 Vehicle 2 Vehicle = V2V

V2V je komunikace vozidla s jinymi vozidly v jeho blizkosti, kterd probiha pomoci jednotky On Board
Unit (OBU) a umozZnuje vozidlim vredlném case vyménovat si informace o jejich rychlosti,
geografické poloze a sméru jizdy. Tyto informace maji posléze varovat fidi¢e pfed mozinym zakrytym
dopravnim proudem pfi Spatné viditelnosti, neprehlednym prostfedim a pomoci mu predejit vzniku
nehody. Vozidlo zdroven pouze nepftijima informaci pro vlastni uzitek, ale také ji Sifi vomezeném

prostiredi ostatnim vozidlim. [2] [4] [5]
2.1.2 Vehicle 2 Infrastructure — V2|

V2l je zkratka pro komunikaci vozidla se zafizenimi, ktera jsou instalovdna na dopravni infrastrukture.
Celd komunikace probiha pomoci vozidlové jednotky OBU a stanice Roadsite Unit (RSU) umisténé
na infrastrukture. Data ziskand pomoci RSU stanic jsou zasilana do statnich sprav/center, které s nimi
dale pracuji. Pfikladem muzZe byt regulace maximalniho limitu rychlosti na proménném dopravnim
znaceni pri zvySené hustoté vozidel v blizicim se Useku pro zlepSeni propustnosti dané silni¢ni
komunikace. Jednotlivé informace se mohou dale tykat aktualniho stavu vozovky, dopravni kongesce,

dopravni nehody nebo také dostupnosti parkovacich ploch. [2]
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2.1.3  Vehicle 2 Everything —V2X

Ve své podstaté se jednd o komunikaci vozidla se v§im, coZ mlzZe zahrnovat chodce, sité a dalsi
existujici stanice/zatizeni v okoli vozidla. Komunikace V2X je primarné vnimana jako zasadni

pro autonomni fizeni. [7]
2.2 Technologické prvky C-ITS

Komunikace probihd vzasadé mezi tfemi zdkladnimi typy C-ITS jednotek (komponentl). Prvnim
znich je OBU jednotka, kterd sbira informace z vozidla, vyhodnocuje je a zasild jednotkdm
na infrastrukture RSU. Ty si vyménuji data s dopravnim centrem (C-ITS back office BO) a zaroven
slouzi pro prenos dat na delsi vzdalenost k dalSim OBU jednotkam. C-ITS BO v podstaté komunikuje
obousmérné se vsemi komponenty C-ITS systému. Tudiz pfijaté zpravy vyhodnocuje, archivuje

a duleZita data distribuuje zpét do RSU a pomoci nich také do OBU jednotek. [5]
2.2.1 On Board Unit—0OBU

OBU je jednotka umisténd pfimo ve vozidle slouzici ke komunikaci V2V a V2I. Pravé pomoci zminéné
komunikace je jeji preferenci shirat, ukladat, vyhodnocovat data a sdilet je dalsim OBU a RSU
jednotkdm a také BO pomoci RSU jednotek. Palubni jednotka také komunikuje se samotnym
vozidlem za ucelem ziskani informaci o pocasi, stavu komunikace a déni na vozovce z jeho senzord.
Nasbirand data jsou vzapéti predavana fidici. K zobrazeni je nejc¢astéji vyuzivdno HMI (Human
Machine Interface). Aplikace mlZe byt zjednodusené fesenda pomoci klasického infotainmentu

ve vozidle, chytrého telefonu nebo tabletu. [5]
2.2.2 Road Side Unit —RSU

Jedna se o nehybnou komunikacni jednotku umisténou na infrastrukture nebo v jeji bezprostiedni
blizkosti — sloup vefejného osvétleni, portal dopravniho znadeni a dalsi vhodnd a pro provoz
bezpecna mista. RSU maji za cil distribuovat ziskané zpravy z BO v blizkosti nachazejicim se OBU
jednotkam a naopak do BO dodavat ziskana data z OBU. Zaroven slouZi jako prostfednik komunikace

mezi dvéma a vice OBU jednotkami. [5] [2]
2.2.3  C-ITS back office — BO

Back office, nékdy také vyuZivano znaceni TMC (Traffic management center), je zakladnim prvkem
pro spravné fungovani celého C-ITS systému. Zasilaji se sem veskera ziskana data o stavu dopravy
a o pfipadnych hrozbach pomoci RSU jednotek. Data se dale analyzuji pro zpétnou distribuci

pfislusSnym RSU jednotkdam a dalSim prvkim postavenym nize v systému. BO komunikuje i s dalSimi
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dopravné fidicimi centry pro co maximalni zkvalitnéni dat. VBO se ziskana data také archivuji

pro pfipadnou zpétnou analyzu. [5]

2.2.4 Road Vehicle Unit — RVU

Jednotky RVU jsou umistény ve vozidlech spravcl silniéni komunikace, vozidlech slouZicich
pro udrzbu komunikace a pojizdnych vozikdch. RVU predstavuje takovy hybrid, ktery se ohledné
funkci nachazi na rozhrani mezi jednotkami OBU a RSU. Tudiz RVU dokaze zajistovat komunikaci
mezi dalsimi RVU jednotkami jako stanice OBU a zaroven plnit funkci zminéné RSU jednotky

pro vyménu dat s BO. [5] [2]

2.3 Typy zprav

Vozidla vybavena C-ITS jednotkami vysilaji v prostfedi zpravy jak vozidlim v ramci V2V komunikace,
tak infrastruktufe V2| nebo dalSim moinym subjektdm vramci V2X. Pro zajisténi spravného
porozuméni danym zpravam pfi vyuZivani vice typU zafizeni od rlznych dodavatell bylo nutné

standardizovat zpravy. V ramci kooperativnich dopravnich systému jsou generovany tyto druhy zprav.

2.3.1 Cooperative Awareness Messages CAM

Zpravy typu CAM jsou pravidelné vysilany vSemi vozidly do stanic infrastruktury a do ostatnich
vozidel v jejich okoli pro vytvofeni povédomi a zvySeni kooperace vozidel v silni¢ni siti. Celd
komunikace probihd v tzv. broadcast mdédu, kdy neni uréena adresace konkrétnimu objektu. Obsah
kazdé zpravy vidy zaleZi na typu OBU jednotky, ktera zpravu odesila. Jsou dany zdkladni informace,
které CAM zprava musi obsahovat — pozice a smér pohybu vozidla, ¢as a typ vozidla. Ddle mohou
obsahovat atributy jako rozméry vozidla, jeho roli vsilniénim provozu, aktivované systémy vozidla
a dalsi. Tyto zprdvy slouzi predevsim k vyhodnocovani rizika kolize vozidla s ostatnimi ucastniky
provozu. CAM zpravy jsou stanicemi odesilany a pfijimany do/z BO, kde probihd komplexnéjsi analyza
dat pro nabidnuti kvalitnéjsich sluzeb. Frekvence zasilani zprav pro OBU jednotky by neméla klesnout
pod 100 ms a zaroven nevystoupat nad 1000 ms. Frekvence pro RSU jednotky by se méla pohybovat
v intervalu rovno ¢i vyssi nez 1000 ms. Celé to ale zalezZi na pohybu vozidel a zahlceni komunikaéniho

kanalu. [5] [8]

2.3.2 Decentralized Enviromental Notification Message DENM

DENM zprdvy prenaseji informace na zakladé signalu néjakého , spoustéce”. Pomoci takového druhu
zpravy dochazi k varovani ucastnikll silnicniho provozu o mimoradnych situacich, které vznikly
na dopravni komunikaci — napf. dopravni nehoda, prace na silnici, dopravni kongesce, informace
o pocasi, stavu vozovky a dalSi. Zpravy mohou byt zaznamendny jinymi vozidly a jednotkami

na infrastrukture. DENM zprdva je pravidelné vysildna do doby, dokud je pfislusna situace aktualni.
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Vysilani DENM zpravy mUze byt preruseno, pokud je pfedem stanovena doba platnosti udalosti a ta

jiz vyprsi, nebo pokud C-ITS jednotka vysle mimoradnou DENM zpravu ke zruSeni dané situace. [5] [9]

2.3.3 In-Vehicle Information IVIM

Pomoci zpravy IVIM se zasilaji do vozidla informace o pevném a proménném dopravnim znaceni
na silniéni komunikaci — napf. proménné dopravni znaceni PDZ na portdlech liniového dopravniho
znadeni LRD. Jednotlivé IVIM zpravy jsou generovany pfimo v RSU jednotce nebo v BO C-ITS, odkud

se odeslou do prislusnych RSU stanic a ty je dale Sifi do vozidlovych jednotek. [5]

2.3.4 Signal Phase and Timing SPAT

SPAT zprava slouzi k informovani Gcastnikl provozu o aktudlnim stavu svételného signalizacniho
zafizeni umisténého v kfiZzovatce. Obsahuje informace o délkach jednotlivych signalizacnich cykld,
pomoci ¢ehoZ dokdzZe predat Fidici informaci o ¢asu do zmény k dalsi fazi. SPAT zprava byva vytvorena
v RSU stanici nachdzejici se v blizkosti svételného signalizacniho zatizeni, a tudiz i jeho dopravniho
fadiCe. Zprava SPAT je ve vozidlové jednotce OBU zpracovdvana spolec¢né se zprdvou MAP, pomoci
¢ehoz dokazou urcit stav svételné signalizace pro jednotlivé pruhy komunikace. Diky témto
informacim muZe OBU jednotka doporudit fidici rychlost, kterou je vhodné projet danou kfiZzovatku.

(5] [10]

2.3.5 Map Topology MAP
Pomoci MAP zpravy jsou prenaseny informace ze RSU stanic do OBU jednotek o poloze a topologii
kfizovatkovych Usekli a o geometrii celé komunikace spolu sjejimi atributy. Ddle se vyuZivaji

pro popis jednotlivych dopravnich pruh v kfizovatkach. [5] [11]

2.3.6 Signal Request Extended Message SREM

SREM zpravy funguji na bazi preference jizdy vozidel dopravy. Vozidla, ktera mohou Zadat
o preferencni jizdu, musi byt pfedem definovana — napf. vozidla MHD nebo vozidla integrované
zachranné sluzby. Vozidlo, které pfijizdi ke konkrétnimu svételnému signalizacnimu zafizeni, odesle
pozadavek smérem k umisténé RSU jednotce, kterd je napojena na radic¢ SSZ. Zprava je dale pouzita
k optimalizaci signalniho planu a faze ,Volno“ konkrétniho vozidla pro urychleni prajezdu
kfizovatkovym uUsekem. SREM zprdva je vZdy adresna pro konkrétni SSZ a obsahuje identifikacni Cislo

kfizovatky. [5] [11]

2.3.7 Signal Status Extended Message SSEM
Zpravy typu SSEM se poutzivaji k vyjadieni odpovédi pozadavku prichozi SREM zpravy — udéleni nebo

zamitnuti preference SSZ. Tento druh zpravy generuje RSU jednotka nachazejici se v blizkosti SSZ
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pomoci ziskanych informaci z pfislusného dopravniho fadice. Plati pro né, Ze jsou také adresné jako

zpravy SREM. [5] [11]

2.3.8 Basic Safety Message BSM

BSM zprdvy jsou pouzivany pro bezpecnostni sluzbu V2V, V21 a V2X aplikaci. Obsahuje soubor dat,
ve kterém se nachdzeji informace o poloze vozidla, sméru jizdy, o rychlosti a dalsi informace tykajici
se stavu vozidla — napf. zrychleni, stav brzdéni, velikost vozidla. Vybavend vozidla odesilaji informace

ve frekvenci 10 Hz. [12] [11]

2.3.9 Probe Data Management PDM

PDM zpravy jsou sbirdny vozidlovymi jednotkami a zasildny do RSU stanic, které je mohou rozsifit
do BO pro analyzovani dopravniho toku a dalSich sluzeb pomoci PVD zprav. Vozidlo shird data
o dopravnim toku, aktudlnich klimatickych podminkdch a dalSich vzniklych situacich na silni¢ni

komunikaci. [11] [13]

2.3.10 Probe Vehicle Data PVD

PVD se vyuzivd pro hlaseni nahromadénych informaci vygenerovanych vozidlem, které je sdili
prostfednictvim V2| komunikace do RSU jednotky. Nasbirané dopravni Udaje Ize pouZit pro analyzu
dopravniho toku a nasledné pfimé fizeni provozu, které bude optimdlni pro plynulost dopravy
a vyhnuti se vytvofenym kongescim — napf. stanoveni maximalni rychlosti na uUsecich v intravilanu

s proménnym dopravnim znacenim PDZ. [13] [11] [14]

2.3.11 Personal Safety Message PSM
Zprava typu PSM se vyuziva pro sdileni informaci o tzv. VRU Vulnerable Road User (zranitelnych
Ucastnicich provozu) a zabranéni potencidlnimu stfetu s vozidlem. Mezi VRU patii chodci, cyklisti

a pracovnici udrzby na komunikaci. [11] [15]

2.3.12 Traveler Information TIM

Pomoci TIM zpravy dochazi kvarovani fidicl vozidel o vzniklych nehodach na komunikacich
a o planovanych udrzbach a stavebnich Upravach komunikace. TIM lze pouzit také jako upozornéni
na zhorsené pocasi, zménu maximalni povolené rychlosti, vyskytujici se dopravni znaceni, stav
vozovky v konkrétni oblasti. Obecné Ize definovat, Ze zvySuje bezpecnost prijezdu danym uUsekem
komunikace. Veskera zminéna data jsou poskytovana fidi¢im pomoci HMI ziskanych z RSU jednotek.

[11] [16]

2.3.13 Intersection Collision ICA
Zdrojem ICA zpravy mohou byt jak vozidla, tak i zafizeni na infrastrukture. ICA slouzi k informovani

ostatnich GcastnikG provozu o bliZici se kolizi na kfiZzovatce — napf. zakazany prljezd vozidla
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na Cerveny signal ,,Stlj“ nebo poruseni dopravni znacky P6 (,,Stdj, dej prednost v jizdé!“). Konkrétni
data jsou ziskana primarné pomoci OBU jednotky vozidla, které porusilo dopravni znaceni, popfipadé

i RSU stanice, ktera je v kfiZovatkach synchronizovana s fadi¢em SSZ. [11] [17]

2.4  Komunikacni technologie

Zakladnim stavebnim kamenem C-ITS systéml jsou technologie, pomoci kterych dochazi
ke komunikaci a sdileni informaci mezi jednotkami v redlném ¢ase. Bez vyuziti vhodnych technologii
by nebylo mozné zajistit spravnou funkénost celého systému. Z principu fungovani C-ITS systémd,
kdy se vozidla neustdle pohybuji a potfebuji vysilat a pfijimat desitky dat, se pocitd pouze
s bezdratovou komunikaci. V dnesni dobé mame vice moznosti bezdratového spojeni. Radiové sité se
vyuZivaji nejCastéji a jejich dosah cini aZ desitky kilometrd. U optickych bezdratovych siti je dosah
,pouze” nékolik km, ale zase se vyznacuji vysokou prenosovou rychlosti. Posledni mozZnosti jsou
infracervené sité, které se vyznacuji velmi malym dosahem, ale za to vétsi bezpecnosti proti jiz
zminénym typUm. Obecné je u bezdratové komunikace potfeba také zajistit urcité hodnoty
parametrl, mezi které patfi primarné prenosova rychlost, pokryti, latence, spolehlivost a dalsi.
V nasledujicich podkapitolach jsou vyjmenovany zakladni standardy pro bezdratovou komunikaci.

(18] [19] [4]

2.4.1 Wi-FI—IEEE 802.11

IEEE 802.11 je sada standardl (znacenych jako Wi-Fi) nejrozsifenéjsi alternativy bezdratové
komunikace mezi objekty na stfedni a kratké vzdalenosti, ktera byla vyvijena 11. pracovni skupinou
IEEE standardizaéni komise IEEE 802. IEEE je mezindrodni organizace pracujici na vyvoji technologii

v elektronickém inZenyrstvi. [18] [20]

Obecné Wi-Fi vyuZiva pro propojovani zafizeni, a tudiz vyménovani dat radiové viny. V podstaté
nepotiebuji Zadné fyzické (kabelové) pripojeni mezi zafizenimi. Ve skutecnosti jeji princip spociva
ve vytvareni elektromagnetického pole v anténé a ndsledného Sifeni v prostoru. Zafizeni se poté
propojuji  prostfednictvim bezdratovych pristupovych bodl. Vyhoda standardu spociva
v jednoduchosti a kompatibilité (napf. s Ethernetem). Dalsi vyhodou je jeji vyuZivani v radiovém
spektru 2,4 GHz a 5 GHz, které se ve vétsiné zemi radi do verejného/bezlicenéniho pasma.
Ve srovnani s dnesnimi standardy dfivéjsi verze nabizely mnohonasobné horsi parametry. Vyvojem se
ale dopracovala k technologii, ktera je jak cenové, tak i dostupnosti pristupna pro sSiroké spektrum

uzivatell. V dnesnim svété se vyuzivani Wi-Fi poklada za zékladni a prostoupené nékolika obory. [18]

Historicky se vznik prvotniho standardu Wi-Fi IEEE 802.11 datuje k roku 1997. Od této doby se ale
pocet podobnych standardu rozsitil na verze 802.11 a, b, g, n, ac, ad, ax, které se také oznacuji jako

Wi-Fi 0 az Wi-Fi 7. Do budoucna je oznameno vytvoreni dalSiho navazujiciho standardu IEEE
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802.11be, také jako Wi-Fi 7. Ve zminénych standardech se primarné odliSuji pouzité technologie
maximalni pfenosovou rychlosti, frekvenénim pasmem, Sitkou kanalu a aplikovanymi modulaénimi
schématy — napf. DSSS, OFDM, MIMO OFDM. Dale se odliSuji vlastnostmi zabezpeceni sité — WEP,
WPA/WPA2/WPA3 a WPS. Pro predstavu a srovnani IEEE 802.11 byla vybavena maximalni
prenosovou rychlosti 2 Mbit/s a naopak nejnové;jsi standard IEEE 802.11ax dosahuje az 9608 Mbit/s.
(18]

2.4.2 WAVE IEEE 802.11p

Standard se zacal vyvijet od roku 2004 jako doplnék ke dfive zminénému standardu IEEE 802.11
pro bezdratové pripojeni vozidel, které je potfeba pri aplikaci C-ITS systémU. Konkrétné se jedna
o komunikaéni systém ve vozidle WAVE (Wireless Access In Vehicular Environments). 802.11p vychazi
z existujictho standardu 802.11a a jeho komunikace se pohybuje vregulovaném pasmu ITS
5,850-5,925 GHz. Vtomto pasmu pracuje predevsim kvlli zahlcenosti bezlicenénich pasem, coz
zajistuje bezproblémové wvyuZiti sluzeb. Standard vyuzivd 10 MHz kanald a celkem obsahuje
64 pasem, kde pro sdileni informaci pouzivd 48 subnosnych pdsem, z cehoZ jsou 4 pasma pilotni
a 12 volnych. Interval OFDM symbolu je dvakrat vétsi oproti standardu 802.11a, 82 mikro sekund.
Vzhledem k moznému poklesu prfenosové kapacity umoziiuje mobilitu az do 240 km/h. Pfi kédovani
64 QAM nabyva maximalni prenosové kapacity 27 Mbps. Aby bylo mozné neustalé pfipojovani
a odpojovani novych objektl pfi pohybujicich se vozidlech na komunikaci, obsahuje zjednodusené

pfipojeni WBSS (WAVE Basic Servise Set). [18] [21] [22]

802.11p byl pozdéji prejat jako zaklad pro DSRC (Dedicated Short-Range Communications) a nasledné

i ITS-G5. V soucasné dobé je jednim z nejvice pouzivanych technologii v C-ITS systémech. [18]

2.4.3 Dedicated Short-Range Communications DSRC

V prekladu vyhrazend komunikace na kratkou vzdalenost je technologie obousmérného
bezdratového pfenosu dat navriena specialné pro vyuzivani v dopravé na kratké az stfedné dlouhé
vzdalenosti. Uddvana hodnota komunika¢niho dosahu se pohybuje kolem 1000 metrd s maximalni
prenosovou rychlosti dosahujici 27 Mbps. Vyhodou této technologie je nizka latence, odolnost vici
klimatickym podminkdm a jeji vysokd mobilita i pfes vyskyt prekdzek a rychle se ménici prostredi
v rychlostech az 500 km/h. DSRC je standardizovana a nejvice otestovana komunikaéni technologie

pro aplikovani v kooperativnich systémech, primdrné pro komunikace V2V a V2I. [23] [24] [25]

DSRC technologie se vyuziva ve dvou od sebe odliSnych pasmech — 5,8 GHz a 5,9 GHz. Prvni typ DSRC

5,8 GHz operuje na frekvenci 5,795-5,815 GHz. V Evropé a také v Japonsku je primarné spojen
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s vybérem elektronického myta. Od DSRC se v této oblasti jiz upousti kvali pfechodu na satelitni
vybér myta, popfipadé na hybridni rezim, ktery spociva v kombinaci mikrovinnych jednotek a GPS.

(23] [26] [27]

DSRC 5,9 GHz bylo v Americe, kde se dodnes nejvice vyuziva, roku 1999 pridélené frekvenéni pasmo
5,850-5,925 GHz o Sifce spektra 75 MHz. V Evropé bylo pro ITS spolecnosti ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) alokovano spektrum 70 MHz pro pasmo v intervalu

5,855-5,925 GHz. [28] [27]

244 ITS-G5

ITS-G5 je pristupovd technologie zalozend na standardu IEEE 802.11, jeho pozdéjsim rozsifenim
802.11p a technologii DSRC na frekvenci 5,9 GHz. Je vytycena pro bezdratovou komunikaci vozidel
s infrastrukturou (V2l) a vozidel mezi sebou (V2V), které maji zabudované jednotky OBU a RSU.
ITS-G5 byla definovana spole¢nosti ETSI vroce 2004. Standard funguje na principu
decentralizovaného zpUsobu fizeni kongesci DCC (Decentralized Congestion Control) a pomoci ad-hoc
sité. DCC fidi sdileni signdlu jednotlivych zafizeni, aby nedoslo k prehlceni a tvoreni kongesci
pfi velkém mnoiZstvi komunikujicich uZivatel(l. Vyhodami ITS-G5 je bezpochyby nizké zpozdéni

a interoperabilita, schopnost komunikovat s rliznymi systémy. [5] [29] [2]

2.4.5 Mobilni sité

Pocatek bezdratové komunikace pomoci celuldrni oznacované také jako burnkové radiové sité se
datuje k roku 1979, kdy byl do provozu uveden prvni systém v Americe. V Evropé byl zaveden poprvé
aZ o 2 roky pozdéji v roce 1981 a jeho rlst pokracoval do celého svéta. Bunkové usporadani spociva
v soustavé bunék, které se navzajem prekryvaji, a dochazi ke spojovani kanall do pravidelné se
opakujicich clusterd. Nejvétsi vyhodou tohoto typu usporadani je moZnost pokryti ploch vétsich
rozmérl a moZnost vyuZit stejnou frekvenci vicekrat i pfi zachovani pocatecni vzdalenosti

mezi burikami, které operuji na stejnych frekvencich. [30] [18] [31]

Technologie tohoto typu bezdratové komunikace prosSla od dfivéjsich let zasadnim vyvojem.
Od analogové 1. generace oznacované jako 1G, kterd prendsela pouze hlasovou sluzbu s textovymi
zprdvami, aZz po nejnovéjsi verzi 5G. Pro C-ITS systémy jsou nejdllezitéjsi technologie

4. a 5. generace, které jsou ndsledné ve zkratce rozebrany. [18]

2.4.5.1 Technologie 4G
4. generace mobilni technologie se primarné zamérovala na navyseni prenosovych rychlosti s vyssi
mobilitou zafizeni pro aplikaci, kterd vyZzaduje vysokou prenosovou rychlost. Mezi takové aplikace Ize

zaradit multimédia, videa, hry. [27] [18]
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Nyni je zde popsana technologie LTE-A (LTE-Advanced), ktera patfi mezi hlavni ¢asti 4. generace.
LTE-A bylo standardizovano roku 2011 skupinou 3GPP v ramci Release 10 a je vylepSenim klasického
LTE (Long Term Evolution). Cinila se vtéto dobé& prenosovou rychlosti 1 Gb/s pro downlink
a 500 Mb/s pro uplink s latenci méné nez 5 ms a trojnasobnou primérnou propustnosti uZivateld
nez u drivéjsiho LTE. DlleZitym technologickym posunem je aplikace CA (Carrier Agregation) a MIMO.
CA Carrier Agregation umoZiiuje spojeni az péti datovych nosicll i s rdznymi Sirkami pasem (1, 3, 5,
10, 15, 20 MHz) na maximalni Sitku pasma 100 MHz. VyuZiti CA navysSuje maximalni moZnou
prenosovou rychlost uZivateld. MIMO zefektiviiuje spektralni Ucinnost a datovou propustnost
pouzitim vétsiho poctu vysilacich a pfijimacich antén, které komunikuji mezi sebou. Konkrétné se

jedna o aplikaci MIMO 8x8 pro downlink a 4x4 pro uplink. [18] [32] [27]

2.4.5.2 Technologie 5G

5. generace bezdratového sdileni dat byla poprvé spusténa v Jizni Korei roku 2019 a pfi jejim vyvoji se
kladl dliraz na splnéni osmi klicovych poZzadavk( na parametry a zaroven na podporu komunikace
V2X, pro kterou jsou k dispozici technologie LTE-V a D2D. Maximalni prenosova rychlost by méla
dosahovat hodnot az 10 Gb/s, coz ve srovnani s pfedchozi generaci 4G muizZe byt az 100ndsobné
navyseni. Mezi dalSi poZadavky patfi nizka latence 1ms, vysoka spolehlivost dosahujici az 99,999 %,
ultra vysoké pokryti nabyvajici témér 100 %. DlleZité je také zminit, Ze ma nabizet az 100nasobné

vice pripojenych zafizeni na jednotku plochy. [18]

5G vyuziva vyssi radiové frekvence, které jsou méné zahlcené, a z toho plyne navyseni prenosové
rychlosti. Dale vyuziva technologii MIMO (Multiple Input Multiple Output), kterd spociva v moznosti
pouzivani vice antén pro ptijem i vysilani. Mezi dalsi velmi dileZité aplikace, kterymi 5G disponuje, je
D2D (Device To Device) komunikace. Princip spociva v autorizaci dvou zafizeni pro primou

komunikaci mezi nimi. [33] [18]

LTE-V neboli LTE-Vehicles je technologie vyvinutd konkrétné pro C-ITS systémy, pfimo pro komunikaci
vozidel V2X. Do budoucna technologie pocitd i s nasazenim autonomnich vozidel a platooningu
s vysokym narokem na sdileni map a senzor(. LTE-V obsahuje dvé nova rozhrani. Prvni podporuje
komunikaci V2l a druhé komunikaci mezi vozidly V2V, ktera je zalozena na pfimém spojeni vozidel.
Pro komunikaci V2V byly specialné navrzené dva mody — 3 a 4. V médu 3 sprava burikové radiové sité
vybird radiové zdroje, které jsou vyuzivany pravé pro spojeni V2V. Naopak v mddu 4 si radiové zdroje

vybiraji sama vozidla, a tudiz neni pro funkénost potieba celuldarniho pokryti. [34]

2.4.6 Hybridni komunikace
V C-ITS systémech je dal$i moZnosti sdileni dat tzv. hybridni komunikace, kterd spociva ve vyuzivani

vice komunikacnich technologii dohromady za Ucelem zkvalitnéni sluzeb a zvySeni jejich spolehlivosti.
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Mezi nejvyuZivanéjsimi zplsoby hybridni komunikace je propojeni ITS-G5 a mobilnich siti. ITS-G5 je
pouzivdno na sdileni zprav na kratkou vzdalenost a pro delsi vzdalenosti se uz vyuzije mobilnich siti.

Pravé zminéné nejcastéjsi spojeni technologii zajistuje nizkou latenci a zaroveri velky dosah. [5] [35]

2.5 Sluzby C-ITS

Sluzby C-ITS jsou sluzby, které jsou poskytovany uZivateldm C-ITS systéml — napf. upozornéni
na nebezpecna mista, informace o moznostech tankovani a dalsi. C-ITS platforma se v rdmci Evropské
komise dohodla na seznamu sluzeb, ktery je rozdéleny do dvou kategorii — ,Day 1 a Day 1,5. Sluzby,
které jsou vseznamu zahrnuty, maji jasné danou strukturu zasilanych dat pro implementovani
a zajisténi spravné funkcnosti po celé Evropé. Jednotlivé pilotni projekty si poté vybiraly jednotlivé

sluzby, které ve své zemi chtély aplikovat. [36] [37] [38] [39]

2.5.1 Sluzby Day 1
Sluzby Day 1 jsou zafazené do seznamu jako prvni, protoZe jsou brany jako nejdllezitéjsi
pro implementaci do C-ITS systém z hlediska zvySovani bezpecnosti Uc¢astnikll dopravniho provozu.

(38]

2.5.1.1 Emergency electronic brake light EBL

Nouzové elektronické brzdové svétlo v aplikaci V2V ma pomoci predchazet srazkam pti prudkém
brzdéni pomoci zaznamendani nahlého snizeni rychlosti brzdiciho vozidla. Ridi¢ ,zadniho” vozidla
dostane upozornéni o prudkém zabrzdéni vozidla pfed nim a muze rychleji reagovat. Aplikace je

nejucinnéjsi pfi hustém dopravnim provozu nebo ve chvilich, kdy je snizena viditelnost. [40] [38]

2.5.1.2 Emergency vehicle approaching EVA

Vozidla integrovaného zachranného systému (IZS) se potykaji pfi jizdé na misto nehody s mnoha
nebezpedénymi situacemi — nerespektovani/spatné vytvoreni zachranné uli¢ky, prehlédnuti bliZiciho
se vozidla IZS. Sluzba EVA upozorni ucastniky dopravniho provozu vyslanim zprdvy o blizicim se
vozidlu IZS, coz umozni rychleji a spravné reagovat na pribéh. Tim se vozidlu IZS zajisti hladsi prijezd
po dopravni komunikaci. Upozornéni bude Sifeno pomoci OBU jednotky jedouciho vozidla

komunikaci V2V, ale i RSU jednotkou pro vétsi dosah. [41] [42]

2.5.1.3 Slow or stationary vehicle warning SSV
Informace s urcenim rychlosti, geografickych soufadnic a ddvodu onoho pocinani o pomaleji
jedoucim nebo stojicim vozidle bude zasildna do BO, ktera data zanalyzuje a informaci bude rozesilat

prostiednictvim vhodnych prostfedkd — notifikace do vozidla pomoci HMI, proménné dopravni

23



znaceni a dalsi. SluZba je opét vhodna hlavné do neprehlednych Usekd, v situacich se sniZzenou
viditelnosti s nejvétsim uplatnénim v Usecich, kde se ostatni vozidla pohybuji vysokou rychlosti. [43]

(38]

2.5.1.4 Traffic jam ahead warning TJIW

Sluzba TJW slouzi k odhaleni dopravni kongesce, kterad se tvofi prekrocenim kapacity komunikace,
a k informovani bliZicich se G¢astnikéi dopravniho provozu o jejim vyskytu. Ridi¢i dostanou informace
o poloze dopravni kongesce, velikosti a délce trvani. Diky tomu m{Zou uzpUsobit rychlost a pfipravit

se na pfipadné zastaveni, popfipadé zménit trasu jizdy. [44] [38]

2.5.1.5 Hazardous location notification HLN

Nasledkem dopravnich nehod ¢asto byvaji nebezpeénd mista, o kterych fidi¢ predem nema informaci.
MuZe se jednat o Spatny stav komunikace, vyskytujici se zvér ¢i osobu na komunikaci nebo
o nebezpecny smérovy oblouk ¢i pfipadné nebezpeci smyku. Jednd se primarné o typy nebezpedi,
ktera nemaji samostatnou sluzbu. HLN varuje blizici se fidice prostfednictvim nachazejicich se RSU
jednotek o typu nebezpedi a misté, aby tomu mohli pfizplsobit soustfedéni a aktudlni rychlost. [38]

(5] [45]

2.5.1.6 Road works warning RWW

Dalsi sluzbou souvisejici s bezpecnosti je upozornéni Gcastnikd dopravniho provozu na vyskytujici se
prace na silnici. RWW prostfednictvim komunikace V2l a RSU varuje vozidla o bliZici se praci
na vozovce. Jedna se hlavné o kratkodoba uzavieni jizdnich pruhl, kterad ridi¢ nemusi spravné

predvidat. [46] [47]

2.5.1.7 Weather conditions WTC

BO ziskava data o aktudlnim pocasi pomoci meteorologickych ¢idel kolem komunikace a senzori
vozidel a nasledné je vysila RSU jednotkdm pro distribuci k fidicim a pro zvyseni bezpecnosti jejich
jizdy. Dojde tak k pripravé Fidi¢h na neptiznivé pocasi — napf. silny dést, mlha, naledi, silny bocni vitr.

(48]

2.5.1.8 In-vehicle signage VSGN
VSGN je sluzba vykonavana prostfednictvim komunikace V21, kterd pomoci HMI ve vozidle informuje
fidice o dopravnim znaceni pred nim nebo o téch, kterd nejsou dobre viditelna kvali jejich Spatnému

umisténi. Data do vozidla jsou zasilana z BO. [48] [47]
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2.5.1.9 In vehicle speed limits VSPD

Pomoci sluzby VSPD a komunikace V2I jsou zasildna data o maximalni povolené rychlosti. Notifikace
o rychlostnim omezeni jsou ukazovany prostfednictvim HMI v blizkosti zacatku omezeni nebo
nepretrzité v konkrétnim Useku pfi nerespektovani ze strany fidice. Data jsou uchovavana v databazi

BO. [48] [47]

2.5.1.10 Probe vehicle data PVD

Sluzba PVD spociva ve sbirani zprav o vozidle (rychlost, poloha, smér jizdy, kategorie), které jsou
nasledné odesilany do BO. Data jsou vyuZita pro analyzy, tvorbu dopravnich modell a pozdéjsi
aplikaci pfimo do dopravy — napf. identifikace dlvodu vzniku kongesci, regulace maximalni povolené

rychlosti. [48]

2.5.1.11 Shockwave damping SWD

Sluzba SWD se predevsim zaméfuje na zvyseni plynulosti dopravy predchazenim tvoreni tzv. rdzovych
vin. V podstaté jde o to doporucit Fidicdm pomoci RSU jednotek optimalni rychlost na dalnicich
a rychlostnich komunikacich, aby se predchazelo neustdlému prudkému snizovani a naslednému

zvySovani rychlosti vozidel. [48] [49]

2.5.1.12 Green light optimal speed advisory GLOSA/Time to green TTG
Jak uZ z ndzvu sluzby vyplyva, GLOSA poskytuje fidicim doporuceni o optimalni rychlosti pro plynuly
prajezd krizovatkou, ktera je fizena SSZ, v zeleném signdlu. Informace ziskdva z RSU jednotky, ktera

se nachazi pobliZ kfiZovatky se SSZ a ma informace o fazich. [48]

2.5.1.13 Signal violation/Intersection safety SIGv

SIGv sluzba poskytuje fidicim informace na kfizovatkach se SSZ o aktualnim signalu a zaroven
upozornuje ostatni fidice, pokud dojde k prajezdu jiného vozidla na cerveny signal ,Stlj“. Veskera
data jsou ziskdvana pomoci OBU jednotky, kterd zaznamenava jizdni rychlost vozidla, a sdileni dat
z RSU jednotky u kfizovatky. Diky této sluzbé muze dojit pfi nerespektovani signalu ,Stdj“ k zamezeni

dopravnim nehodam s vozidly pfijizdéjicimi do kfizovatky z jiného sméru. [48]

2.5.1.14 Traffic signal priority request by designated vehicles TSP

U této sluzby se jedna o vylepSeni preference MHD pomoci C-ITS systém(l. RSU stanice s dostatechym
predstihem detekuje prijezd systémové preferovanych vozidel (MHD, IZS) a efektivné upravi signdlni
plan kfizovatky pro jejich plynuly prijezd. Timto zplsobem se zajisti nékolikandsobné zkraceni jejich

jizdni doby. [48]
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2.5.2 Sluzby Day 1,5
Day 1,5 sluzby jsou na rozdil od Day 1 zamérené na zvySovani komfortu jizdy a zlepSeni podpory

poskytované fidici pfi fizeni. [38]

2.5.2.1 On street parking management and information PMang

Ridi¢ prostfednictvim PMang dostane informaci o parkovani v méstskych ¢astech. Hlavnimi vyhodami
je uSetfeni casu pfi hledani volného mista pfi nizkych rychlostech a s tim souvisejici snizeni emisi
a zvysSeni plynulosti dopravy ve méstech. Informace bude vozidlo ziskdvat pomoci komunikace V2I.

(48]

2.5.2.2 Off street parking information Pinfo
Sluzba PMang naopak informuje ftidice o dostupnosti parkovacich mist na parkovistich. Celd

komunikace probiha opét mezi vozidlem a stanicemi na infrastrukture. [48]

2.5.2.3 Park and Ride information P&Ride
P&Ride navede fidice na parkovisté, kde nebude plnad kapacita. Princip sluzby je zaparkovat
a pro naslednou dopravu vyuzit jinych typl dopravy — napf. méstska hromadna doprava, sdilena

jizdni kola a dalsi. [48] [50]

2.5.2.4 Information on Fuelling and charging stations for alternative fuel vehicles iFuel

Cilem této sluzby je informovat o cerpacich a nabijecich stanicich na pozemni komunikaci. Déle
poskytuje fidicdm navigaci do stanice i vzhledem k jeho aktudlnimu mnoZstvi pohonnych hmot
a informace o jejich dostupnosti. Jako u pfedchozich sluzeb spojenych s parkovanim fidic ziskdva data

prostfednictvim komunikace V2I. [48]

2.5.2.5 Traffic information and smart routing SmartR
Jak uz z nazvu vyplyva, sluzba SmartR nabizi informace o dopravnim proudu a komunikaci — hustota,
maximalni povolena rychlost a dalsi. Pomoci dat umozZni optimalizaci trasy pro zkraceni jizdniho casu,

zvétseni efektivity provozu a plynulosti dopravy. [48]

2.5.2.6 Zone access control for urban areas ZAC
Pomoci ZAC fidi¢ ziska data o pfistupu do specifickych zén v zastavénych oblastech. Bude tak moci
optimalizovat trasu jizdy pro vyhnuti se napf. uzavirkdm ulic nebo mostl. Data ziska z BO pomoci

komunikace se stanicemi na komunikacich. [48]

2.5.2.7 Loading zone management LZM
Sluzba LZM zahrnuje podporu spolecnosti zabyvajicich se prepravou nakladu. UmoZni tak

zarezervovat si dostatec¢né parkovaci misto pro nakladni vozidlo. [48]
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2.5.2.8 Vulnerable road user protection (pedestrians and cyclists) VRU

Aplikovani VRU servisu napomaha k upozornéni fidicG na zranitelné Ucastniky dopravy, mezi které
patii chodci a cyklisté. Ucastnik je identifikovan prostfednictvim chytrého telefonu a naslednou
komunikaci V2X je fidi¢ upozornén ke dbani zvySené pozornosti pred zranitelnym udcastnikem.
V oblastech, kde neni dostatecné vystavéna infrastruktura pro cyklisty a chodce, muize sluzba

napomoci k pfedchdazeni dopravnim nehoddm s vaznymi ndasledky. [48]

2.5.2.9 Cooperative collision risk warning CCRW
Varovani pomoci CCRW a komunikace V2V snizuje riziko kolize mezi vozidly — napf. pti predjizdéni

nebo fazeni do slucujicich se pruh(. [48]

2.5.2.10 Motorcycle approaching indication MCA
Sluzba MCA je aplikovdna pro zvyseni bezpecnosti a zabrdnéni kolizim mezi motocykly a ostatnimi

vozidly prostfednictvim komunikace V2V. [48]

2.5.2.11 Wrong way driving WWD
Aplikace WWD je zamérena na varovani fidict pred nespravné zvolenym zplsobem fizeni. Varovani

pred nebezpedim obdrzi samotny fidi¢ pti viezdu do protisméru a zaroven také ostatni ridici. [48]

2.6 Realizované C-ITS projekty
Na evropském, ale i celosvétovém poli se k testovani C-ITS systém( prihlasilo nékolik zemi v rdmci
vicero projektll. Realizované pilotni projekty jsou stru¢né popsdny a na konec této kapitoly je

zaméren na projekt C-ROADS v evropskych zemich, primarné na ¢eském tzemi.

2.6.1 SCOOP

Projekt SCOOP, také nékdy oznacovany jako projekt SCOOP@F (Systéeme Coopératif Pilote @ France),
probihal na celém udzemi Francie mezi lety 2014-2018. Jeho hlavnim cilem bylo pomoci
kooperativnich dopravnich systémuU zvysit bezpecnost silniéni dopravy a zaméstnancl pfi pracich a
udrzbé na komunikacich. Projekt patfil do skupiny evropskych projektl, byl spolufinancovany
Evropskou unii a na jeho provedeni se podilelo nékolik partner( (francouzské ministerstvo prostredi,

energie a oceantl, nékteré francouzské univerzity a laboratore, automobilové spolecnosti a dalsi).

[48] [51]

Projekt byl rozdélen do dvou fazi. Prvni faze, ktera probihala od roku 2014 do roku 2015, méla za cil
urcit standardy a sluzby, které se budou testovat. Druhd faze, kterd logicky navazovala na préci
v predeslé fazi, se uz soustfedila na implementaci a testovani vybranych technologii C-ITS. Ve druhé
fazi dochazelo také ke spolupraci sevropskymi zemémi pf¥i preshrani¢nim testovani (Spanélsko,

Portugalsko, Rakousko). [51]
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Do testovani bylo zapojeno pfiblizné 3000 vozidel vybavenych technologiemi C-ITS na francouzské
silni¢ni siti o rozloze 2000 km. Samotné testovdni probihalo na péti zvolenych mistech se specifickymi

odliSnostmi (povrch a kvalita silnice, rozlozeni dopravniho toku): [51]

fle-de-France zahrnujici sit kolem Pafize a druhy s tfetim pafizskym okruhem

= Koridor Est“ nachdzejici se mezi PafiZi a Strasburkem

= Zapad Francie (origindlni nazev ve francouzstiné Ouest) prochazejici mésty Nantes, Rennes,
Saint-Malo a Saint-Brieuc

= Méstsky okruh Bordeaux (rozsifrenim projektu COMPASS 4D)

= Silnicni sit Isére skladajici se z odlehlejsich komunikaci

=
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Obrazek 1 - Pilotni lokality projektu SCOOP [51]

Sdileni dat probihalo prostfednictvim hybridni technologie ITS-G5 v kombinaci s mobilnimi sitémi
operatortd. VOBU i RSU jednotce byla zabudovana technologie Wi-Fi IEEE 802.11p na frekvenci
5,9 GHz. Pokud by doslo k vypadku, existovalo nahradni technologické spojeni pomoci mobilnich siti

(3G, 4G), které bylo také vyuzivano na méné vytizenych komunikacich. [48] [51]

2.6.2 C-ITS Corridor
Mezi roky 2013-2017 probihal dalsi C-ITS projekt s nazvem C-ITS Corridor. Tentokrat projekt nabyval

vétsiho méritka v poctu zapojenych statl. Zucastnilo se ho Nizozemi, Némecko a Rakousko spolu se

28



spoleénostmi z automobilového primyslu a operatory komunikace. Cilem projektu bylo vytvorit
koridor pres zminéné staty, ktery by prispél ke zvyseni bezpecnosti, komfortu a efektivity dopravy.

[48] [52]

Pocatek koridoru byl v Rotterdamu v Nizozemi a ved| pfes némecky Frankfurt nad Mohanem aZ do
Vidné v Rakousku. Aplikovaly a testovaly se primarné dvé konkrétni sluzby — RWW (Road works
warning) a PVD (Probe vehicle data). Dale se projekt rozsifoval o sluzby ze seznamu ,Day 1, Day 1,5“
jako napt. VSPD (In vehicle speed limits). Ke komunikaci mezi OBU a RSU stanicemi bylo vyuZito
technologii Wi-Fi 802.11p na frekvencnim pasmu 5,9 GHz a celuldrni sité prostifednictvim 3G a 4G.

[48] [52]

Germany

Austria

Obrazek 2 — Pilotni lokalita C-ITS koridoru [52]

2.6.3 InterCor

InterCor (Interoperable Corridors) byl tfilety (2016-2019) evropsky projekt spolufinancovany
Evropskou unii pod zastitou CEF (Connecting Europe Facility). Hlavnim cilem InterCoru bylo propojeni
francouzského projektu SCOOP, C-ITS koridoru v Nizozemi, britského koridoru London-Dover
a belgické C-ITS iniciativy ve Flandrach. Zaroven do projektu byla zapojena také platforma C-ROADS

pro rychlejsi a rozsahlejsi rozvoj a implementaci kooperativnich systéma a sluzeb v Evropé. [53]
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Obrdzek 3 - Propojené lokality clenskych zemi projektu InterCor [27]

Projekt také cilil na rozsifeni specifikace pfi pouziti komunikaénich technologii na vSech zminénych
koridorech. Jednalo se o technologie ITS-G5, celuldrni sité a jejich kombinaci v ramci hybridni

komunikace. Do projektu bylo implementovano konkrétnich sedm C-ITS sluzeb: [54]

= |n-vehicle signage VSGN

=  Probe vehicle data PVD

= Road works warning RWW

= Signal violation/Intersection safety SIGv (v Belgii v testovacim rezimu)
=  Multimodal cargo transport optimisation (pouze v Nizozemi a Francii)
=  Truck parking (pouze v Nizozemi a Francii)

=  Tunnel logistics (pouze v Nizozemi)

2.6.4 Nordic Way

Nordic Way je pilotni projekt C-ITS severskych zemi Finska, Svédska, Danska a Norska, ktery je také
spolufinancovany Evropskou Unii, CEF. Nordic Way si kladl za cil otestovat kooperativni dopravni
systémy v severskych podminkach, zvazit dopady, naklady, coz by pfi jejich potencidlnim uUspéchu
vedlo k rozsiteni C-ITS systém( po Evropé. Projekt se z technologického hlediska zaméfril na vyuZiti
mobilnich siti (3G, 4G) s otestovanim interoperability sluzeb ,Day 1 a Day 1,5“ mezi vicero zemémi
prostfednictvim roamingu. Zajimalo ho, zda bude stavajici vybudovand mobilni sit dostate¢na
bez vyraznych investic do silni¢ni komunikace. Ddle ke komunikace podporoval ITS-G5, vzhledem

k vy$simu zpozdéni technologii 3G/4G oproti jiz ted nové vybudované 5G, kterou by vyuZival
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pro bezpecnostni sluzby s nutnou rychlou odezvou. Poslednim komunikaénim fesenim, kterym se

zabyval, byla hybridni komunikace. [55] [56]
Projekt ma zatim celkové tfi Casti, které na sebe navazuiji:

=  Nordic Way —2015-2017

=  Nordic Way2 —2017-2020

= Nordic Way3 — 2019-2023 — Posledni ¢ast projektu stale probihda a pokracCuje v budovani
evropské interoperability C-ITS sluzeb [56]

2.6.5 C-ROADS

Platforma C-ROADS je projekt hned nékolika evropskych statd v Evropské unii (EU), ktery si dal za cil
testovat a implementovat C-ITS systémy v Evropé vzajemnou spolupraci k dosaZeni interoperability.
Projekt byl odstartovan vzafi 2016, kdy se do né&j postupné zapojilo 18 clenskych statd
EU — Rakousko, Belgie (VIdmsko, Valonsko), Ceska republika, Dansko, Finsko, Francie, Némecko,
Recko, Madarsko, Irsko, Italie, Nizozemi, Norsko, Portugalsko, Spanélsko, Slovinsko, Svédsko a Velka
Britanie. Dale se projektu pripojilo 6 statl (associated members) — Chorvatsko, lzrael, Novy Zéland,

Australie, Svycarsko a Turecko. [57]

Obrdzek 4 - Pilotni projekty C-ROADS v Evropé [57]
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Projekt zavedl technické a funkéni poZadavky a vytvofil minimalni seznam sluzeb, které v jednotlivych
pilotnich projektech mély byt implementovdny do systému. To celé bylo pravé vytvoreno za jiz
zminénou interoperabilitou, aby produkt mohl mit vyuzZivdn v jakékoliv ¢lenské zemi projektu.
PoZadavky a pravidla platila pro ¢lenské zemé i pfi vyhodnocovani bezpeénosti a Géinnosti projektd,
aby nedoslo k ,,chybnym® vysledklim pfi porovnavani a findlni analyze. Pro komunikace bylo pouZito
jiz existujicich mobilnich siti operator( a technologie ITS-G5. Pro celou bakalafskou praci by nemélo
vyznam popisovat vSechny pilotni projekty. Proto jsou popsany dva vybrané projekty a nasledné

podrobnéji projekt C-ROADS v Ceské republice. [57]

2.6.5.1 Némecko

Némecko se zapojilo do platformy hned v jejim pocatku nasazenim C-ITS technologii na dvou
pilotnich mistech v Dolnim Sasku a Hesensku. Testovani v téchto dvou lokalitach skoncilo v prabéhu
let 2019-2020 a navazala na né implementace systému v dalsich tfech lokalitach — Hamburg, Kassel
v Hesensku a Drdzdany. Ve zminénych lokalitdch testovani nékterych sluzeb skondilo nebo je

planovany konec do 2023. [58]

V Hesensku byly nasazeny silni¢ni stanice na 280 km Rynsko-alpinského koridoru kolem Frankfurtu,
které postupné zaznamenavaly 7 rlznych sluzeb — PVD, RWW, SWD, TJW, GLOSA, EVA, MVW

(Maintenance vehicle warning). [58] [60]

Dolni Sasko implementovalo pouze tfi sluzby na osmi kilometrech koridoru (dalnice A2) v okoli

Braunschweigu a ddle na ¢trndcti kilometrech ddlnice A39. Jednalo se o sluzby PVD, IVS, MVW. [58]

2.6.5.2 Rakousko

Rakouské C-ROADS od zacatku Ipélo na co nejdfivéjSim nasazeni a zprovoznéni C-ITS technologii
na vsech dulezitych komunikacich. Hlavni pilotni lokalitou byl 300 km dlouhy Usek dalnice z Vidné,
pres Linz, aZz do Salzburgu. Ddle byly systémy implementovany i na dalnicich v okoli Grazu
a Innsbrucku (A12, A13). Ke komunikaci byly vyuzivany mobilni sité operator( a technologie ITS-G5.
Na vySe zminénych délnicich byly z use case katalogu vyuzivany sluzby jako SSVW, TJW, OHLN, RWW
a dalsi. [59] [60]

2.6.5.3 Ceska republika

Na konci roku 2015 pravé Ceska republika spolu s Némeckem a Rakouskem iniciovala vznik platformy
C-ROADS. Cilem ceského projektu bylo otestovat C-ITS technologie na ¢&eskych pozemnich
komunikacich a par vybranych Zelezni¢nich prejezdech, které by vedly ke zvySeni bezpecnosti, snizeni
nehodovosti a zvyseni plynulosti dopravy. Narodni testovani nakonec prerostlo aZz k tzv. cross-site

testovani, pomoci kterého dosSlo na ovéreni mezinarodni interoperability. Pro pfimou komunikaci
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mezi stanicemi byla vyuzivana hybridni komunikace ITS-G5 s mobilnimi sitémi 4G LTE. V ramci vyvoje

celularnich siti v C-ITS budou testovdny také technologie LTE-V a LTE-B. [5] [2]

Pro podporu testovani a vyvoje pokrokovych systémi a technologii se do projektu C-ROADS CZ

zapojilo nékolik partner(, at uz ze statnich instituci, akademickych organizaci nebo soukromych

firem. Partnefi C-ROADS CZ a jejich role [2]:

Ministerstvo dopravy — koordinator projektu

RSD Reditelstvi silnic a dalnic Ceské republiky — aplika¢ni subjekt Ministerstva dopravy,
implementace kooperativnich dopravnich systému k pilotnimu provozu do stanovenych
lokalit

Brnénské komunikace — nasazeni C-ITS systém( v Brné ve spolupréci s RSD s cilem zefektivnit
provoz na dopravnich tocich na Uzemi mésta Brna (primarné na paternich a tranzitnich
tazich)

Fakulta dopravni CVUT v Praze — zodpovédnost za testovani, standardizaci a evaluaci,
spoluprace na pripravé funkénich a technickych specifikaci se zamérenim na zvySeni
bezpecnosti prostfednictvim C-ITS systéml

AZD Praha a Sprava Zeleznic — vytvareni studii a provadéni zku$ebniho provozu C-ITS systém
na urcenych Zelezni¢nich prejezdech pro zvyseni bezpecnosti a snizeni nehodovosti vozidel
s drdZnimi vozidly na pfejezdech

Dopravni podnik Ostrava a. s., Plzeriské méstské dopravni podniky a. s. a Dopravni podnik
mésta Brna a. s. — aplikace preference MHD

Spole¢nosti INTENS Corporation, 02 Czech Republic a. s., T-Mobile Czech
Republic a. s. — vytvoreni technického navrhu, vyhodnoceni pilotniho provozu kooperativnich
dopravnich systém( pro stanoveni technickych specifikaci a sepsani normativnich
dokumentl a pravnich predpisd

SKODA AUTO a. s. — spolupracujici partner a konzultant technickych otdzek, dodani dvaceti

vozidel pro pilotni testovani

Kompletni seznam C-ITS sluzeb ,Day 1 a Day 1,5“ které budou implementovany pro ceskou

platformu C-ROADS, byl partnery zvolen jiz na zacatku projektu. Finadlni verze seznamu sluzeb

obsahuje nasledujici use cases (ndzvy sluzeb jsou brany z oznaceni dle grantové dohody C-ROADS CZ)

[5]:

Road works warning RWW — varovani pfed pracemi na silnici
Slow or stationary vehicle SSV — varovani pfed stojicim vozidlem

In-vehicle information IVS — pfenos dopravnich symbol(l a textovych zprav
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= Emergency vehicle approaching EVA — varovani pred bliZicim se vozidlem 1ZS

= Electronic emergency brake lights EBL — varovani pred prudkym brzdénim

=  Probe vehicle data PVD — sbér dat o vozidle

= Traffic jam ahead warning TJW — varovani pfed dopravni kongesci

= Weather conditions warning WTC — varovani pred klimatickymi jevy (silny vitr, dést, Spatna
viditelnost kvli vyskytu mlhy)

= Hazardous location notification HLN — varovani pred nebezpecnou lokalitou

= Railway level crossing RLX — varovani pred Zelezni¢nim prejezdem a jeho aktudlnim
signalizanim stavem

= Signal violation/Intersection safety SIGv — informacni sluzby spojené s kfizovatkami se SSZ

= Public transport safety PTVC/PTVS — bezpeénostni sluzby pro vozidla MHD

=  Public transport preference TLP — preference zvolenych vozidel na kfizovatkdch se SSZ

Geograficky bylo C-ROADS CZ rozdéleno do Sesti pilotnich lokalit, které byly znaéeny jako DT
(Deployment & Test Areas) 0-6. [2]
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Obrdzek 5 - Pilotni lokality C-ROADS CZ [5]

2.6.5.3.1 DTO— MiroSovice — Rudna
Jesté pred spusténim celého projektu C-ROADS CZ zahdjilo RSD pilotni testovani na koridoru
MiroSovice — Rudna (na prazském okruhu DO a sousedicich Usecich D5 a D1), nékdy také ,MIRUD"

podle dfive existujiciho C-ITS projektu. Implementovana zafizeni na koridoru byla brana jako zaklad
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pro vystavbu a vyvoj technologii na Usecich DT1 a DT3. Na uUseku se vyuZivala nové vybavena ITS-G5
komunikace spolu s mobilnimi sitémi LTE, pomoci kterych mohli byt fidi¢i upozornéni na praci na

silnici. [2]

2.6.5.3.2 DT1 - Dalnice D1 v okoli Brna

Pod oznacenim DT1 byl prfedstavovan Usek ddlnice D1 jizné od Brna. Jednalo se o zhruba 28 km
dlouhy Usek. Bylo zde instalovdano 25 RSU jednotek na jiz existujici konstrukce (portal dopravniho
znaceni, verejné osvétleni atd.) a také na nové stozary u SOS hlasek, které byly vystavény na iniciativé
projektu. K testovani bylo dostupnych 39 vozidel plus dalsich 30 zabezpecovacich vozikd, které méla
ve spravé SSUD (Stredisko spravy a udrzby silnic) Brno-Chrlice. Vdechna vozidla byla vybavena OBU
jednotkami a umoZfiovala komunikaci s BO RSD. Konkrétné na DT1 byly implementovény sluzby

RWW, PVD, IVS, SSV a EVA. [2] [5]
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Obrdzek 6 - Umisténi RSU jednotek v ramci DT1 C-ROADS CZ [5]

2.6.5.3.3 DT2-Brno mésto

Pilotni lokalita DT2 se nachazela na Velkém méstském okruhu (VMO) mésta Brna, komunikacich
spojujicich D1 s VMO a dalSich zvolenych kfiZovatkach, kde by instalace 31 RSU jednotek byla
smysluplna pro zkvalitnéni dopravniho toku. Zaroven RSU jednotky byly napojeny na fadi¢e SSz, diky
kterym dostavaly informace o signdlnim planu SSZ. Celkové do projektu bylo zapojeno deset vozidel
udrzby v Brné (BKOM) a vozidlo Hasi¢ského zdchranného systému (HZS) Jihomoravského kraje.
Do projektu se také zapojilo mésto Brno nékolika dalSimi vozidly, kterd testovala vzajemnou
spolupraci s preferenci MHD. Vsechna vozidla byla samozifejmé opét vybavena vozidlovymi
jednotkami pro komunikaci s RSU. C-ITS stanice realizovaly sluzby PVD, EVA, SIGv, WTC, RWW, HLN a
TLP. [2] [5]

Pro testovani v DT2 byl vytvoren lokalni BO, ktery sbiral informace ze stanic a zaroven sdilel pfedem

urcena data ostatnim C-ITS BO. [5]
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Obrdzek 7 - Umisténi RSU jednotek v ramci DT2 C-ROADS CZ [5]

2.6.5.3.4 DT3 - Dalnice D1, D5, D11, D52 a I/52

Diky osazeni pilotni lokality DT3 systémy C-ITS se Ceska republika napojila na C-ITS koridor
nizozemsky Rotterdam — némecky Frankfurt nad Mohanem — rakouskou Viden. Zaroven pilotni
lokalita obsahuje dvé mista pro cross-site (preshranicni) testovani s Némeckem na dalnici D5
a s Rakouskem na D52, resp. I/52. Celkové DT3 pokryva vice nez 360 km komunikace a bylo
instalovano presné 54 RSU stanic, na kterych probihalo testovani prostfednictvim 70 vozidel RSD
a 94 zabezpecovacich vozikd, které byly schopny sdilet data prostfednictvim ITS-G5 nebo mobilnich
siti operatortl 02 Czech Republic a T-Mobile Czech Republic. Na pilotni lokalité DT3 byly realizovany
sluzby RWW, PVD a SSV. [5]
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Obrazek 8 - Umisténi RSU jednotek v ramci DT3 C-ROADS CZ na ddlnici D5 [5]
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Obrdzek 9 - Umisténi RSU jednotek v ramci DT3 C-ROADS CZ na ddlnici D11 [5]

2.6.5.3.5 DT4 —Ostrava a Plzen

V Plzni a Ostravé bylo provedeno testovani C-ITS sluZzeb se zaméfenim na méstskou hromadnou
dopravu. Jednalo se hlavné o udéleni priority v jizdé vozidel MHD v kfizovatkach se SSZ a udéleni
vystrahy fidicim na pfitomnost vozidel MHD v kfiZzovatkovych Usecich s vysokym nebezpecim stretu
(kfizeni tramvajové trati s trajektorii vozidel). V Ostravé bylo nainstalovdano pét RSU jednotek, které
kooperovaly s péti stanicemi vozidel. V Plzni se vyskytovaly dvé RSU jednotky, které komunikovaly
se Ctyfmi  vozidlovymi jednotkami. V obou méstech byly vytvoreny Ilokdlni C-ITS BO
pro shromazdovani dat, které sdilely ostatnim BO. V méstské aplikaci byly uvddény do provozu sluzby

PTVC/PTVS, TLP, PVD, HLN, Tram collision notification a Traffic light status. [2] [5]
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Obrdzek 10 - Umisténi RSU jednotek v ramci DT4 C-ROADS CZ v Ostravé [5]
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Obrazek 11 - Umisténi RSU jednotek v ramci DT4 C-ROADS CZ v Plzni [5]

2.6.5.3.6 DTS5 — Zelezni¢ni prejezdy v Pardubickém a Usteckém kraji

Jak uz z ndzvu plyne, DTS se zabyvalo testovanim C-ITS systémi na Zelezni¢nich prejezdech, které se
nachazely v Pardubickém a Usteckém kraji. V prvnim zminéném byly osazeny zabezpe&ovacim
zafizenim a technologii ITS-G5 dva Zelezni¢ni prejezdy na tratich Hefmanlv Méstec — Moravany
a Rosice nad Labem — Zd4rec u Skutée. V Usteckém kraji byly testovény také dva zelezniéni ptejezdy,
ale na Zelezni¢ni trati Cizkovice — Obrnice. Pro testovani funkénosti a ziskavani dat bylo vybrano
nékolik aut od partnerd vybavenych vozidlovou jednotkou OBU. Cilem aplikace technologii na DT5
bylo ovéfeni use cases pro varovani fidiCe pfed Uroviiovym Zelezni¢nim prejezdem a s tim spojené
zvysSeni bezpecnosti prljezdu vozidel na Zelezni¢nich prejezdech. V danych lokalitdch byla mimo
sluzby Railway level crossing aplikovana i sluzba SSV k upozornéni fidici na pomala vozidla nebo

vozidla stojici u prejezdu. [2] [5]

2.6.5.3.7 DT6 — Pfeshranicni testovani

Drive uz bylo zminéno, Ze soucasti platformy C-ROADS CZ bylo pfeshrani¢ni testovani na hranicich
s Némeckem a Rakouskem. Cilem bylo testovani a ovéreni fungovani vybudovanych systémda a sluzeb
na nadnarodni drovni, Cili jestli jsou mistni systémy interoperabilni se systémy sousednich zemi. Celé
testovani v pilotnich lokalitach DT6 bylo vzhledem k pandemii COVID-19 pfesunuto na jaro 2021. [2]
(5]
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3 Datova analyza a zhodnoceni

Prakticka cast bakalarské prace se zabyva analyzou mozZnosti zdroji dat, na kterych je provedena
datova analyza z projektu C-ROADS CZ se zamérenim na technické a funkcni zhodnoceni projektu.
Data k analyzovani byla poskytnuta Fakultou dopravni CVUT od spole¢nosti Brnénské komunikace
a. s. a Ing. Ilvo Hermanem, CSc./Herman systems s. r. o, které byly zapojeny do testovani C-ITS
systému v ramci platformy C-ROADS CZ. Analyza dat a s ni souvisejici vytéZovani dat (data mining) je
provedena za cilem odhalit uZitecné informace, které vedou k naslednému rozvoji technologii
pro lepsi praktické vyuZiti. Z metodologie data miningu jsou v praktické ¢asti vyuzity primdarné
metody datové a analytické. V datové ¢asti probiha priprava dat pro samotnou analyzu — Cisténi dat
od chybnych hodnot, které by mohly narusit samotné zhodnoceni analyzy. Analytickd ¢ast se naopak
zaobira uz samotnym vyhledavanim uZiteénych informaci a tvorbou model(. Zjisténé poznatky jsou

ddle pripraveny pro aplikaéni proces k vylepseni stavajicich sluzeb a technologii.

Cilem této bakaladrské prace je pomoci prace s CAM a DENM zpravami detailnéji a hlavné prakticky
popsat fungovani C-ITS na poskytnutych datech z pilotniho testovani projektu C-ROADS v Ceské
republice. Pomoci zjisténych dat je poukdzano na vylepseni C-ITS systémU a navrhnuti pokracujici
datové analyzy pro zjisténi dalSich zajimavych vysledk(. Pro ovéreni technické funkcionality celd data
také projdou softwarem pro rozhodnuti o jejich kvalité a pro poukdzani na nedostatky v nich. Naopak
pro funkéni zhodnoceni C-ITS systém( je detailnéji rozebrana trasa testovaciho vozidla a jeho reakce
na udalosti na zakladé dat z GPS soufadnic vozidla. V zavéru probéhne shrnuti celé datové analyzy

s odkazem na softwarové zpracovana data v konkrétnich pfilohach.

3.1 MozZnosti zdrojl dat

Jak uZ bylo zminéno, veskerd data byla ziskdna od dvou spoleénosti, které se podilely na projektu.
Ziskana data pochazeji z RSU jednotek instalovanych na infrastruktufe a OBU jednotek zabudovanych
v testovacich vozidlech, kterym byla umoznéna komunikace s BO. Stanicemi zaznamenané zpravy
(tzv. logy) byly ukldadany do PCAP soubori, které se nacetly pomoci zvolené aplikace (vlastni
preference). PCAP jsou datové soubory, které obsahuji odchycenou sitovou komunikaci. Komunikace
v souborech je uloZzena ve formé sitovych packetl. Zdrojova data, ktera byla pro ucely bakalarské
prace poskytnuta, Ize rozdélit podle komunikace na dva typy. Prvnim typem komunikace je odchozi
komunikace z OBU jednotky. Soubory s touto komunikaci obsahovaly v nazvu TX (transmitted). Tyto
soubory obsahovaly komunikaci, kterou jednotka ve vozidle odesilala ostatnim zafizenim v siti.
Druhym typem komunikace je pfichozi komunikace, kterou ostatni stanice odesilaly do jednotky OBU
ve vozidle. Soubory s touto komunikaci mély v nazvu RX (received). V praktické ¢asti se pracovalo se

¢tyfmi PCAP soubory, z nichZ dva obsahovaly RX zpravy a dva TX zpravy.
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3.2 Technické a funkc¢ni zhodnoceni

Jiz zminéné PCAP soubory byly zpracovany prostiednictvim softwaru Wireshark. Samotné logy
obsahuji pfedem stanovené informace — cas logu, typ zpravy (DENM, CAM, IVI, SPAT a dalsi), ID
stanice, GPS souradnice stanice, vrstvu Intelligent Transport systems ITS a dalsi. V ITS vrstvé se daji
najit vrstvy jako napf. ItsPduHeader, ktery obsahuje parametry protocolVersion, messagelD a
stationID. Pro tuto bakalarskou praci se pracovalo pouze se zpravami DENM a CAM. Pro vyznani se

v logdch a v jednotlivych parametrech byly vyuzity:

= ETSI EN 302 637-3 Inteligent Transport Systems (ITS); Vehicular Communications; Basic Set of
Applications; Part 3: Specifications od Decentralized Environmental Notification Basic Service
(9]

= ETSI EN 302 637-2 Inteligent Transport Systems (ITS); Vehicular Communications; Basic Set of
Applications; Part 2: Specification of Cooperative Awareness Basic Service [8]

= ETSI TS 102 894-2 Inteligent Transport Systems (ITS); Users and applications requirements;

Part 2: Applications and facilities layer common data dictionary [61]

3.2.1 Wireshark export
V softwaru Wireshark, ktery byl vyuZit pro nacteni PCAP soubord, byly vyfiltrovany jednotlivé logy

zaslané pomoci CAM a DENM zprav. CAM zprdvy se vyfiltruji pomoci nastroje filtr, do kterého se zada
pfikaz its.messagelD==2. Po nacitani se zobrazi vyselektované zpravy pouze typu CAM. To stejné se
provede pfi snaze zobrazit pouze DENM zpravy. Pouze do filtru se zada pfikaz its.messagelD==1.
Nasledné se vybraly potfebné parametry do sloupct (tzv. columns). VloZeni parametr( do sloupcl se
provede stisknutim pravého tlacitka mysi na libovolny parametr a vybrani moznosti Apply as Column
nebo pomoci zkratky Ctrl+Shift+l. Vybrané parametry se vyexportovaly do formatu CSV a JSON.
Veskeré soubory, které budou provedené v nasledujicich krocich, slouZily jako zdrojova data
pro naslednou aplikaci. Nazvy nasledujicich kapitol byly odvozené od zdroje dat a nazvl

vyexportovanych dat pro zlepseni prehlednosti.
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il

No. Time Source Destination Protocol Lengt N

1 0.000000 1.5.420.1a:2f:0a:35.. Broadcast CAM 3
2 0.448509 0.15.0.00:0d:41:12:.. Broadcast MAPEM 11
30.478228 0.15.0.00:0d:41:12:.. Broadcast SPATEM 3
41.012841 1.5.420.1a:2f:0a:35.. Broadcast CAM 3 ¥

Frame 1: 342 bytes on wire (2736 bits), 342 bytes captured (2736 bits) A
Radiotap Header v@, Length 44
802.11 radio information
TEEE 802.11 QoS Data, Flags: ........
Logical-Link Control
GeoNetworking
BTP-B
v Intelligent Transport Systems
v ItsPduHeader
protocolVersion: 2
messagelD: cam (2)
stationID: 2228884668 v

Frame (342 bytes) Bitstring tvb (1 byte)

Obrdzek 12 - Ukdzka z prostredi softwaru Wireshark a nacteného PCAP souboru

3.2.1.1 DENM -CSV
Pro vyexportovani dat z DENM zprdv do formatu CSV bylo nutné v programu Wireshark vyfiltrovat

logy protokolu DENM. Dile pfidat potfebné sloupce:

= Epoch time — Unixovy Cas, ktery predstavuje pocet sekund uplynulych od 1. ledna 1970
00:00:00. Po vyexportovani byl bran jako ¢as udalosti. Hodnotu parametru lze najit v horni
vrstvé Frame x.

= Cause code — Oznacuje druh eventu, ktery byl detekovan (napf. prace na silnici, pomalé nebo
stojici vozidlo). Druh eventu je oznacen nékdy nazvem a vidy jednotkou, pod kterou jde
pfipadné chybéjici konkrétni oznaceni eventu najit. Parametr lze najit ve vrstvé ITS,
DecentralizedEnvironmentalNotificationMessage, situation a konkrétné v eventType.

= Latitude — Definuje zemépisnou Sirku, kterd dopomaha k urceni polohy na Zemi k severu
nebo jihu od rovniku. Pro Sitku na sever se pouzivaji kladné hodnoty, pro Sitku na jih naopak
zaporné hodnoty. V PCAP byla vyjadfena nékdy bud presnou hodnotou napf. N 50°4.58480'

nebo se uvadéna hodnota musela prepocitat pomoci uvadéné jednotky 0,1 mikro stupné.
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Atribut je knalezeni VvITS vrstvé, DecentralizedEnvironmentalNotificationMessage
a konkrétné v eventPosition.

= Longitude — To je naopak oznaceni pro zemépisnou délku, ktera lokalizuje polohu na Zemi
od vychodu k zdpadu. Body, které se nachazeji zapadné od poledniku, ziskavaji kladnou
hodnotu. Naopak kdyz bod leZi vychodné od poledniku, nabyva zaporné hodnoty. V PCAP
souboru byla vyjadfovana stejné jako predchozi zemépisna Sitka. Atribut je k nalezeni v ITS
vrstvé, DecentralizedEnvironmentalNotificationMessage a konkrétné v eventPosition.

= QOriginalstationID — SlouzZi jako identifikator konkrétni udalosti, ktera maze byt zaslana vice
zpravami. ID je obsaZeno ve vrstvé ITS, DecentralizedEnvironmentalNotificationMessage,
management, konkrétné v actionlID.

= Sequence number — Vyraz oznacuje poradové Cislo DENM zprdvy, které je prirazeno kazidé
nové. Cislo je obsaZeno ve vrstvé ITS, DecentralizedEnvironmentalNotificationMessage,

management, konkrétné v actionID

Diky kombinaci Original station ID a Sequence number vznikne unikatni ¢islo pro stejnou udalost

(event).

3.2.1.2 CAM —GPS CSV

V softwaru Wireshark byly vyfiltrovany logy protokolu CAM a pfidany sloupce:

=  Epoch time — Vyznam i umisténi atributu je stejny jako u vyse zminénych DENM zprav.

= Longitude, Latitude — Vyznam parametri je obdobny, jako bylo vyse zminéno, ale umisténi je
v CAM zpravé odlisné. Parametr Ize najit ve vrstvé ITS, CoopAwareness, camParameters
a konkrétné v referencePosition.

= Speed value — Parametr udava hodnotu rychlosti, kterou se vozidlo pohybuje po komunikaci.
Velikost rychlosti je ¢asto uddvana pfimo vm/s, ale mlZe nastat situace, kdy je nutno
prepocitat podle uvadéné jednotky 0,01 m/s. Parametr v CAM zpravé je k nalezeni ve vrstvé
ITS, CoopAwareness, camParameters, highFrequencyContainer a konkrétné ve speed.

= Altitude value — Je to oznacdeni pro nadmofrskou vysku, kterd se opét jako u nékterych
parametrd mlze uddvat v metrech nebo je nutny prepocet podle uvedenych jednotek
0,01 m. Parametr Ize najit ve vrstvé ITS, CoopAwareness, camParameters, referencePosition

a konkrétné v Altitude.

Po provedeni filtrace byly zvolena data vyexportovana do souboru typu CSV pro nasledné vytvoreni

GPX souboru, pomoci kterych mohlo dojit ke zjiSténi GPS vozidla a sledovani jeho trasy jizdy.
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3.2.1.3 CAM, DENM —JSON

Pomoci filtru byly vybrany logy protokold CAM a DENM a vyexportovaly se do souboru JSON. Typ
formatu JSON souboru byl zvolen oproti formatu CSV z ¢asovych dlivodl a narocnosti pripravy
ve Wireshark. Pro export do CSV soubor( by bylo nutné pridat do nahledu v programu Wireshark
vSechny atributy CAM a DENM logt, cozZ by bylo z ¢asového hlediska naroc¢né. PoufZil se proto export
do JSON souboru, kde jsou veskeré informace o lozich. Soubory maji oproti CSV souboriim vétsi

velikost, Fadoveé stovky MB, export byl ale rychly a jednoduchy.

3.2.2 Tvorba zdrojovych kéd(
Pro naslednou praci se zdrojovymi daty byl vyuZit programovaci jazyk Python (vlastni preference).
Vyvoj zdrojovych souborl probéhl v editoru zdrojového kédu Visual Studio Code od spolecnosti

Microsoft. Software je bezplatné dostupny na strankach spole¢nosti — https://code.visualstudio.com.

Visual Studio Code bylo zvoleno na vlastni preferenci, protoZe autorovi nabizi podporu pfi tvoreni
zdrojového kdédu - zvyraznéni syntaxe Python kdédu, napovidani pfi psani kdodu, zvyraznéni
syntaktickych chyb a ndpovéda. Pro zlepseni piehlednosti byly nazvy nasledujicich kapitol odvozeny
od nazvl soubor( se zdrojovymi kédy programovaciho jazyka Python. Nasledujici kapitoly obsahuiji

zjednoduseny slovni popis, co zdrojové kddy provadi.

3.2.2.1 Trasavozidla—create gps_py

Tento zdrojovy kéd slouzi k vytvoreni trasy, kterd jde naimportovat do mapy. Rozhodl jsem se
pro reprezentaci trasy pomoci souboru formatu GPX. Soubor GPX je standardni format pro zdznam
trasy, se kterym umi pracovat vétsina nastrojd. Trasu v tomto formatu napfiklad pouZivaji i sportovni
sporttestery. Pro vytvoreni GPX zdznam( byly pouzity soubory z kapitoly CAM — GPS CSV. Soubory
reprezentuji pozici (véetné nadmorské vysky), ¢as v dané pozici a rychlost vozidla. Finalni zdrojovy

kdd a jeho vystup je k nalezeni v Pfiloze 1.

Pro vytvoreni GPX soubori byla pouZita knihovna gpxpy. Ta byla vybrana, protoZe nabizi jednoduché
feSeni, jak vytvorit GPX objekt a nasledné objekt zapsat do GPX souboru se schématem XML. Neni tak

potfeba tuto funkcionalitu vyvijet.

K vytvoreni GPX souborl byly pouZity oba TX GPS CSV soubory. V Pythonu tyto soubory byly

zpracovany nasledovné:

1. Otevfi soubor a pomoci knihovny csv nacti jednotlivé fadky. Tyto fadky jsou reprezentovany
polem objektd, kde objekt reprezentuje hodnoty z fadku.

2. Za poutziti knihovny gpxpy vytvor objekt gpxpy.GPX.

3. Vytvor objekt gpxpy.GPXTrack a pfidej ho do gpxpy.GPX.
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Vytvor segment gpxpy.GPXTrackSegment, ktery reprezentuje celou trasu vozidla, a pfidej ho

do gpxpy.GPXTrack.

Projdi pole objektd radkl a pro kazdy objekt se proved' nasleduijici:

a. Sudaji zemépisna Sitka a délka, ¢as, nadmorskd vyska a rychlost vytvor objekt

gpxpy.GPXTrackPoint.

Vytvoreny objekt gpxpy.GPXTrackPoint pridej do objektu gpxpy.GPXTrackSegment.
Objekt gpxpy.GPXTrack zapi$ do vystupniho souboru ve sloZce output/gpx.

Nacti CSV fadky do pole positions

Vytvor objekt gpxpy.GPX

1

Vytvor objekt gpxpy.GPXTrack
a pridej ho do gpxpy.GPX.

1

Vytvor segment gpxpy. GPXTrackSegment
a pridej ho do gpxpy.GPXTrack

1

Vezmi prvni prvek z positions

i

- . Vytvor s daty o pozici
Vezmi dalsi prvek z positions —»
P P objekt gpxpy.GPXTrackPoint

rY l
Pridej gpxpy.GPXTrackPoint
do objektu gpxpy. GPXTrackSegment.

Ano, je v positions dalsi prvek

Je v positions dalsi prvek?

V positions|neni dal8i prvek

UlozZ objekt gpxpy.GPX do souboru

1

Obrdzek 13 - Diagram algoritmu pro tvorbu create_gps_py
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3.2.2.2 Zaznamenané udalosti — process_denm_events_py

Pro dalsi potfeby analyzy v mapovych podkladech bylo potfeba ziskat seznam udalosti. Protoze CSV
soubory obsahovaly ke kazdé udalosti nékolik desitek ¢i stovek zprav, bylo potfeba tyto data procistit
a ziskat seznam, ve kterém nebudou duplicitni uddlosti. Pro urceni unikatniho identifikatoru udalosti
ze zpravy byla pouZita kombinace sloupcli OriginalStationID a sequenceNumber. Aby se s vyslednym
CSV souborem dalo pracovat, bylo uréeno, Ze bude obsahovat identifikator udalosti, Cause Code (typ
udalosti), Latitude a Longitude (GPS souradnice). FindIni zdrojovy kdd a jeho vystup je k nalezeni

v Pfiloze 1.

Timto zdrojovym kédem byly zpracovany vsechny CSV soubory z kapitoly DENM — CSV. Soubory byly

zpracovany nasledovné:

1. Otevfi soubor a pomoci knihovny csv nacti jednotlivé fadky. Tyto radky jsou reprezentovany
polem objekt(, kde objekt reprezentuje udalost.

2. Vytvor prazdny slovnik.

3. Pro kazdy objekt z pole udalosti proved' nasleduijici:

a. Ziskej OriginalStationID, sequenceNumber a spojenim pomoci

“ on

vytvor unikatni
identifikator.
b. Pokud ve slovniku neexistuje kli¢c shodnotou identifikdtoru udalosti, pridej
do slovniku dvojici klic-hodnota, kde klic je identifikator a hodnota prazdné pole.
c. Najdi ve slovniku hodnotu pro kli¢ s hodnotou identifikatoru a pfidej do pole objekt
uddlosti.
4. Vytvor prazdné pole pro seznam unikatnich udalosti.
5. Pro kazdy klic¢ ve slovniku proved’ nasledujici:
a. Ziskej hodnotu odpovidajici klici, kterd je pole objekt udalosti.
b. Z pole vezmi prvni hodnotu, ktera pfedstavuje prvni zpravu o udalosti.
c. Zklice vezmi identifikdtor a z prvni hodnoty v poli vezmi causeCode, latitude
a longitude a vSechny tyto hodnoty uloZ do objektu.
d. Pridej tento objekt do pole unikatnich udalosti.

6. Pomoci knihovny csv zapis pole objektu do souboru ve sloZce output/events.

Vzniklé soubory byly pouzity pro nasledné naimportovani do mapy. Diky tomuto celému procesu se
v mapé zobrazoval pouze jeden zdznam pro danou udalost. Do nastroje pro praci s mapou bylo
naimportovdno par desitek uddlosti. Pokud by pro import byl pouzit zdrojovy CSV soubor pfimo
z Wiresharku s duplicitnimi udalostmi, mél by nastroj problém kvali velkému mnozstvi zaznaml

v fadu vétsich desitek aZ stovek tisic.
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Naéti CSV fadky do pole events

i

VytvoF prazdny slovnik events_dict

{

Vezmi prvni prvek z events

1

Vezmi dali prvek z events | —»| Ziskej OriginalStationlD, sequenceNumber

VytvoF spojenim 2 piedchozich hodnot
unikatni identifikator 1D

1

Existuje hodnota events_dict[ID]?

DalSi prvek existuje Neexistuje

Pridej do events_dict kli¢ s ID
a hodnotou prazdného pole

[

Pfidej do pole v events_dict[ID]
aktualni prvek z events

l—l

Je v events dali prvek

Dal$i prvek| neexistuje

Vytvor seznam output_events

Neexistuje

Existuje kli¢ v events_dict slovniku? Zapis§ output_events do CSV souboru

Existuje

Ziskej podle kli¢e pole udalosti
ze slovniku events_dict

Vezmi z pole udalosti prvni prvek

] I

Pfidej tento prvek (udalost) do output_events

Obrdzek 14 - Diagram algoritmu pro tvorbu process_denm_events_py
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3.2.2.3 Kontrola kvality dat — Check quality

V ramci dalSiho zpracovani dat bylo zkoumano, zda jednotlivé packety ze soubor( obsahuji ve vrstvé
ITS povinné atributy neboli jak moc kvalitni zachyty packet( jsou. V Pythonu bylo pomoci slovniku
nadefinovdno, jak ma schéma ITS vrstvy vypadat, a oproti tomuto schématu byl obsah zprav
kontrolovan. Kontrola se provadéla pouze na povinnych parametrech, nikoliv na téch doplfkovych
(optional). U povinnych parametr(i se kontrolovalo, zda je hodnota uvedena ¢i zda je hodnota
chybéjici nebo prazdna. Findlni vysledky se zapisovaly do JSON schématu kvali lepsi vizualizaci.
Vysledkem procesu bylo JSON schéma s pocty atributl, které se v ITS vrstvé nachazely (present)
a které naopak chybély (missing). Vystupem popsané prace byly soubory output/cam_quality
a output/denm_quality v zavislosti na protokolech v souborech. Finalni zdrojovy kdd a jeho vystup je

k nalezeni v Pfiloze 1.

Pro kontrolu dat byly pouzity vSechny 4 soubory z kapitoly CAM, DENM — JSON. Jednalo se o soubory

s komunikaci TX i RX. Python kdd provadél ve zjednoduseni nasledovné:

1. Otevfisoubor a pomoci knihovny json nacti jednotlivé packety do pole.
2. Vytvor schéma, kam jsou zapsany nechybéjici a chybéjici atributy.
3. Pro kazdy packet z pole proved nasledovné:
a. Ziskej z JSON objektu vrstvu ITS, ktera se ma kontrolovat.
b. Proved pro ITS kontrolu povinnych parametrd.
i. Pokud je parametr obsazeny a nemad prazdnou hodnotu, pfipocti ve
schématu k tomuto parametru k hodnoté , present” jednicku.
ii. Pokud parametr chybi nebo ma prazdnou hodnotu, pfipocti ve schématu
k tomuto parametru k hodnoté ,missing” jednicku.
4. Zapis vysledné JSON schéma s pocty chybéjicich a nechybéjicich hodnot atributli do soubort

output/cam_quality nebo output/denm_quality v zévislosti na vybraném protokolu.
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Naéti JSON soubor
do pole records

{

Vytvof prazdny slovnik result

!

Vezmi schéma k validaci

!

Vezmi prvni prvek z records

il

Vezmi dalsi prvek z records

4 Ziskej z JSON prvku vrstvu ITS

r

Existuje

~

dalsi prvek

{

Vezmi prvni atribut ze schématu

!

Vezmi dalsi atribut
ze schématu

Y

Je hodnota atributu v ITS vrstvé?

Hodnota existuje Hodnota|chybi
v
Zvy§ hodnotu present Zvy$ hodnotu missing L .
v result pro atribut o 1 v result pro atribut o 1 Existuje|dalSi atribut

|

Je ve schématu dals( atribut?

Dal$i|atribut neni

Je v records dalsi prvek?

DalSi|prvek neni

Zapis result do souboru

Il

Obrdzek 15 - Diagram algoritmu pro kontrolu kvality dat
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3.2.2.4 Vzdalenost eventu od polohy vozidla — Events distance

Cilem v této Casti bylo ziskat informaci, jak daleko a jak dlouho dopfedu bylo vozidlo informovano
o udalosti pomoci protokolu DENM pred pfijezdem na misto udalosti. Byly tedy zpracovdny obé
dvojice soubord TX CAM CSV a RX CSV DENM. Soubor TX CAM CSV obsahoval odesilané CAM logy
o svoji poloze, byl tedy vyuZit obdobné jako pti sestavovani GPX zaznamu v kapitole create_gps.py.
Ze souboru RX CSV DENM byla data nactena stejné jako pfi zpracovani unikatnich udalosti v kapitole
process_denm_events.py. Po zpracovani dvojice soubori existoval tedy GPX objekt, ktery obsahoval
informace o pohybu vozidla a seznam unikatnich udalosti. Nasledné se pro kaidou udalost zjistilo,
v ktery cas byla o ni jednotka ve vozidle poprvé informovana (hodnota z CSV). Pomoci tohoto ¢asu se
v GPX objektu nasla pozice vozidla v dobé obdrzeni prvni zprdvy. Kdyz byla pozice vozidla i udalosti
zndma, nasledovalo spocitani jejich vzdalenosti vzdusnou carou, které probihalo pomoci Python
knihovny gpxpy. Déle se pomoci gpxpy knihovny na trase vozidla nasel nejblizsi bod prajezdu vozidla
vUci GPS souradnicim udalosti. Bylo tak zndmo misto, kde auto projelo nejblize kolem udalosti.
K posouzeni, zda vozidlo kolem udalosti projelo ¢i nikoliv, byla stanovena odchylka 50 m. Pokud bylo
na zakladé odchylky urceno, Ze vozidlo mistem projelo, byla vypocitana vzdalenost vozidla od prvniho
prijmu udalosti. Vypocet vzdalenosti probéhl opét pomoci knihovny gpxpy. Z pavodni trasy se
vyjmula ¢3ast, kdy auto jelo od prvniho pfijmu k uddlosti, a nad touto ¢asti byla vypocitdna knihovnou
redlnd vzdalenost po vozovce. Obdobnym zplisobem se urcila i doba jizdy od prvniho zaznamu
udalosti k mistu udalosti. Vystup zjisténych dat byl vyexportovan do CSV souboru ve sloZce
output/events_distances pro potfeby dalsi analyzy. Finalni zdrojovy kéd a jeho vystup je k nalezeni

v Priloze 1.

ProtoZe popsana metoda by byla z pohledu popisu algoritmu sloZita na popis, je algoritmus popsan

jen obecné:

Nacti soubor TX CAM CSV a vytvor z néj gpxpy.GPXSegment objekt.
Nacti soubor RX CSV DENM a zpracuj udalosti tak, aby obsahovaly jen unikatni udalosti.

Vytvor prazdné pole, do kterého budou ukladany informace o vzdalenostech.

Ll S

Pro kazdou unikatni uddlost proved' nasleduijici.
a. Ziskej ¢as jejiho prvniho pfijeti.
b. Podle ¢asu prvniho pftijeti udalosti zjisti pozici vozidla z gpxpy.GPXSegment objektu.
c. Spocitej pomoci knihovny gpxpy vzdalenost mezi vozidlem a udalosti.
d. Vytvor gpxpy.GPXSegment z plvodniho segmentu (prvni bod segmentu je az pozice
vozidla pfi pfijeti prvni informace o udalosti)

e. Najdi misto, kde byly souradnice udalosti nejblize trase vozidla.
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f.  Pokud nejblizsi misto na trase je do 50 metr( od udalosti, pak:
i. Spocti vzdalenost po vozovce pomoci knihovny gpxpy.
ii. Spocti Cas, jak dlouho po vozovce k udalosti pojede.
g. Zapi$ do pole unikatnich uddlosti atributy (nékteré jsou prazdné, protoze udalosti
nelezi na trase)
5. ZapiS pole unikatnich udalosti pomoci knihovny csv do CSV souboru ve sloice

output/events_distance
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Naéti unikatni udalosti do slovniku events

!

Nadcti cestu vozidla a vytvor objekt GPX

Il

Vytvor prazdné pole result

1

Existuje kli¢ v events slovniku?

Existuje

Neexistuje

Zapi§ pole result
do C8V souboru

L

Ziskej podle klice udalost ze slovniku events

1

Na zakladé ¢asu pfijeti udalosti
ziskej polohu auta z GPX

1

Spoditej vzdusnou arou vzdalenost
mezi vozidlem a udalosti

Il

Najdi nejbliz8i misto prijezdu
vozidla kolem udélosti

1

Mensi nebo rovna

v

Spocitej vzdalenost po vozovce
od vozidla k udalosti

v

Spoéitej dobu jizdy po vozovce
od vozidla k udalosti

Il

Pridej udalost s vypocitanymi hodnotami do result

Je vzdalenost nejblizSiho mista prijezdu a udalosti

50 metrd Vétsi nez|50 metrd

Pfidej udalost do result s atributem,
Ze vozidlo udalosti neprojelo

Obrazek 16 - Diagram algoritmu zjisténi vzdalenosti eventu od vozidla
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3.2.3 Analyzovani vystup( dat

V predchozich krocich pomoci softwaru Wireshark a Visual Studio Code byla zpracovana data
a provedeny kroky pro vytvoreni vystupld k samotnému analyzovani. Cilem analyzy je detailngji
poukdzat na principy fungovani C-ITS systému, zaroven predstavit zjiSténé nedostatky a analyzovat
pomoci GPS reakci fidice na pfichozi eventy. Detailné byla také provedena kontrola DENM a CAM
zprav, jejimz cilem je zhodnotit kvalitu naméfenych dat. Kvalita dat byla provedena na ¢tyrech
souborech, z kterych byly vyfiltrovany CAM a DENM zpravy. V nasledujicich kapitolach a tabulkach je
pracovano s pojmy ,soubor 1“ a ,soubor 2“. Pod oznacenim ,soubor 1“ je definovan soubor
5 00_rx_report a 5_00_tx_report vCAM i DENM typu zprdvy. Naopak pod oznacenim ,soubor 2“
jsou mysleny soubory 9 57 rx_reporta 9_57_tx_report v CAM i DENM typu zpravy.

3.2.3.1 Kontrola kvality dat CAM zprav — Check quality

CAM zprava md obsahovat urcité parametry, které jsou vypsané vlevém sloupci Tabulky 1.
Algoritmus ,Check quality”, ktery byl jiz popsan v drivéjsi kapitole, projel Ctyfi soubory a stanovil
u kazdého logu CAM zpravy stav parametru na ,Present” nebo ,Missing”. Hodnoty jsou také
rozdéleny podle toho, v jakém souboru se testovani kvality provadélo. Jednalo se o dva TX soubory

a dva RX soubory.

Celkové lze fict, Ze oba TX soubory obsahovaly z testovanych povinnych parametrd vse, co mély.
Konkrétné u TX souboru 1 se jednalo o 12825 hodnot v kazdém z 31 povinnych parametrdq.
u TX souboru 2 bylo Cislo o poznani mensi, 6459. Celé to znadi, zZe vozidlo, z kterého data pochazela,
odeslalo méné zprav. To muiZe byt zplUsobeno kratSi dobou jizdy nebo trasou, na které se
nevyskytovalo tolik stanic, s kterymi by vozidlo komunikovalo. Jelikoz ale v parametru zpravy
nechybéla zadna hodnota, Ize fict, Ze vozidlo bylo sprdvné nastaveno a pfipraveno pro odesilani

zprav.

Co se tyce analyzovani obsahu RX zprav neboli pfijatych, tak vysledek uz neni tak pozitivni jako u TX.
Konkrétné RX soubor 1 obsahoval pouze 12 atributll, které zaznamenaly vSech 114885 hodnot.
DalSich 15 parametr(i nezaznamenalo 3754 hodnot u kazdého z nich. Oviem nejhorsi vysledky byly
u poslednich 4 parametr(, které v kazdém nezaznamenaly az 84225 hodnot. U RX souboru 2 se
opakovala situace jako u souboru 1. Soubor obsahoval pouze 12 parametrd, které zaznamenaly
presné 21 791 hodnot. Nasledovalo 15 parametrd s chybéjicimi 1430 hodnotami u kazdého z nich.
Zavrsily to 3 parametry skoro s 50 % nedostatkem, presnéji chybéjicich 9250 z celkovych 21791
u kazdého atributu. DuUsledkem chybéjicich hodnot muize byt vice, ale nejcastéjsim divodem

je zdvada na zafizeni, které odesila zpravy, nebo naopak na tom, které zpravy pfijima. U kterych
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parametrd hodnoty chybi a kolik, si Ize opét prohlédnout v nasledujici Tabulce 1. Zaroven je pfidan

vysecovy Graf 1, ktery porovnava pocet hodnot zachycenych a chybéjicich dat.

Pro dalsi hodnoceni kvality dat by se dalo zaméfit na dlsledek problému, pro¢ data chybi,
a naslednou ndpravu zafizeni, které by se podrobilo opétovnému testovani kvality po celém procesu.
Dale by se dala také otestovat kvalita dat pro volitelné parametry, kterymi se toto testovani

nezabyvalo.

Tabulka 1 - Statistika zaznamenanych a chybéjicich hodnot u parametri v CAM zprdvdch

RX soubor 1 TX soubor 1 RX soubor 2 TX soubor 2
Parametry Present |Missing [Present | Missing [Present [ Missing | Present [ Missing
its.protocolVersion 114885 0| 12825 0| 21791 0| 6459 0
its.messagelD 114885 0| 12825 0| 21791 0| 6459 0
its.stationID 114885 0| 12825 0| 21791 0| 6459 0
cam.generationDeltaTime 114885 0| 12825 0| 21791 0| 6459 0
cam.stationType 114885 0| 12825 0| 21791 0| 6459 0
its.latitude 114885 0| 12825 0| 21791 0| 6459 0
its.longitude 114885 0| 12825 0| 21791 0| 6459 0
its.semiMajorConfidence 114885 0| 12825 0| 21791 0| 6459 0
its.semiMinorConfidence 114885 0| 12825 0| 21791 0| 6459 0
its.semiMajorOrientation 114885 0| 12825 0| 21791 0| 6459 0
its.altitudeValue 114885 0| 12825 0| 21791 0| 6459 0
its.altitudeConfidence 114885 0| 12825 0| 21791 0| 6459 0
its.headingValue 111131| 3754| 12825 0| 20361| 1430 6459 0
its.headingConfidence 111131| 3754| 12825 0| 20361 1430| 6459 0
its.speedValue 111131| 3754| 12825 0| 20361 1430 6459 0
its.speedConfidence 111131| 3754 12825 0| 20361| 1430 6459 0
cam.driveDirection 111131| 3754| 12825 0f 20361| 1430 6459 0
its.vehicleLengthValue 111131| 3754| 12825 0| 20361 1430 6459 0
its.vehicleLengthConfidencelndication |111131| 3754| 12825 0| 20361| 1430 6459 0
cam.vehicleWidth 111131| 3754| 12825 0f 20361| 1430 6459 0
its.longitudinalAccelerationValue 111131| 3754| 12825 0| 20361 1430 6459 0
its.longitudinalAccelerationConfidence | 111131| 3754| 12825 0| 20361| 1430 6459 0
its.curvatureValue 111131| 3754| 12825 0| 20361| 1430 6459 0
its.curvatureConfidence 111131 3754| 12825 0| 20361| 1430 6459 0
cam.curvatureCalculationMode 111131| 3754| 12825 0| 20361 1430 6459 0
its.yawRateValue 111131| 3754| 12825 0| 20361| 1430 6459 0
its.yawRateConfidence 111131| 3754| 12825 0| 20361 1430 6459 0
its.lateralAccelerationValue 30660| 84225 12825 0| 20361 1430 6459 0
its.lateralAccelerationConfidence 30660| 84225 12825 0| 12541| 9250 6459 0
its.verticalAccelerationValue 30660 84225| 12825 0| 12541 9250 6459 0
its.verticalAccelerationConfidence 30660| 84225 12825 0| 12541 9250 6459 0
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Kvalita dat v CAM zpravach

m Present = Missing

Graf 1 - Vlysecovy graf zaznamenanych a chybéjicich dat v CAM zprdvdch

3.2.3.2 Kontrola kvality dat DENM zprav — Check quality

DENM zprdva musi obsahovat konkrétni parametry, které jsou vypsané v levém sloupci Tabulky 2.
Algoritmus ,,Check quality”, ktery byl jiz proveden a popsan v dFivéjsi kapitole, projel opét Ctyfi
soubory a stanovil u kazdého logu DENM zprdvy stav parametru na ,Present” nebo ,Missing”.
Hodnoty jsou také rozdéleny podle toho, v jakém souboru se testovani kvality provadélo. Jednalo se

o dva TX soubory a 2 RX soubory. Jednalo se o stejny proces jako u uréovani kvality CAM zprav.

Nejprve se zacne opét nahlédnutim na kvalitu TX soubor(. Ty opét, jak Ize vidét v Tabulce 2, obsahuji
veskeré hodnoty v parametrech, v kterych mély. Presnéji se jednd o 20 hodnot u TX souboru 1
a 0 5155 hodnot z TX souboru 2 v konkrétnich 26 povinnych parametrech. Zajimavym poznatkem je
porovndni poctu zprav obsahujici povinné parametry u TX souboru 1 a 2 vDENM zpravach
a v predchozich CAM zpravach. U CAM zprav bylo zachyceno o zhruba polovinu vice hodnot
u souboru 1 neZ u souboru 2, zatimco zde u DENM zprav se jednd o nékolikandsobny narust
zachycenych hodnot pravé u souboru 2 oproti souboru 1. Mohlo to byt zplisobeno vozidlem, které
v den jizdy, kdy dochazelo k zaznamendvani dat souboru 1, nebylo pfipravené vykonavat svoji funkci
dostatecné. Zprdvy napftiklad mohly byt odeslany, ale nemusely byt zaznamendny do databaze OBU

jednotky.

Pti pohlédnuti do Tabulky 2 na obsah hodnot v urcitych atributech u RX zprdv, si Ize vSimnout,
Ze kvalita je na mnohem vyssi Urovni nez u CAM zprdv. U soubor(l 1 i 2 chybély hodnoty ve 3 stejnych
atributech. U atributu denm_relevanceDistance vsouboru 1 se jednalo pouze o 1100 hodnot
z celkového poctu 71 664. U souboru 2 se jednalo pouze o tfi z celkového mnozstvi 14103. Naopak

u poslednich dvou atributl si lze vSimnout, Ze ani jednou nebyla hodnota zaznamendna.
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Pravdépodobné Ize urcit, Ze vozidlo nebylo pripravené na zajisténi hodnot parametri nebo to

pfi testovani v pilotni lokalité nebylo potreba.

Veskery prehled chybéjicich a zaznamenanych dat je k dispozici v Tabulce 2 a zdroven je pfidan

vysecovy Graf 2, ktery opét porovndva pocty zaznamenanych a chybéjicich hodnot ve zpravach.

Pro dalSich hodnoceni kvality DENM dat by se mél aplikovat podobny proces jako u predchozich CAM
zprav. Identifikovat neregularitu systému a snazit se o jeji odstranéni. Ddle by se dalo také zaméfrit

na otestovani kvality dat volitelnych parametr(.

Tabulka 2 - Statistika zaznamenanych a chybéjicich hodnot u parametri v DENM zprdvach

RX soubor 1 TX soubor 1 RX soubor 2 TX soubor 2

Parametry Present [Missing [Present |Missing |Present |Missing [Present |Missing

its.protocolVersion 71664 0 20 0 14106 0 5155 0
its.messagelD 71664 0 20 0 14106 0 5155 0
its.stationlD 71664 0 20 0 14106 0 5155 0
its.originatingStationID 71664 0 20 0 14106 0 5155 0
its.sequenceNumber 71664 0 20 0 14106 0 5155 0
denm.detectionTime 71664 0 20 0 14106 0 5155 0
denm.referenceTime 71664 0 20 0 14106 0 5155 0
its.latitude 71664 0 20 0 14106 0 5155 0
its.longitude 71664 0 20 0 14106 0 5155 0
its.semiMajorConfidence 71664 0 20 0 14106 0 5155 0
its.semiMinorConfidence 71664 0 20 0 14106 0 5155 0
its.semiMajorOrientation 71664 0 20 0 14106 0 5155 0
its.altitudeValue 71664 0 20 0 14106 0 5155 0
per.enum_index 71664 0 20 0 14106 0 5155 0
its.altitudeConfidence 71664 0 20 0 14106 0 5155 0
denm.relevanceDistance 70564 1100 20 0 14103 3 5155 0
denm.relevanceTrafficDirection 71664 0 20 0 14106 0 5155 0
denm.validityDuration 71664 0 20 0 14106 0 5155 0
denm.transmissioninterval 71664 0 20 0 14106 0 5155 0
denm.stationType 71664 0 20 0 14106 0 5155 0
denm.informationQuality 71664 0 20 0 14106 0 5155 0
per.extension_bit 71664 0 20 0 14106 0 5155 0
its.causeCode 71664 0 20 0 14106 0 5155 0
its.subCauseCode 71664 0 20 0 14106 0 5155 0
its.speedValue 0 71664 20 0 0 14106 5155 0
its.speedConfidence 0 71664 20 0 0 14106 5155 0
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Kvalita dat v DENM zprdvach

m Present = Missing

Graf 2 - Vysecovy graf zaznamenanych a chybéjicich dat v DENM zprdvdch

3.2.3.3 Analyza vzdalenosti eventu od polohy vozidla a samotné jizdy

Pomoci aplikace zdrojového kdédu v kapitole 3.2.2.4 se ziskaly dva CSV soubory
(,events_5 00 rx_distance”, ,events 9 57 rx_distance) obsahujici data o udalosti, ¢asu prvniho
zachyceni zpravy, zda byla zprava o eventu vyuZita, o vzdalenosti od prvniho pfijeti k eventu, ¢ase
jizdy od prvniho pfijeti k eventu a poctu pfijatych zprav. Pomoci téchto ziskanych dat jsou vytvoreny

dvé tabulky, které budou nasledné analyzovany.

3.2.3.3.1 Events_5 00 rx_distance

K prvotnimu zhodnoceni se vybral soubor s nazvem ,events 5 00 rx_distance”, jehoz data byla
zaznamenana 26. Unora 2020. Testovani C-ITS probihalo podle uchovanych GPS souradnic v Brné.
Vykreslit trasu vozidla probéhlo pomoci vyexportovaného GPX souboru
gps_26.02.2020_5 00 24 TX track na portdlu Google Maps a také v softwaru GPS Track Editor.
Vozidlo se pohybovalo zhruba hodinu na parkovisti v Brné v Akademické ulici pfed Moravskym
zemskym archivem. Dale pokracovalo na lJihlavskou, kde odbocilo na Videriskou a pokracovalo
pres Kfizovou az na Mendlovo ndmésti. Tam nahle odbocilo vlevo do ulice Hlinky, v které se vozidlo
drZzelo azZ ulici Bauerovou a Pofi¢im. Odtud pokracovalo opét po Videriské, ale v opacném sméru,
odkud odbocilo do Strazni a pres parkovisté po levé strané se napojilo na Polni. Tudy vozidlo dojelo
az k justi¢nimu aredlu v Brné. Z vykresleni trasy si lze vS§imnout, Ze u vozidla na ul. Bauerové s Poti¢im
dochéazelo k néjaké neregularité ohledné zaznamenavani GPS (ndhla dosahujici rychlost 2400 km/h
pres feku Svratku) a vozidlo se zde vyskytovalo necelou hodinu. Poté pokradovalo v jiZz zminéné jizdé.

Ujetou vzdalenosti za zhruba 2 hodiny a 43 minut zdznamu bylo 15,5 km.
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Google My Maps

Obrazek 17 - Trasa vozidla a zaznamenané uddlosti pro soubor
events_5 00 rx_distance

Dle vygenerované Tabulky 3 vozidlo za celou trasu dostalo zprdvy o 32 uddlostech, z kterych jich
vyuzilo 13. NepouZité a pouZité udalosti lze vidét na Obrazku 17, kde je znazornéna cervené
trajektorie vozidla a modrymi Stitky jednotlivé udalosti. Ktéto mapé se dopracuje pomoci jiz
zminéného GPX souboru a dalSiho CSV nazyvajici se events_events 5 00_rx. Princip zasilani vicero
zprdv o stejném eventu spociva v tom, Ze zprdvy jsou zasilany pribézné jesté dfive, neZ se uZivateli
zobrazuji na HMI. Hlavnim dldvodem je predchazeni situacim, kdy by uZivateli nebylo mozné zaslat
zpravu kvali pfipadné ztraté signalu. Notifikace na HMI se mu zobrazi az po najeti do Useku
oznaceného tzv. traces. Traces jsou jednotlivé body, které se virtudlné spoji a vytvofi usek, do néhoz
kdyZz fidi¢ najede, jiz davno pfijatd notifikace se zobrazi na HMI prostiedi. Zpravy na Usecich
s povolenou vyssi maximalni rychlosti se zasilaji samozfejmé vice predbéiné nez zpravy v mésté
s hustou dopravni siti. Aby vozidlo zachytdvalo pouze zpravy, které vyuZije, muselo by znat trasu,

kterou fidi¢ pojede.
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Tabulka 3 - Vygenerovand data o uddlostech pro soubor events_5_00_rx_distance

Nearest Air . Time
. § Distance i X
track point | distance to event duration| Received
Event ID Type Receiving time Used event| from some from on road to event| events
track point | event onroad| count
[m]
[m] [m] [s]

797409753_0 |roadworks 2020-02-26 05:19:25|YES 0.81 31.36 41.94 |785 956
1485787311_0 |roadworks 2020-02-26 05:19:48|YES 0.33 40.36 51.94 (774 1295
1485787311_4 |roadworks 2020-02-26 05:51:07|YES 4.86 111.91 |711.53 |469 2329
1755095438 4 |roadworks 2020-02-26 05:51:53|YES 1.76 59.73 944.15 (1498 2176
1167327666_4 |roadworks 2020-02-26 05:52:13|YES 0.84 60.03 921.34 (1474 2125
187386773_0 |roadworks 2020-02-26 06:09:35|YES 1.27 56.25 111.82 |315 83
309498787_0 |emergencyVehicleApproaching|2020-02-26 06:17:46|YES 6.10 381.50 |429.78 |187 127
1085010759_0 |stationaryVehicle 2020-02-26 06:17:50| YES 7.84 825.27 [858.50 |282 150
1628737011_0 |roadworks 2020-02-26 06:17:51| YES 8.52 1326.85 |1427.59 |589 138
1362627118 30 |rescueAndRecoveryWorkinProg2020-02-26 06:54:12|YES 10.12 286.44 (1124.23 |2427 444
1393292553_0 |roadworks 2020-02-26 06:54:13|YES 10.40 298.07 [1129.60 |2426 13
1183557722_0 |roadworks 2020-02-26 06:54:33|YES 10.37 289.66 [1122.41 2390 125
1362627118 35 |rescueAndRecoveryWorkinProg2020-02-26 07:41:02|YES 0.89 13.36 25.75 265 467
705555601_0 |roadworks 2020-02-26 05:00:28/NO 1310.03 2292.51 6779

adverseWeatherCondition-
1331342352_0 |ExtremeWeatherCondition 2020-02-26 05:00:28/NO 2833.90 2844.02 6828

adverseWeatherCondition-
1832170851_0 |Visibility 2020-02-26 05:00:28/NO 1683.86 3585.99 6854
1148530649_0 |trafficCondition 2020-02-26 05:00:28/NO 4611.57 4623.25 5396
1436574611_0 |emergencyVehicleApproaching|2020-02-26 05:00:28 NO 1475.43 1612.70 6147
204028361_0 [stationaryVehicle 2020-02-26 05:00:28/NO 1323.85 1367.46 6885

hazardousLocation-
1849439137_0 |SurfaceCondition 2020-02-26 05:00:28NO 3034.43 5419.34 6092
1427399839_0 |trafficCondition 2020-02-26 05:00:29|NO 1955.52 4579.16 6804
2043809273_0 [trafficCondition 2020-02-26 05:00:29|NO 4714.05 4725.76 3929
1485787311_1 |roadworks 2020-02-26 05:34:32|NO 55.44 114.21 643

hazardousLocation-
300231375_0 |SurfaceCondition 2020-02-26 05:54:00|NO 6200.98 6225.27 1
1955506602_0 |trafficCondition 2020-02-26 06:17:44/NO 4733.74 4763.99 966
272852511 0 |[roadworks 2020-02-26 06:17:45(NO 1135.39 2154.68 130

adverseWeatherCondition-
1586864885_0 |Adhesion 2020-02-26 06:17:46{NO 1364.29 2320.09 130
1732342305_0 |stationaryVehicle 2020-02-26 06:17:46|NO 1692.46 2032.09 133

adverseWeatherCondition-
2031215711_0 [ExtremeWeatherCondition 2020-02-26 06:31:10|NO 3963.67 6002.62 2819
1362627118 33 |emergencyVehicleApproaching|2020-02-26 07:35:15/NO 57.86 57.86 26
1362627118 34 |emergencyVehicleApproaching[2020-02-26 07:39:24/NO 209.16 209.16 163
28129212_0 trafficCondition 2020-02-26 07:39:57|NO 5370.54 5964.07 511

Pomoci implementace samotného eventu a trasy vozidla ve zdrojovém kédu lze vidét v Tabulce 3,

Ze zobrazuje pfesné informace o:

= Receiving time — Pfichozi ¢as

= Used event —Zda byl event vyuZit

Vv

= Nearest trackpoint from some trackpoint — Nejblizsi bod, kterym vozidlo okolo eventu projelo

= Aijr distance from event — Vzdalenost vzdusnou c¢arou z prvniho mista zachyceni zpravy
o eventu k samotnému eventu

= Distance to event on road — Vzdalenost po trajektorii vozidla od prvniho mista zachyceni

zpravy o eventu k samotnému eventu
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= Time duration to event on road — Doba, ktera trvala fidi¢i dojet k eventu od prvniho
zachyceni eventu

= Received events count — Pocet obdrZzenych zprav o konkrétnim eventu

Ponékud matoucim je vice udalosti typu RWW, jelikoZ vozidlo z po¢atku pfi pochybném krouzeni

na parkovisti zaznamenalo sedm RWW na podobnych mistech.

Data pfijatd OBU jednotkou jsou jiz zanalyzovana a chybi je zasadit do samotné jizdy a reakce fidice.
Cely proces probéhne pomoci softwaru GPS Track Editor, ktery zobrazuje rychlost vozidla pomoci
12825 GPS bodU. JelikoZ byla data z GPS v mnoha uUsecich velmi nepresnd, nebylo mozné dohledat
tolik uddlosti, kolik bylo pldnovano. Ale v mnoha Usecich jde pomoci zminéné rychlosti ukazat fakt,
7e fidi¢ obdrzel informaci a byl nucen na ni reagovat. Prvni pfipad je ukdzany na Obrazku 18. Ridi¢
dostane informaci o stojicim vozidle a je nucen na ni reagovat rychlym zpomalenim (barevné
spektrum zobrazuje zelenou barvou rychlost odpovidajici kolem 35-40 km/h, naopak modra

az zpomaleni na 5 km/h).

stationaryVehicle

event_id 1085010759_0
latitude 49 1799281
longitude 16.595166
. ¥ 49.17992,16.59516 . 7”2 Q7 N
4

Obrdzek 18 - Uddlost stojici vozidlo a ridicova rychlostni reakce

Druhy pfipad je znazornén na Obrazku 19, kde fidi¢ obdrZel informaci o zdsahu 1ZS. Vozidlo 1ZS
pravdépodobné bylo detekovano jiz dfive, kdyz fidi¢ dostdval informaci, aby vozidlu umoznil hladké
projeti. Opét jde vidét nahlé zpomaleni v misté lokalizace eventu, tudiz Ize soudit, Ze poskytnuta

informace mu byla ku prospéchu.
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rescueAndRecoveryWorkinProgress

event_id
latitude
longitude

® 49.17757,16.59576

Obrdzek 19 - Uddlost upozornujici na zdsah IZS a jeho rychlostni reakce

3.2.3.3.2 Events 9 57 rx_distance

Druhym technickym a funkénim zhodnoceni jsou data zvozidla umisténa v souboru nazyvajici se
,events 9 57 rx_distance”. Data byla vozidlovou jednotkou zaznamenana ve stejny den jako
predchozi soubor, tudiz 26.2.2020. Trasa se vykreslila opét prostfednictvim portalu Google Maps
a softwaru GPS Track Editor, do  kterych se naimportoval GPX  soubor
gps_26.02.2020 9 57 24 TX_ track. Testovani pravdépodobné navazovalo na predeslou fazi, kdy se
vyjizdélo pred 11. hodinou ze stejného mista jako predtim skoncilo. Zac¢inalo tedy od justi¢niho arealu
v Brné a pokracovalo prfes Renneskou tfidu na Pofi¢i. Odtud pokracovalo po komunikaci 1/42.
Po chvili odbodovalo na komunikaci I/41 a pokracovalo na jih, kde najelo na D1 smér Praha.
Na prvnim sjezdu 194B sjelo na komunikaci /52 a po ni pokracovalo na odbocku k Videnské ulici.
Po ni vozidlo jelo aZ na ktiZzovatku Videriska — Pofici, kde se napojilo na Pofi¢i a pokracovala zapadné
do kfizovatky Pofi¢i — Renneska tfida. Odtud zajelo zpét k justicnimu arealu, odkud vozidlo zahajovalo
jizdu. Celd trajektorie vozidla byla dlouhd 11,1 km a vozidlo ji projelo za necelou hodinu a dvacet
minut. Oproti minulému souboru se GPS soufadnice zaznamenavaly kvalitné az na jednu neregularitu

u autobusové zastavky Komarov na ul. Hnévkovského, ktera pretrvavala necelych 30 minut.

Z Krenova JULIAN
G | Vankovk ¢
ience centrum @ SisusValKoya @adworksﬂ E
1 _{I\
9 BRUNO f
KOM JROV 2
H(\nbach o a c@g
@ Fakultni nemocnice BQ emergencyVehcheAppro'a o ]
BRN QH Ce
Ustiedni hibitov Brnoe
BOHUNICE HORNI HERSPIC
hicle  TOBOGA Bongo/Brn (@]
ARY S0 MAKRO @h

A 5 £
FQ 9 roadWorks L % & Carry.B
2] 9 adverseWeatherCo ditio.9
Obchodni

Centrum Futurum IKEA BrnoQ

52 | DOLNI HERSPICE

<
Obrdzek 20 - Trasa vozidla a zaznamenané uddlosti pro soubor events_9 57 _rx_distance
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Dle vygenerované Tabulky 4 vozidlo obdrZelo za jizdu zpravy o 30 udalostech. Informace tykajici se
jich vyuZilo pouze sedmkrat. Vétsinu pouZzitych i nepouZitych udalosti Ize vidét na Obrazku 20. Postup
k vytvoreni identické mapy je obdobny jako u souboru v predchozi kapitole. PouZije se zminény GPX
soubor, ktery se spolec¢né s GPX souborem events_events_9 57 rx naimportuje do platformy Google
Maps. Déle se pouze zménila barva jednotlivych vrstev na ¢ervenou pro Stitek udalosti a na modrou
pro trajektorii vozidla. Vyznam opakovaného zasilani dat o stejném eventu uz bylo také zminéno

v prechozi kapitole a souvisi i s touto.

V Tabulce 4 lze vidét, Ze zobrazuje identické informace jako Tabulka 3, proto neni povazovano

za nutné opakované vysvétleni pojmu. Legenda k tabulce je pfipadné k nalezeni v kapitole 3.2.3.3.1.

Data z druhého testovani ukazuji zajimavé informace, co se tyce aplikace tabulky 4. Lze si vSimnout,
Ze zpravy o péti udalostech byly poprvé zaznamenany s predstihem vétsim nez 3400 sekund k dojeti
do samotného mista eventu. Pravdépodobné tedy vozidlovd jednotka na zacatku jizdy obdrzela
informace o eventech hned z RSU jednotky nachazejici se blizko startu. Podle ¢asovych odhadl se
pravdépodobné jednalo o kfizovatku fizenou SSZ u Novosadského mostu. Podle pfichoziho ¢asu

zprav obdrZelo vozidlo na této kfiZovatce minimalné 15 zprav o rGznych udalostech.

Dalsi zajimavosti, ktera Ize vycist z Tabulky 4, jsou hodnoty udavané ve sloupci s poctem obdrzenych
zprav o jedné udalosti. Prvnim zardzejicim cislem je velmi nizky celkovy pocet 6 zprav o eventu
informuijici fidice o pomalém vozidle, ktery byl poprvé vozidlem zachycen 1401 sekund, tedy vice nez
23 minut. Divodem mohlo byt nedostatecné pokryti stanicemi, které by zasilaly vozidlu opakované
zpravu nebo naopak vypadek na strané vozidlové jednotky. DalSimi nizkymi Cisly jsou 75 a 72, které
se nachdzeji u eventl ohlasujici prace na silnici a prijezd vozidla 1ZS. Podobné ¢islo se nachazi
i u upozornéni na nepfiznivé pocasi. Rozdil ale vtéch dvou skupinach je takovy, Ze prvni dvé
upozornéni s nizkymi pocty obdrzenych zprav pfijmulo vozidlo vice neZ 3500 sekund pfed pfijezdem
vozidla k eventu. Zatimco varovani o nepfiznivém pocasi odeslalo stejny pocet zprdv o eventu
za pouhych 199 sekund jizdy. DuUleZité je také zminit u této problematiky vzdalenost jizdy vozidla.
Délka trajektorie vozidla mezi prvnimi dvéma upozornénimi a prijezdem ke konkrétnim eventiim se
pohybuje mezi 7765-8722 metrl. Za to zprava o pocasi dorazila 530 m pred pfijezdem na misto.

Pravost veskerych informaci si Ize samoziejmé ovérit v Tabulce 4, kterd je umisténa nize.
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Tabulka 4 - Vygenerovand data o uddlostech pro soubor events_9 57 rx_distance

Time
Nearest track |Air Distance [duration
Event ID Type Receiving time point from distance |[to event [to event |Received
some track from onroad |onroad |events
Used event |point [m] event [m] [[m] [s] count
hazardousLocation-
774242384 0 |ObstacleOnTheRoad 2020-02-26 10:06:32.1YES 33543 2898.92 [4333.95 3556 1144
1427399839 _0 |trafficCondition 2020-02-26 10:06:32.4YES 42522 2330.80 (3738.36 [3405 1169
adverseWeatherCondition-
1832170851 _0 |Visibility 2020-02-26 10:06:32.YYES 43070 2689.86 [6599.88 (3872 1127
1628737011_0 |roadworks 2020-02-26 10:18:11.¢YES 43497 1356.23 (8722.33 |3758 75
adverseWeatherCondition-
1586864885_0 [Adhesion 2020-02-26 10:18:11.]YES 18.91 475.71 530.65 [199 77
emergencyVehicleApproachi
309498787_0 |ng 2020-02-26 10:18:11.]YES 0.88 1664.09 |7765.20 |3544 72
751115056_33 [slowVehicle 2020-02-26 10:34:07.4YES 31594 837.50 867.94 |1401 6
751115056_0 |stationaryVehicle 2020-02-26 10:05:43.INO 0.87 35.25 1088
705555601_0 [roadworks 2020-02-26 10:06:32.]NO 846.24 2649.38 1160
adverseWeatherCondition-
1331342352_0 |ExtremeWeatherCondition |2020-02-26 10:06:32.]NO 5164.12 5758.16 862
1955506602_0 |trafficCondition 2020-02-26 10:06:32.]NO 2417.52 5518.69 1008
28129212 _0 [trafficCondition 2020-02-26 10:06:32.]NO 2975.27 5596.26 803
adverseWeatherCondition-
2031215711_0 |ExtremeWeatherCondition [2020-02-26 10:06:32.{NO 1460.61 4275.23 809
emergencyVehicleApproachi
1436574611_0 |ng 2020-02-26 10:06:33.(NO 2191.12 3459.85 803
204028361_0 |stationaryVehicle 2020-02-26 10:06:33.(NO 3348.73 4142.56 1090
hazardousLocation-
1849439137_0 |SurfaceCondition 2020-02-26 10:06:33.(NO 335.60 3517.21 801
751115056_1 [slowVehicle 2020-02-26 10:11:09.{NO 14.28 55.38 19
751115056_2 [stationaryVehicle 2020-02-26 10:11:15.{NO 19.62 52.32 7
751115056_3 |[slowVehicle 2020-02-26 10:11:17.NO 22.00 51.08 30
751115056_4 |stationaryVehicle 2020-02-26 10:11:25.1NO 37.63 37.63 1031
272852511 _0 |[roadworks 2020-02-26 10:18:30.{NO 30376 163.25 68
751115056_28 [slowVehicle 2020-02-26 10:30:34.{NO 898.19 898.19 25
751115056_29 [slowVehicle 2020-02-26 10:31:07.§NO 548.01 548.01 46
801967579_0 [stationaryVehicle 2020-02-26 10:31:22.]NO 4855.28 5520.94 239
751115056_30 [slowVehicle 2020-02-26 10:31:35.§NO 173.83 173.83 32
751115056_31 [stationaryVehicle 2020-02-26 10:31:44.§NO 115.40 115.40 136
751115056_32 [slowVehicle 2020-02-26 10:32:22.{NO 109.99 109.99 237
1732342305_0 |stationaryVehicle 2020-02-26 11:05:31.]NO 1913.42 1950.75 72
1085010759_0 |stationaryVehicle 2020-02-26 11:05:35.{NO 17168 1421.99 67
1488338537_0 |signalViolation 2020-02-26 11:05:49.YNO 167.28 1620.23 3

Funkénim uplatnénim C-ITS pfimo v druhé jizdé v rdmci pilotniho testovani v Brné byla také reakce

na pomalé vozidlo na kfiZovatce ulic Cernovickd a Svatopetrska, které je patrné z Obrazku 21.

Podobnych situaci se dd najit pro tento zaznam jizdy na komunikaci 1/41 vice. Ridi¢ vidy z primérné

rychlosti 35 km/h musi reagovat a nahle zpomalit. Zasilani notifikace by mélo predejit podobnym

,

situacim, které ale Castokrat konci dopravni nehodou, pfi zac¢inani tvofeni dopravnich kongesci.
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Obrdzek 21- Uddlost pomalu jedouci vozidlo a ridicova rychlostni reakce

Z datové analyzy podobného typu lze spousta véci vyvodit, ale samotné hodnoceni reakce fidi¢e
na zakladé dat z GPS a toho vytvofeného rychlostniho grafu se nestane nikdy tak presné jako pfti praci
s konkrétnim fidicem pomoci podrobnéjsiho testovani. Do néj by bylo potfeba zahrnout vice fidi¢d

na konkrétnich asecich pro $irsi kvalitu vysledkd.

Dalsim moznym zlepSenim datové analyzy by bylo zahrnout do analyzy jiz zminéné traces, které by
nam jesté ukazaly, kdy a kde probéhlo samotné upozornéni fidi¢e na hrozici nebezpeci. Ale co se tyce
traces, je opravdu tézké dojit ke stavu, aby data byla s minimalnimi vypadky a vyuZivala pouze ty
zpravy, které je potreba. Jak uz bylo zminéno, bylo by nutné zajistit, aby fidic¢ jel jen tudy, kudy by ho
vedlo vozidlo pomoci navigace. Pak by bylo teoreticky mozné zajistit dokonalé zlepseni komfortu

a zkraceni doby jizdy.
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4  Zavér

Kooperativni inteligentni dopravni systémy jsou pravem povazovany jako za jeden ze sméru vyvoje
technologii vyuZivanych v dopravé. Komunikace mezi vozidly nabizi moZnosti automatizovaného
fizeni a poskytnuti nejnovéjsich informaci nejen fidicim o udalostech na pozemnich komunikacich.
Stanovené use-cases Day 1 a 1,5 zahrnuji vétSinu sluzeb, které jsou potieba pro zvyseni bezpecnosti
dopravy, jeji zefektivnéni, zkraceni jizdnich dob a sniZeni ekologickych dopadl na Zemi vlivem
dopravy. Pravé ale zvyseni bezpecnosti dopravy je stéZzejnim dlvodem dalsiho testovani a nasledné

aplikace C-ITS systému do realného provozu.

Pravé pfti praci s daty poskytnutymi z testovani bylo zachyceno nékolikero chybéjicich hodnot, které
podle standardl maji byt povinné obsazené ve zpravach. Procentudlné se pohybovala chybovost
kolem 10 % z celkového poctu zaznamenanych zprav. At uZ se jednd o zpravy typu CAM, které
obsahuji zékladni informace o daném vozidle, nebo zpravy DENM nesouci informaci o udalostech.
Vysledky testovani také ovlivnila lokalita, kde bylo testovani provadéno. V zastavéné méstské oblasti

ma vozidlo vice mozZnosti zménit smér jizdy oproti pohybu po rychlostnich komunikacich.

Analyza funkénosti také odhalila neregularitu v poc¢tu zasilanych zprav o stejné udalosti. Zpravy se
maji zasilat pravidelné a pribéiné, aby pfi vypadku signalu at uZz ze strany vozidla nebo druhé

komunikacni jednotky, nedoslo k nedoruceni informace, ktera by mohla zamezit dopravni nehodé.

Potrebou pro vysledky testovani s maximalni vystupni hodnotou je testovani s vétSim poctem fidicu.
Vytycila by se pilotni lokalita a s kazdym ucastnikem by byl proveden vstupni a vystupni dotaznik.
Dale by se s fidicem pfi jizdé pracovalo s jeho psycho-fyziologickymi daty — napf. vyuziti konkrétné
eyetrackingu. Jeho prostfednictvim by se dalo presné urcit, zda vibec a za jakou dobu stihne
zpozorovat varovani na udalost prostfednictvim HMI a stim odvijejici reakci na udalost na
komunikaci. Ve vysledku by se pravé pracovalo s témito daty a samotnym funkénim zhodnocenim

ucastnika.
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