f

CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA DOPRAVNI

Bc. Jakub Jirak

NAVRH SYSTEMU KONTROLY KVALITY
KOOPERATIVNICH SYSTEMU

Diplomova prace

2018



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta dopravni ) ¢
dékan %
Konviktska 20, 110 00 Praha 1

(3 L SO Ustav aplikované informatiky v dopravé

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

IJméno a prijmeni studenta (véetné titul):
Bc. Jakub Jirak

Kdd studijniho programu a studijni obor studenta:
N 3710 - LA - Logistika a rizeni dopravnich procesi

Nazev tématu (Cesky):  Navrh systému kontroly kvality kooperativnich
systémi

Nazev tématu (anglicky): Designing a quality control system for C-ITS

Zasady pro vypracovani

Pfi zpracovani diplomové prace se Fid'te osnovou uvedenou v ndsledujicich bodech:

 Analyzujte riizné typy kooperativnich systémd a realizované implementace v €R a
v Evropé,

e Analyzujte soucasny stav platnych a pfipravovanyc norem (ISO, CEN, ETSI) a
legislativnich dokumentd zamérenych na ovérovani kooperativnich systémd.

¢ Analyzujte telekomunikaéni technologie vhodné pro kooperativni systémy - DSRC 5,9
GHz a LTE-A.

« Analyzujte obsah a typy prenasenych zpravv v kooperativnich systémech.

¢ Navrhnéte automatizovany systém pro ovéfovani kvality komunikacniho kanalu
kooperativnich systémd.

¢ Vypracujte funkini vzorek navrzeného automatizovaného systému ovérovani kvality
kooperativnich systémd.



Rozsah grafickych praci: 10 obrazkd

Rozsah priivodni zpravy: minimalné 55 stran textu (véetné obrazkd, grafl
a tabulek, které jsou sou&asti priivodni zpravy)

Seznam odborné literatury: Zelinka,T., Svitek, M.: Telekomunikaéni feseni pro
informacni systémy sitovych odvétvi, Grada 2009
Svoboda, J.: Telekomunikaéni technika, Sdélovaci

technika 2002
Odborné &asopisy
Vedouci diplomové préce: doc. Ing. Zdenék Lokaj, Ph.D.
Ing. Martin Sroty¥, Ph.D.
Datum zadani diplomové prace: 30. ¢ervna 2016

(datum prvniho zadéni této prace, které musi byt nejpozdéji 10 mésict pred datem prvniho
predpokiddaného odevzdani této prace vyplyvajiciho ze standardni doby studia)

Datum odevzdani diplomové prace: 29, kvétna 2018
a) datum prvniho predpokliadaného odevzdani prace vyplyvajici ze standardni doby studia
a z doporuceného ¢asového planu studia
b) v pripadé odkladu odevzdani prace nasledujici datum odevzdani prace vyplyvajici z doporueného
¢asového planu studia

] -/ 3, ] — /2
/ doc. Ing. Vit Fabera, Ph.D. prof. Dr. Ing. Miroslav Svitek, dr. h. c.
vedouci dékan fakulty

Ustavu aplikované informatiky v dopravé

Potvrzuji prevzeti zadani diplomové prace.

Bcamﬁ(

jméno a podpis studenta

V- PYAZE AR ues s isisnvnsnsavsanssnsyssnsiosssn o us s apansssd s e RIsIRHRTATH 20. listopadu 2017



Podékovani

Na tomto misté bych rad podékoval vSem, ktefi mi poskytli podklady pro vypracovani této
prace. Zvlast pak dékuji obéma vedoucim, doc. Ing. Zdefiku Lokajovi, Ph.D. a pfedevsim Ing.
Martinu SrotyFovi, Ph.D., za velkou ochotu pfi konzultovani diplomové prace, za odborné

vedeni a za rady, které mi poskytovali po celou dobu mého magisterského studia.

Dale chci podékovat svému kamaradovi, spoluzakovi a kolegovi, Ing. Pavlu Matéjkovi, MSc,

za jeho podporu pfi dokon€ovani studia i pfi startu do pracovniho Zivota.

Na zaveér bych chtél podékovat svym rodi€im, za moralni i materialni podporu, ale pfedevsim

za to, ze mi nikdy neprestali véfit, i kdyz to nebylo vzdy jednoduché.

ré

Prohlaseni

ProhlaSuiji, ze jsem predloZenou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uved| vesSkereé pouzité
informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principl pfi pfipravé

vysoko8kolskych zavére&nych praci.

Nemam zavazny dlvod proti uzivani tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona ¢. 121/2000
Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych

zakonu (autorsky zakon).

V Praze dne 29. kvétna2018 AT AT
Bc. Jakub Jirak



Abstrakt

Autor: Bc. Jakub Jirak

Nazev diplomoveé prace: Navrh systému kontroly kvality kooperativnich systému
Skola: Ceské vysoké ugeni technické v Praze, Fakulta dopravni
Rok vydani: Praha 2018

Pocet stran: 88

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit funkéni vzorek automatizovaného systému ovérovani
kvality kooperativnich systému. Prace se v prvni Casti teoreticky zabyva kooperativnimi
systémy a pfinasi prehled jiz realizovanych implementaci v ramci CR a Evropy a analyzuje
platné a pfipravované normy tykajici se kooperativnich systém(. Dale tato prace obsahuje
srovnani telekomunikacnich technologii vhodnych pro pouZiti v kooperativnich systémech

a detailnégji analyzuje obsah a typy pfenasenych zprav v ramci téchto systému.

Na zakladé provedené analyzy v teoretické Casti prace, byl vytvofen funkéni vzorek aplikace
pro ovérfovani kvality kooperativnich systém(. Kvalita je kontrolovana na zakladé
automatizované analyzy datoveho zachytu komunikace v ramci ovéfovaného systému.

Popisem vytvofené aplikace se zabyva druha ¢ast této diplomove prace.
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Abstract
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The aim of this master’s thesis was to develop a functional sample of an automated quality
control system for cooperative systems (C-ITS). The thesis deals with C-ITS theoretically in its
first part, brings an overview of already realized C-ITS implementations within the Czech
Republic and EU, and analyzes the valid and upcoming C-ITS related norms. Further, this
thesis includes a comparison of C-ITS suitable telecommunication technologies and analyzes
the contents and types of messages, that are being transferred within C-ITS systems, in

greater detail.

Based on the analysis, performed in the theoretical part of this thesis, a functional sample of
a quality control application for C-ITS, was developed. The quality is being inspected based
on an automated analysis of a data capture of communication within the verified system. The

second part of this thesis describes the created application.
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1 Uvod

Silniéni doprava je, se skoro 75 % ze vSech prepravnich vykonl osobni dopravy,
nejvyznamnéjsi formou osobni dopravy na svété. NejvétSi podil na téchto prepravnich
vykonech ma pak individualni automobilova doprava, ktera zajistuje asi 60 % veskeré osobni

dopravy ve svété.

Automobil se tedy stal jednim ze symboli moderni doby a nedilnou soucasti naSich Zivotu.
V soucCasné situaci, kdy vétSina evropskych rodin vlastni i dva ¢&i vice automobill, je vyvoj
technologii, v automobilovém primyslu, jednim z odvétvi, které velmi vyznamné ovliviuji nas
Zivot. V soucCasné dobé downsizingu a sniZzovani emisi, se navic nové technologie staly pro
vyrobce automobild prostfedkem k pfilakani zakaznik(, a jsou Casto prezentovany jako

dilezitéjsi nez tradiéni automobilové hodnoty, jako jsou napf. jizdni vykony.

Tyto nové technologie v automobilech mohou mit nejriznéjsi funkce, v€etné zabavy pro
posadku, ale jejich nejCastéjSim cilem stale zustava zvySeni bezpecnosti. To doklada

souCasny rozmach asistencnich systému, a to i do vozidel nizSich kategorii.

Za dalSi krok ve vyvoji systému pro zvySeni bezpecnosti, ale také napf. pro snizeni spotfeby,
Casu straveného v kolonach, nebo za nutny krok v cesté za autonomnimi vozidly, jsou
v souCasné dobé povazovany kooperativni systémy. Kooperativni systémy jsou zalozeny na
vzajemné komunikaci mezi vozidly (C2C) a komunikaci mezi vozidly a infrastrukturou (C2l),
nékdy se tato komunikace souhrnné nazyva jako C2X. V ramci této komunikace je mozné Sifit
informace relevantni k aktualni dopravni situaci, které se tak k fidi¢i dostanou mnohem dfiv
a Casto i v lepsi kvalité. Jako pfiklad takovych informaci je mozné uvést napf. rychlostni limity
z proménného dopravniho znaceni, aktualni varovani pfed dénim na vozovce (prace na silnici,
pohyb udrzby apod.), varovani fidi€u pfed pfijizdéjicim vozidlem |ZS, varovani pred

nebezpelné odstavenym vozidlem atd.

Kooperativni systémy zazivaji v sou€¢asné dobé v ramci automobilového primyslu velkou miru
pozornosti a dochazi k jejich mohutnému rozvoji v ramci nékolika evropskych i globalnich
iniciativ, které jsou hybnou silou vyvoje, standardizace a implementace kooperativnich
systému. NejvétSi mirou se v souCasnosti na vyvoji podileji automobilky a provozovatelé
komunikaci (vefejné instituce), ktefi také mohou z budouciho fungovani kooperativnich

systému Cekat nejvétsi pfinosy.

K uspésnému zavedeni funkéniho kooperativniho systému vedou Ctyfi stejné dulezité kroky:
navrh, implementace, testovani a provoz. Tato prace se vénuje pfedevsim fazi testovani, ktera
je v pripadé kooperativnich systému velmi naro¢na a vyzaduje znalosti z moha riznych obor(.

Stejné jako u vSech ostatnich inteligentnich dopravnich systému (ITS), mizeme navic toto
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testovani rozdélit na dvé c¢asti: testovani souladu s mezinarodné platnymi normami
a standardy, a testovani interoperability s jinymi systémy a zafizenimi. Automatizovany
systém, vytvofeny v ramci této prace, provadi testovani prvni ¢asti, tedy souladu s platnymi

normami a standardy.

1.1 Cile diplomové prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je vytvoreni funkéniho vzorku automatizovaného systému
pro kontrolu kvality kooperativnich systému. Tato kontrola bude probihat testovanim zprav,
vysilanych v ramci zkouSeného systému, na soulad s mezinarodné platnymi normami.
Podobna kontrola dosud probihala v ramci Fakulty dopravni CVUT v Praze vzdy manuainé,
kdy testujici pracovnik musel prochazet vysilané zpravy a zkontrolovat kazdy jejich testovany
parametr zvlast. Zamysleny systém by mél snizit asovou naro¢nost takového testovani

a zaroven znacné zvysit pocet otestovanych zprav.

Kromé samotné tvorby automatizovaného systému prace také provede struény uvod do
problematiky kooperativnich systémui, analyzu soudasného stavu norem a standardu
spojenych s C-ITS, porovna telekomunikaéni technologie pouzivané v ramci kooperativnich
systému a analyzuje obsah a typy prenasenych zprav, se zaméfenim predevS§im na CAM

a DENM zpravy.
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2 Uvod do problematiky kooperativnich systému

Kooperativni systémy si kladou za cil pfedevSim zvySeni bezpecnosti provozu v pomérné
specifickém prostfedi silniéni dopravy, kde se mnohem vice nez u jinych druhd dopravy,
muzeme setkat s velkym mnozstvim rozdilnych typ( vozidel, fizenych navic fidi¢i s rozdilnou
urovni dovednosti. V takto komplexnim prostfedi tak dochazi k velkému mnozstvi incident(,
které je nutné vrealném Case zpracovat a informace o nich spravné distribuovat tém
Gcastnikim provozu, pro které mohou byt relevantni. V&asnou a cilenou distribuci téchto
informaci je pak mozné docilit vy$Si bezpec€nosti a plynulosti provozu. V ramci kooperativnich

systému se pro Sifeni informaci pouzivaiji tfi zakladni typy komunikace:

= Vozidlo-Infrastruktura (C2I nékdy téz V2| — Vehicle-to-Infrastructure)
= Vozidlo-Vozidlo (C2C, nékdy téz V2V — Vehicle-to-Vehicle)
= Vozidlo-X (C2X, nékdy téz V2X — Vehicle-to-X)

Varianty anglickych zkratek ,C2-“ a ,V2-“ se li§i pouze zaménou vyrazu ,Car® za oznaceni
LVehicle, které je obecnéjsi a mozna Iépe odpovida pouziti v silniéni dopravé. Ale vyznamové

jsou obé varianty zkratek pro pouZiti v ramci této prace zaménitelné.

2.1 Komunikace Vozidlo-Infrastruktura

Jeden ze dvou stéZejnich typud komunikace v ramci kooperativnich systému, zavisi na
rozmisténi pevnych pfistupovych bodu, tzv. RSE (Road Side Equipment), vétSinou podél
hlavnich komunikacénich taht, pfipadné v husté osidlenych oblastech. Tyto pevné umisténé
pristupové body pak komunikuji s projizdéjicimi vozidly a Sifi tak relevantni informace do

dopravniho proudu, jak mizeme zjednodusené vidét na Obr. 1

Obr. 1 - Komunikace Vozidlo-Infrastruktura [1]

Hlavni vyhodou tohoto typu komunikace je pfipojeni RSE na patefni sit' s dostate¢nou rychlosti
a kapacitou, které jim zajiStuje spojeni s centralnimi dopravnimi systémy a mohou tak do

dopravniho proudu S§ifit i centralizované zadavané informace. Zaroven ale znama a neménna

13



pozice RSE pfinasi moznost zacilit lokalné platné informace a Sifit je pouze v relevantnim
mist&, napf. mistni meteorologické podminky, prace na silnici v daném misté&, varovani pred

kongescemi atd.

Nevyhodou jsou samoziejmé pomérné vysoké naklady na vybudovani sité pfistupovych bodu
podél silnic. Nicméné pravé tento typ komunikace by mél hrat vyznamnou roli v za¢atcich
implementace kooperativnich systému, protoze pfinasi benefity uz pfi pomérné nizkém
zastoupeni C2X vybavenych vozidel v dopravnim proudu, na rozdil od komunikace C2C, ktera

bude pfedstavena v kapitole 2.2. [2]

2.2 Komunikace Vozidlo-Vozidlo

Druhy stézejni typ komunikace v kooperativnich systémech, ktery muze byt zcela
decentralizovany, a tedy nezavisly na patefni siti a pfistupovych bodech RSE. Vozidla
vybavena potfebnymi jednotkami pro komunikaci v ramci kooperativnich systémf, tzv. OBU
(On-Board Unit), pak mohou napfimo komunikovat s ostatnimi vozidly v dosahu a informace
se tak decentralizované Sifi dopravnim proudem. Zjednodusené schéma C2C komunikace je
na Obr. 2.

Obr. 2 - Komunikace Vozidlo-Vozidlo [1]

Komunikace pfimo mezi vozidly se pouziva pfedevsim pro bezpecnostni aplikace, kde mize
hrat roli kazda milisekunda, ktera by se mohla pfi pfenosu informace ztratit. PFikladem
takového bezpecnostniho pouziti mize byt tzv. elektronické brzdové svétlo, kdy prudce brzdici
vozidlo varuje s pfedstihem uc€astniky provozu za nim, nebo naopak vozidlo 1ZS, které vysila
vozidlim pfed sebou informaci o zapnutém vystrazném zafizeni a pozadovaném pravu
prednostni jizdy. Dale se tento typ komunikace vyuziva v mistech, kde neni pokryti pevnych

stanic RSE, nebo v situacich, kdy je sit RSE pfetizena nebo nedostupna.

Aby tento typ komunikace efektivné fungoval, je nezbytné nutna urcita mira penetrace vozidel,
vybavenych kooperativnimi systémy, v dopravnim proudu. Informace se totiz predavaji
z jednoho vozidla na druhé a kazdy pfijemce se tak stava i dalSim vysilacem. Pokud v8ak
v dosahu neni dal§i vozidlo schopné komunikace, informace zanika a dale se nemuze Sifit.
Pfedpokladana minimalni hodnota penetrace C-ITS vybavenych vozidel, pfi které uz mazeme

oCekavat urcity pfinos z pouzivani kooperativnich systém, je 10 %. [3]
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2.3 Komunikace Vozidlo-X

Posledni z uvedenych zakladnich typtd komunikace v ramci kooperativnich systému je C2X.
Nékdy se tento vyraz pouziva jako souhrnny nazev pro dva predchozi typy komunikace, tedy
zaroven C2I i C2C. Ale ma i dalSi vyznam — komunikace vozidla se zafizenim, které neni ani
vozidlovou jednotkou (OBU) ani pevnym pfistupnym bodem (RSE). Typickym pfikladem
takového zafizeni mlze byt napf. smartphone nebo tablet. Tento typ komunikace je
v soucasnosti nejméné prozkoumanym z uvedenych tfi typ(, ale do budoucna mize mit velky

potencial v rozvoji kooperativnich systému jak v oblasti bezpecnosti, tak i v oblasti zabavy.

Komunikace mezi vozidly a smartphony by napf. umoznila do kooperativnich systému zapojit
i chodce, pfipadné cyklisty. Pokud by byl smartphone v kapse chodce schopny vysilat zpravy
okolo jedoucim vozidlim, mohlo by to znacné zvySit bezpecnost chodce, o kterém by
vozidlo/fidi€¢ védél uz s pfedstihem, i pfedtim, nez by byl schopny ho fyzicky vidét. To by mohlo
pomoci zejména v nepfehlednych situacich ve méstech, nebo v noci, kdy by komunikujici

smartphone mohl poslouzit jako takovy ,elektronicky reflexni prvek®.

2.4 Druhy vysilanych zprav
Informace v kooperativnich systémech se Sifi pomoci zprav vysilanych jednotlivymi u€astniky
komunikace (typicky vozidlo, RSE). Pouzivané zpravy pak muzeme rozdélit do dvou

zakladnich typ: [2]

= Opakujici se zpravy varuji fidiCe pfed nebezpe&im, ke kterému se blizi a které je
vétSinou dlouhodobéjSiho charakteru, jako napf. prace na silnici nebo Spatna
meteorologicka situace. Tyto druhy nebezpeci jsou typicky zjiStény stacionarnim
zafizenim nebo informace o nich pochazi z centralniho zdroje, a jsou dale Sifeny
pomoci RSE s pouzitim C2I komunikace.

= Zpravy vyvolané uréitou situaci varuji fidiCe pfed nebezpelnymi situacemi, které
jsou nahodile v redlném Case zaznamenany nejCastéji pfimo projizdéjicimi vozidly.
dopravni nehoda nebo i nebezpeény povrch vozovky. Tento druh zprav je nejCastéji

Sifen v ramci C2C komunikace.

2.5 Aplikace kooperativnich systém
Jedno z moznych déleni kooperativnich systému je déleni podle jejich konceptu a pfislusnych

aplikaci. Pak muzZeme rozdélit kooperativni systémy napf. 4 nasledujicich kategorii podle [2]:

2.5.1 Bezpecnostni aplikace
V soucasnosti nejvic rozvijena oblast, které se vénuje vétSina vyzkumnych projekta.

Bezpec€nostni aplikace maji za ukol varovat fidiCe pfed blizicim se nebezpelim, pfedchazet
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nebezpeCnym situacim a nehodam, nebo alespofi zmirnit jejich nasledky. Pfikladem

bezpecnostnich aplikaci mohou byt:

2.5.2

Elektronické brzdové svétlo (varovani pfed prudce brzdicim vozidlem)

Koordinované brzdéni (synchronizace brzdéni s pfedchazejicim vozidlem)

Varovani pred nebezpelim (pfekazka na silnici, Spatny stav vozovky, zranitelny
ucastnik provozu atd.)

Asistent predjizdéni (sledovani vozidel v protisméru)

Kooperativni snimani (vzdalené vyuziti senzor( na jiném vozidle nebo infrastruktufe)

Nouzové vysilani v pfipadé nehody

Aplikace pro fizeni dopravy a prepravy

Tyto aplikace maji za cil zvysit plynulost dopravy, snizit €as a naklady nutné pro pfepravu

a celkoveé zvysit efektivitu dopravy. Pfikladem takovych aplikaci mize byt:

2.5.3

Planovani a dynamické pfeplanovani cest na zakladé pfesnych a aktualnich informaci
o dopravni situaci na trase

Ziskani presnych vstupnich dat pro fidici dopravni centra

Zobrazeni dopravnich znacek a rychlostnich doporuéeni ve vozidle

Preference urcitych druht dopravy

Dynamické pfidélovani dopravnich pruht

Dynamické zpoplatriovani dle stupné kongesci

Logistika a Fizeni nakladni dopravy

Kooperativni systémy mohou pomoci i pfi planovani a fizeni nakladni dopravy, mozné

aplikace:

254

Sprava parkovacich z6n (aktualni informace o obsazeni parkovacich a odpoc€ivacich
mist a podpora systému rezervace a planovani)

Rizeni pohybu nakladnich vozidel (napf. moZnost dynamického udéleni zakazu vjezdu
podle vahovych kategorii a informovani Fidica)

Rizeni pfepravy nebezpeénych nakladd (podpora planovani a sledovani pfi preprave,
ale také varovani ostatnim Fidi€am)

Planovani multimodalni dopravy

Aplikace pro podporu udrzby

Aplikace pro podporu udrzby dopravni infrastruktury i pfimo pro podporu udrzby vozidel, napf.:

Kalibrace senzoru (porovnani vystupl z nékolika senzorovych jednotek)

Vzdalena diagnostika (sbér dat o vozidle a napojeni pfimo na servisni centrum)
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3 Realizované projekty na poli kooperativnich systémii

V ramci EU probiha nebo probihalo pomérné velké mnozstvi projektd zamérenych na pole
kooperativnich systémda, a to od vyzkumnych pfes vyvojové az po pilotni C-ITS projekty. Prvni
funkéni vzorky kooperativnich systému byly v ramci téchto projektd vyvinuty uz pred rokem
2010. V této kapitole je predstaveno nékolik vybranych realizovanych C-ITS projekttd z EU
i Ceské Republiky, které poskytuji zakladni prehled o vyvoji v této oblasti. Mezi dal$i C-ITS

v v

CVIS, PReVENT, SEVECOM, Ecomove, SAFESPOT, TE-VOGS.

Na konci této kapitoly bude také pfedstaven celoevropsky projekt C-ROADS, ktery sice zatim
neni dokonceny, ale vzhledem k jeho vyznamu a také uzkému spojeni s vysledky této prace,

je vhodné ho predstauvit.

3.1 simTD

V ramci projektu simTD (Sichere Intelligente Mobilitat Testfield Deutschland) bylo provedeno
dosud nejrozsahlejsi testovani kooperativnich systému v realném prostredi. V projektu byly
zapojeny predevs§im némeckeé firmy, od vyrobcU aut a dodavatel( automobilovych komponent
pres telekomunikaéni spole€nosti az po vefejné a védecke instituce. Hlavni roli v projektu hraly
automobilky Daimler, Audi, BMW a telekomunikacni spolecnost Deutsche Telekom. Projekt
byl spolufinancovan nékolika spolkovymi ministerstvy a bézel od roku 2008 az do Cervence
2014 v okoli Frankfurtu nad Mohanem. [4]

V prvni Casti projektu bylo nejprve nutné vybudovat dopravni centralu pro zkouSeny
kooperativni systém, ktera byla nasledné pfes standardni rozhrani propojena s dopravnimi
centralami mésta Frankfurt nad Mohanem a spolkové zemé& Hesensko. Dopravni centrala
projektu simTD byla propojena s vice nez 100 jednotkami RSU (Road Side Unit), které byly
rozmistény v okoli Frankfurtu, z toho 80 jich bylo na dalnicich a okresnich silnicich a dalSich
23 jednotek bylo umisténo na semaforech pfimo na Uuzemi mésta Frankfurt nad Mohanem.
Tyto RSU komunikovaly s flotilou 120 zkuSebnich vozidel (20 vozidel od kazdého
participujiciho vyrobce), ktera byla vybavena OBU jednotkami a dalSimi senzory pro
rozpoznani hroziciho nebezpeci (napf. kluzky povrch vozovky, vznikajici kongesce atd.).
Tretina RSU jednotek byla s centralou propojena pomoci pevné sité s optickymi viakny, zbylé

dvé tfetiny pouzivaly 3G mobilni sité. [5]
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in seiner kompletten

Ausdehnung rund um
die Landeshauptstadt
Frankfurt am Main.

Die Autobahnstrecken
Die Regionalstrassen
Die Strassen im Stadtbereich

Obr. 3 - Testovaci trasy projektu simTD. Modré — dalnice, zelené — okresni silnice, ¢ervené — mésto [6]

V dalSi ¢asti projektu zacalo samotné testovani technologie kooperativnich systému v redlném
provozu na silnicich kolem Frankfurtu nad Mohanem. Mapa testovacich tras je k vidéni na
Obr. 3. V obdobi od ¢ervna do prosince 2012 najezdilo vice nez 500 testovacich Fidicu (ve véku
od 23 do 65 let) ve 120 vozidlech asi 1,65 milionu testovacich kilometri za 41.000 hodin.
Testovaci Fidi¢i pfitom plnili 85 testovacich scénarl, které byly pfipraveny ve spolupraci
s dopravnimi experty a psychology a které obsahovaly pfesny popis pfedem vybranych
dopravnich situaci, které bylo tfeba otestovat. Tyto scénafe se vzdy testovaly vicekrat za

vo

rdznych okolnich podminek, a tak za celou dobu testovani bylo absolvovano az 993 scénaru.

[5]

Kromé samotného testovani v redlném provozu byly v ramci projektu simTD vytvofeny také
dvé komplexni simulace — jizdni simulace a simulace provozu. V jizdnim simulatoru byly
testovany scénafe zahrnujici extrémni a nebezpecné situace, které by bylo velmi obtizné
testovat v realném svété. Komplexni simulace provozu zase umoznila testovat vliv miry
penetrace vozidel vybavenych C-ITS na plynulost a bezpe¢nost provozu. Vysledky ze simulaci
byly nakonec spojeny s vysledky z testovani v provozu a bylo provedeno kone¢né zhodnoceni.

[5]

Vyhodnoceni vysledk( projektu simTD dopadlo pro budouci nasazeni kooperativnich systému
velmi pozitivné a ukazuje, ze testované aplikace opravdu maji pozitivni vliv na bezpecnost
i plynulost provozu. P¥i teoretické stoprocentni penetraci vozidel vybavenych C-ITS by podle
vysledku tohoto projektu mohly testované bezpec€nosti aplikace kooperativnich systému vést

k roénim usporam az 6,5 miliard eur z celospolecenskych nakladi na dopravni nehody
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v Némecku, coz ukazuje graf na Obr. 4. Ktémto Usporam lIze navic pfiCist jesté dalSich
4,9 miliard eur uSetfenych ro¢né na nakladech za ¢as straveny v kolonach, opotiebeni vozidel
nebo emise, coz jsou vSechno faktory, které je mozné pouzitim kooperativnich systém(

vyrazné vylepsit. [5]

Asistent prijezdu kiizovatkou

Elektronické brzdové svétlo

Asistent zobrazeni dopravnich znacek

tatni simTD funk

Obr. 4 - Graf celospole¢enskych nakladd na dopravni nehody v Némecku za rok 2015 a potencial C-ITS funkci
pro usporu (Cervené) [5]

3.2 NordicWay

NordicWay byl pilotni projekt s U€asti privatnich i vefejnych instituci ze &tyf severskych zemi —
Finska, Norska, Svédska a Danska. Projekt byl spolufinancovan Evropskou unii a b&Zel od
ledna 2015 do konce roku 2017. Hlavnim cilem projektu bylo vytvofeni spolecné architektury,
diky niz by bylo mozné sdilet informace a varovani v ramci C-ITS systému i pfes hranice
jednotlivych zemi a mezi rGznymi mobilnimi sitémi. NordicWay byl také prvnim projektem,
ktery ve vétSim méfitku provéfil moznost vyuziti mobilnich siti (3G a 4G/LTE) pro pouZiti

v kooperativnich systémech. [7]

Testovani v ramci projektu NordicWay probihalo v pohrani¢nich regionech, na pomezi hranic
vSech zapojenych zemi, tak aby bylo mozné otestovat kompatibilitu a interoperabilitu C-ITS
sluzeb mezi riznymi mobilnimi sitémi v rdznych zemich. Jednotlivé C-ITS sluzby a dalSi zdroje
informaci, predevsim cloudova feSeni soukromych firem a vefejnych instituci, byla proto
propojena pomoci nové cloudové sluzby vyvinuté v ramci tohoto projektu — NordicWay
Interchange node. NordicWay Interchange node si tedy mizeme predstavit jako server (cloud),

ktery spojuje cloudova feSeni mnoha riznych zucastnénych stran (viz. Obr. 5) a umozriuje
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rychlé a spolehlivé sdileni informaci mezi nimi a tim dava prostor pro vznik komplexnéjSich

C-ITS aplikaci. Informace mezi jednotlivymi uzly propojenymi pfes NordicWay Interchange

node se sdileji ve standardizovaném formatu DATEX II. [8]

Local TMC Local TMC Local TMC Local TMC

Traffic cloud Traffic doud Traffic doud Traffic doud
DENMARK NORWAY SWEDEN FINLAND

!

J

e * .

.

NordicWay

ERICSSON
Interchange node

.

- - -

HERE VOLWVO SCANIA KAPSCH
doud doud doud cloud

=

Obr. 5 NordicWay Interchange node [8]

Kazda ze zapojenych zemi vyhodnocovala v ramci projektu jinou C-ITS sluzbu nebo

technologii, a vyhodnoceni projektu jsou tedy rozdélena do jednotlivych narodnich vyslednych

zprav:

Dansko: dansky narodni projekt se soustfedil na hodnoceni pouzitého pfistupu
vymény informaci mezi jednotlivymi uzly v ramci NordicWay a mél rozhodnout, jestli je
mozné tento pfistup, zaloZzeny na vyméné zprav ve formatu DATEX Il pfes NordicWay
Interchange node, pouzit pro sdileni bezpecnostné relevantnich dopravnich informaci
v realném Case. Za tim u€elem bylo provedeno méfeni doby odezvy v zavislosti na
velikosti odesilané zpravy mezi jednotlivymi narodnimi TMC (Traffic Management
Center) uzly. Naméfené zvyseni doby odezvy nebylo linearni a s rostoucim objemem
dat rostla doba odezvy o néco vic, nez bylo oCekavano, ale celkové byla kvalita sluzby
stale v hranicich danych pro pouziti v ramci TMC. [8]

Finsko: Finsky pilotni projekt se soustfedil na mobilni aplikaci HERE DTI, ktera po
dobu jednoho roku umozZniovala béznym ucastnikim silni€niho provozu vysilat
a pfijimat upozornéni o moznych nebezpecich a incidentech v dopravé. Cilem
vyhodnoceni bylo ovéfit technicky koncept takového feSeni, provéfit vliv systému na

chovani fidi€u a plynulost dopravy a zjistit jeho socio-ekonomické dopady. Vysledky
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testovani ukazaly, ze technicky koncept bezpeénostni C-ITS aplikace propojené pres
mobilni sité je funkéni, zpravy maji dostate¢né nizkou latenci a systém funguje
i pfeshraniéné. Sluzba byla také pozitivné pfijata mezi fidi€i, ktefi sami pozorovali
prinosny vliv aplikace na jejich chovani v pfipadé hlaSeného hroziciho nebezpeci.
Zavéry finské studie obsahuji také predpokladany pomér nakladu a pfinosu v hodnoté
minimalné 2.3 za obdobi 2019-2030, pokud pocet uzivatel(l aplikace nadale linearné
poroste. [8]

= Norsko: Norska ¢ast projektu vyhodnocovala moznost pouziti dat ze senzorl béZnych
aut, jako podkladu pro planovani zimni udrzby silnic. V ramci této aplikaci tedy po
norskych silnicich jezdilo pét vozidel znacky Volvo, ktera pomoci svych vestavénych
senzorl za jizdy sbirala data o adheznich vlastnostech vozovky a nasledné je posilala
na server automobilky, odkud se pfes NordicWay Interchange node dostala az na
server norské verejné instituci zodpovédné za udrzbu silnic. Kvuli moznosti porovnani
vysledkl méreni, se ve stejny €as po stejnych cestach pohybovala i dvé specialni
vozidla ur€ena pro méreni adheznich podminek, ktera vefejné instituce v Norsku
aktualné pouzivaji pro tvorbu oficialnich podkladd pro planovani udrzby. Bohuzel
vysledné vyhodnoceni projektu neukazalo dostateénou korelaci mezi oficialné
namérenymi daty a daty sesbiranymi ze senzor(l testovacich aut. Pfesto je pfedpoklad,
ze by data naméfena data z béznych vozidel mohla byt pfinosna, pokud by se do
systému zapojilo vic vozidel. [8]

» Svédsko: Svédsky pilotni projekt mél za cil demonstrovat komunikaci mezi vozidly,
infrastrukturou a cloudovym feSenim, a demonstrovat interoperability a flexibilitu
technického feSeni NordicWay. Pro tuto demonstraci byl vybran scénaf se Sifenim
varovani o probihajici praci na vozovce. V ramci tohoto scénarfe bylo deset vozidel
udrzby vybaveno OBU jednotkami, které Sifily varovné zpravy pfimo do projizdéjicich
aut pomoci telekomunikacni technologie ITS-G5 (standard bezdratové komunikace pro
pouziti v dopravé). Zaroven byla ale stejna zprava pfes mobilni sit odeslana na
backendovy server instituce pro udrzbu silnic, kde byla pfevedena do formatu DATEX
Il a dale distribuovana pfes NordicWay Interchange node do cloudovych feSeni
jednotlivych automobilek a odtud dal ke konkrétnim uzivatelim v blizkosti hlasené
udalosti. Ve vyhodnoceni projektu jsou obé& pouzité technologie povazovany za
vyhovuijici, protoze latence zpravy i v pfipadé pouziti mobilni sité je dostate¢na pro

vétSinu zamyslenych pouziti. [8]

Projekt NordicWay je celkové hodnocen jako uspé&Sny a je na né&j navazano v projektu
NordicWay2, ktery pob&zi mezi lety 2017-2020.
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3.3 CIMEC
Projekt CIMEC (Cooperative ITS for Mobility in European Cities) bézel s podporou EU od

Cervna 2015 do kvétna 2017 a mezi jeho kliCové partnery patfila i Ctyfi evropska mésta — Bilbao
(Spanélsko), Kassel (Némecko), Trondheim (Norsko) a Reading (Spojené kralovstvi). Tento
projekt se od vétSiny ostatnich C-ITS projektu liSi svym zaméFenim na méstské prostredi a roli
kooperativnich systéml v ném. Je reakci na soucasnou situaci, kdy vétSina vyzkumnych
a pilotnich projektd v oblasti C-ITS je zaméfena spi$ na oblast dalnic, kde uz jsou zodpovédné
instituce pomérné dobfe informovany a pfipraveny na implementaci kooperativnich systéma.
Proti tomu méstské prostfedi, které je mnohem komplexnéjSi a vice roztfisténé, je
prozkoumané mnohem méné, prestoze by nasazeni C-ITS pravé v tomto prostfedi mohlo

pFinést ty nejvétsi benefity. [9]

Hlavnimi aktivitami projektu v prvnim roce jeho fungovani byl dialog a s mistnimi
samospravami, dodavateli, agenturami a dalSimi zajmovymi skupinami napojenymi na C-ITS
technologie. Za timto uc¢elem byly pouZity jak onlinové dotazniky, tak pravidelné regionalni
workshopy ve vS§ech &tyfech zu€astnénych méstech. Vystupem z téchto workshopu je Siroka
paleta moznych zpusobl nasazeni C-ITS v méstském prostiedi, ktera vychazi z nej¢astéjsich
probléml a vyzev, které musi zuCastnéna mésta v souvislosti s dopravou Fesit (grafické

znazornéni na Obr. 6). [9]

Congestion 62 %
Air pollution 52 %
Traffic safety 41 %
Quality of public transport 40 %
Inefficient transport infrastructure 28 %
Traffic noise 19 %
Freight distribution 17 %
Parking spaces 16 %
Other 16 %
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Share of respondents mentioning each type of challenge

Obr. 6 — Identifikované nej¢astéjsi problémy v méstské dopravé [9]
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Mezi aplikace, o které méli zastupci za¢astnénych méstskych samosprav nejvétsi zajem patfi

predevsim: [9]

= Informovani Ucastnikd provozu (informace o nebezpec€i a mimofadnych udalostech,
zobrazeni dopravnich znacek a stavu svételnych signalll ve vozidle atd.)

= Rizeni svételné signalizace (preference pro vozidla IZS, MHD, cyklisty)

= Dynamické fizeni pfistupu do zén (moznost doCasného zakazu vjezdu pro nakladni
vozidla, do€asny zakaz vjezdu z davodu Spatné kvality ovzdu$i atd.)

= Sprava parkovacich zon

Bé&hem druhého roku se prace na projektu zaméfovala pfedevSim na tvorbu realistické,
konstruktivni a praktické roadmapy pro zavadéni C-ITS v méstském prostfedi. Pravé tato
roadmapa je hlavnim vystupem celého projektu, a obsahuje vysledky vSech jeho aktivit, v€etné
pozadavkll od mést na C-ITS implementace, hlavni prfekazky a jak je prfekonat, sadu

realistickych aplikaci, a dokonce navrh prvnich obrysovych business casu. [9]

3.4 DRIVE C2X
Projekt DRIVE C2X byl spoleénym projektem 32 partnerskych firem, ktery byl za

spolufinancovani Evropské komise realizovan od ledna 2011 do ¢ervence 2014. Hlavnim cilem
tohoto projektu bylo obsahlé zhodnoceni pfinost kooperativnich systému, zalozené na
rozsahlém testovani v realnych podminkach na mistech po celé Evropé. Kromé& samotného
testovani v realném provozu a vyhodnoceni benefitt C-ITS byla jednim z cilG také propagace

kooperativnich systému a zvySeni povédomi o nich i mezi vefejnosti. [10]

Rozsahlé testovani v ramci tohoto projektu probihalo na 8 riznych mistech po Evropé a na
nékterych z nich vyuzivalo také testovaci infrastruktury z pfedchozich C-ITS projektd, napfr.
projekt simTD (kapitola 3.1) kolem Frankfurtu nad Mohanem v Némecku, projekt SCORE@F
kolem Yvelines ve Francii nebo projekt SISCOGA u mésta Vigo ve Spanélsku. VSechna

testovaci mista jsou uvedena na mapce v Obr. 7. [10]

Do rozsahlého testovani se zapojilo 750 fidi¢u ve 200 vozidlech, ktefi dohromady najezdili vice
nez 1,5 milionu testovacich kilometrt, b€hem kterych byl otestovan vliv 8 riznych C-ITS funkci
na bezpeénost provozu, a to za vSech dopravnich a klimatickych podminek. Vysledky téchto
testd ukazaly, Ze kooperativni systémy jsou technicky pfipravené na implementaci
v evropském prostiedi a Ze testované funkce maiji pozitivni vliv na bezpec€nost provozu. Jako
nejpfinosnéjsi z testovanych funkci se ukazala signalizace doporu€ené rychlosti ve vozidle
a varovani pred Spatnym pocasim, které by dohromady, pfi teoretické 100 % penetraci
v dopravnim proudu, mohly zabranit az 29 % smrtelnych nehod a 18 % nehod se zranénim.
[10]
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Kromé samotného testovani a vyhodnoceni C-ITS funkci, se projekt zaméfril také na strategii
zavadéni kooperativnich systém( zaloZzenou na realistickych podnikatelskych modelech.
ProtoZze zavedeni kooperativnich systémi vzdy vyzaduje znaéné investice do dopravni
infrastruktury, byla provedena i cost-benefit analyza, ktera méla ukazat vefejnym institucim
jasné pozitivni pomér mezi pfinosy a naklady C-ITS systému. To se také povedlo, kdyz uz pfi
nizké penetraci C-ITS prevazovaly pfinosy nad naklady pomérem 2:1, pfi vysoké penetraci byl

tento pomér dokonce 7:1. [10]

Obr. 7 - Testovaci lokace projektu DRIVE C2X [2]

3.5 Compass4D

Projekt Compass4D, podporeny z Evropského investi¢niho fondu, zahrnoval 34 partnerskych
firem a béZel od zaCatku roku 2013 do konce roku 2015. Cilem tohoto projektu bylo zavést
a otestovat tfi C-ITS funkce v 7 evropskych méstech (mapa na Obr. 8). Tyto funkce mély zvysit
bezpecénost provozu i komfort fidi€e, a to sniZzenim poctu dopravnich nehod, ¢asu straveného

v kolonéach i emisi CO?a spotieby paliva. Tfi testované funkce byly: [11]

* RHW (Road Hazard Warning) — sluzba ktera varuje fidice pfed nebezpec€im na vozovce
pred nim, jako je napf. dopravni nehoda, vznikajici kolona nebo jina prekazka
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= RLVW (Red-Light Violation Warning) — sluzba, ktera upozorni fidi€e, ze se blizi ke
kfizovatce se svételnou signalizaci, ¢imz zvysSi jeho pozornost a pomuze predejit
pfipadnym nehodam. Tato sluzba také upozorni fidice na nestandardni situace, jako je
napf. vozidlo I1ZS projizdéjici na Eervenou.

= EEI (Energy Efficient Intersection) — tato sluzba snizuje spotfebu a emise vozidel na
vybranych kfizovatkach. Urcité skupiny vozidel (MHD, IZS, tézka nakladni vozidla) maji
diky této sluzbé preferenci na fizenych kfizovatkach a vyhnou se tak opakovanému
zastavovani a zpozdénim. Ostatnim udcastnikim provozu tato sluzba poskytne
informace o stavu svételné signalizace a navrhne idealni rychlost pro pfiblizeni ke
kfizovatce, tak aby byl zajistén plynuly prijezd.
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Obr. 8 - Testovaci lokace projektu Compass4D [12]

Tyto sluzby byly po dobu trvani projektu testovany na vice nez 650 vozidlech, v€etné autobusu,
zachranarskych vozidel, nakladnich vozidel, i soukromych automobill, které fidilo pfes 1200
fidicu. Tato Cisla skoro dvojnasobné prekrolila oCekavani ze zalatku projektu. Kromé
testovani technologie se i projekt Compass4D vénoval podnikatelskym planim v oblasti

C-ITS, cost-benefit analyzam a plantim dal$iho vyuziti. [11]

Na zakladé pozitivnich vysledk tohoto projektu se v§ech 7 pilotnich mést rozhodlo provozovat
zavedené C-ITS sluzby i dale v roce 2016, bez ohledu na oficialni konec projektu a finanéni
podpory ze strany EU. Tyto sluzby byly navic dale rozSifeny, a to za vyuziti hybridni
komunikace, tedy kombinace ITS-G5 a mobilnich 4G siti. [11]
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3.6 BaSIC
Projekt BaSIC probihal v letech 2012-2013 ve spolupraci firmy INTENS Corporation s.r.o.

a Fakulty dopravni CVUT v Praze. Projekt, jehoZ cely nazev zni ,ZvySeni bezpeénosti
silniéniho provozu pomoci vozidlovych spolupracujicich systému zajistujici komunikaci vozidla
s ostatnimi vozidly nebo s inteligentni dopravni infrastrukturou®, byl financovan v ramci
programu Beta Technologické agentury CR, a jeho hlavnimi cili bylo navrhnout a vyvinout
komplexni opatfeni ke zvyseni bezpec€nosti silnicniho provozu prostfednictvim kooperativnich
systému, navrhnou technické a organizac¢ni podminky pro zavedeni kooperativnich systému
v CR, a napomoci pfekonat prekazky zavadéni kooperativnich systém(i do praxe i na

mezinarodni urovni. [13]

V ramci projektu BaSIC bylo provedeno také pilotni testovani C-ITS aplikace na Casti
prazského okruhu (dalnice DO) mezi Vestcem a Jesenici. Na tomto useku byla testovana jak
komunikace mezi vozidly C2C, tak komunikace vozidel s infrastrukturou C2I, konkrétné
s 6 portaly liniového Fizeni dopravy a jednim portalem s proménnymi dopravnimi informacemi.

Na zakladé objednavky RSD byly otestovany dvé C-ITS aplikace: [14]

= zobrazeni aktualnich informaci z proménnych dopravnich znacek na displeji ve vozidle

= informovani o pohybu vozidel IZS se spusténym VRZ (snimek z testovani na Obr. 9)

VSechny vysledky z tohoto projektu byly nasledné zapracovany do certifikované metodologie

Ministerstva Dopravy a jsou vyuzivany v praxi. [13]

Jedouci za vami

300m - 4 olnéte cestu

Obr. 9 - Testovani aplikace na upozornéni o pohybu vozidel IZS [15]
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3.7 C-ROADS Czech Republic

Projekt C-ROADS Czech Republic, je jednim ze série projektl, které v ramci celoevropské
platformy C-ROADS budou, za spolufinancovani EU, probihat od unora 2016 do konce roku
2020. Platforma C-ROADS slouzi ke koordinaci spoluprace a sdileni zkuSenosti v oblasti
zavadéni kooperativnich systému, tak aby byla zajiSténa interoperabilita a vzajemna
komunikace systému zavadénych po celé Evropé. Platforma sdruzuje staty, které realizuji své
vlastni narodni pilotni projekty C-ROADS, kterych je v sou¢asné dobé osm: Rakousko, Belgie,

Ceska Republika, Francie, Némecko, Nizozemsko, Velka Britanie a Slovinsko. [16]

Na projektu C-ROADS se podili mnoho partnerd od vefejnych instituci (Ministerstvo dopravy
CR, RSD, SZDC), dopravnich podnik(, pfes soukromé firmy (SKODA Auto a.s., 02 Czech
Republic a.s., T-Mobile Czech Republic a.s., a daldi), az po védecké instituce (CVUT v Praze,
Fakulta dopravni). Mezi jeho hlavni cile patfi zvySeni bezpecCnosti v silni€énim provozu
a zvySeni plynulosti dopravy. Unikatnim cilem ¢&eského projektu je testovani C-ITS

i v Zelezniénim provozu (zabezpeceni zelezni¢nich prejezd(l). [16]

Smyslem projektu je ovéfit fungovani C-ITS v praxi na Ceskych silnicich a vybranych
zelezniénich prejezdech. Za timto ucelem bylo vybrano pét pilotnich lokalit, ve kterych bude
probihat implementace a testovani hybridnich C-ITS systém( a sluzeb. Vyuziti hybridni
technologie znamena kombinaci dvou telekomunikacnich technologii pro komunikaci v ramci
C-ITS — kombinace ITS-G5 se stavajicimi mobilnimi sitémi 3G/4G. Jak je vidét na mapé na
Obr. 10, pilotni lokality nejsou omezeny pouze na dalnice, ale zahrnuji i méstsky provoz
a zelezni¢ni prejezdy. [16]
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Obr. 10 - Pilotni lokality C-ROADS Czech Republic [16]
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= DTO: Jiz existujici implementace C-ITS systému na prazském okruhu (D0O) a malych
Usecich dalnic D1 a D5. Pro zajisténi provozu téchto systémi RSD vybudovalo
tzv. C-ITS back office, coz je centralni prvek systému, ktery koordinuje vétSinu dat pro
prvkem u kazdého partnera zapojeného v projektu. Nad jednotlivymi C-ITS back office
pak bude tzv. integraéni platforma C-ROADS, ktera je bude vSechny vzajemné
propojovat. [16] [17]

= DT1: Brnénska aglomerace. Tato lokalita pokryje ¢ast dalnice D1 podél vybranych
hlavnich cest z Brna. [16]

= DT2: Mésto Brno. C-ITS prvky budou rozmistény na vybrané méstské silnice, tak aby
navazovaly na hlavni silnice pokryté v ramci etapy DT1. [16]

= DT3: Dalnice D1, D5, D11 a 1/52/D52. Diky této fazi projektu a pokryti useku dalnic D1,
D5 a D11 se cely systtm napoji na mezinarodni C-ITS koridor spojujici mésta
Rotterdam, Frankfurt nad Mohanem a Videri. [16]

= DT4: Implementace C-ITS v ramci MHD ve méstech Ostrava a Plzen. V ramci této faze
projektu se pokryji C-ITS implementaci vybrané ulice a ¢asti mést a budou se testovat
vybrané pfiklady mozného uziti. [16]

= DT5: Zelezniéni prejezdy. Dva vybrané Zelezniéni useky v Pardubickém kraji budou
pokryty C-ITS technologiemi a budou zabezpeceny dva zelezniéni prejezdy, pfiemz

jeden je vybaveny zavorami a druhy neni. [16]

Roli Fakulty dopravni CVUT vtomto projektu je predev§im vyhodnoceni vystupd
z provedenych testl a k ¢asteCnému naplnéni této role sméfuje také vysledek této prace.
Automatizovany systém, ktery v ramci této prace vznikl, by mél byt pouzity k vyhodnocovani

datovych zachytl pochazejicich pravé z testovani v ramci projektu C-ROADS Czech Republic.
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4 Platné technické normy

Technicka norma (nékdy téz standard), pfesné stanovuje dulezité parametry nebo vlastnosti
vyrobku, materialu, souéasti nebo pracovnich postupu. Vyvoj a vyroba produktl podle platnych
norem pak vede ke standardizaci, ktera zajisti kompatibilitu a kvalitu produktd a jejich
opakovatelnost. Technické normy obecné nejsou zavazné dokumenty, maji charakter
kvalifikovaného doporuceni, ale muze se na né odkazovat smluvni specifikace urcitého
vyrobku, nebo se je statni autorita mize rozhodnout pouzit ve svych obecné zavaznych
predpisech. Pouzivani norem je ale obecné prospésné jak pro vyrobce, tak pro zakazniky —
zakaznici maji zaru€enou kompatibilitu s jinymi vyrobky, vyrobenymi podle stejného
standardu, a vyrobci maji vyhodu ve snizené vyrobni cené a Sirokém pfijeti jejich

standardizovaného vyrobku na trhu. [18]

4.1 Standardiza€ni organizace

Technické normy vydava vzdy uréita autorita, coz je bud statni organizace, nebo oborové
sdruzeni vyrobcu. Statni normy jsou podfizené normam mezinarodnim, vydavanym
evropskymi nebo svétovymi organizacemi. V této kapitole budou pfedstaveny tfi mezinarodni

organizace, které hraji vyznamnou roli ve standardizaci kooperativnich systéma. [18]

4.1.1 1SO

ISO neboli Mezinarodni organizace pro normalizaci, je nezavisla, nevladni, mezinarodni
organizace se 161 &leny. Cleny ISO jsou narodni standardizaéni organizace, zastupuijici vzdy
danou zemi, a mezi jejich povinnosti patfi kromé finan¢ni podpory fungovani I1SO, také
informovat pfislusné organy ve své zemi o standardizaCnich aktivitach a zajiStovat jednotné
stanovisko své zemé& k vydanym dokumentim. Clenové ISO také deleguji experty do
technickych komisi, které pak pfipravuji nové normy pro nejriznéjsi odvétvi primyslu,
od technologie, pfes potraviny az po zemédélstvi a zdravotnictvi. ISO byla zaloZzena v roce
1947 a za dobu svého fungovani vydala prostfednictvim 780 technickych komisi, vice nez

22 tisic mezinarodnich standardd. [19]

4.1.2 CEN

CEN (z francouzského Comité Européen de Normalisation) neboli Evropsky vybor pro
normalizaci, je asociace narodnich standardiza¢nich organizaci ze 34 evropskych zemi, které
spolupracuji na tvorbé evropskych standardu (EN). CEN je uznan jako jeden ze tfi oficialnich
standardiza¢nich organt EU a nékteré z jeho norem jsou podle evropského prava zavazné.
Standardy vydavané CEN se tykaji velké palety oboru, vyjimkou jsou elektrotechnika
a telekomunikacni technologie, které maji ve své kompetenci dva zbyvajici standardizaéni

organy EU (CENELEC a ETSI). CEN spolupracuje velmi Uzce i s mezinarodni organizaci ISO,
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a to na zakladé Videnské smlouvy, jejiz primarnim cilem je zabranit duplicitam a konfliktim

mezi normami téchto dvou organizaci. [20]

4.1.3 ETSI

ETSI (z anglického European Telecommunications Standards Institute) neboli Evropsky ustav
pro telekomunikacni normy, je nezavisla neziskova organizace svice nez 800 Cleny ze
66 zemi po celém svété. ETSI je jednim ze tFi oficialné uznanych evropskych standardizaénich
organll a vydava normy EN v oblasti telekomunikaci. Pfestoze plvodné byl zaloZzen pro
potfeby standardizace v Evropé, jeho dopad je globalni a normy vydané ETSI jsou pouzivané
po celém svété. Od svého zalozeni v roce 1988 vydal ETSI pres 30 tisic norem a mezi klicové
uspéchy patfi napf. standardizace GSM siti. Jako oficialni evropsky organ zodpovédny za
standardizaci v oblasti telekomunikaci, je ETSI také autorem nejdulezitéjSich norem z oblasti

kooperativnich systému a ITS obecné. [21]

4.2 Normy zamérené na ovérovani kooperativnich systému

V oblasti C-ITS vznika v souCasné dobé opravu velké mnozstvi norem a standardizaénich
dokumentd, coz jen dokazuje, jak intenzivni je vyvoj v této oblasti. Protoze zminit vSechny
standardiza¢ni dokumenty by bylo nad ramec této prace, budou blize pfedstaveny pouze
nejdldlezitéjSi normy zaméfené na testovani kooperativnich systému. Zaroven budou
predstaveny i normy, se kterymi je, podle vypracované metodologie, ovéfovan soulad v ramci
testovani na projektu C-ROADS. Tyto normy tedy nejsou pfimo zaméfeny na ovéfovani
kooperativnich systém(, popisuji jejich viastnosti, ale je vhodné je zde zminit, protoze jsou

velmi dalezité i pro automatizovany systém vytvoreny v ramci praktické ¢asti této prace.

4,21 ETSIEG 202 798
= Originalni nazev: Framework for conformance and interoperability testing
= Aktualni verze: v1.1.1 (2011-01)

Tento standard definuje obecny testovaci ramec pro testovani komunikacnich protokolu
pouzitych v ITS. Obsahuje pokyny pro testovani pouZzitého protokolu na shodu se specifikaci
(conformance) a na interoperabilitu s ostatnimi systémy (interoperability). Dale také obsahuje
detailnéj$iho pruvodce k vytvoreni formalni testovaci specifikace a testovaciho prostfedi pro
ITS systémy. VSechna doporu€eni a pokyny obsazené v této normé jsou zaloZena na spole¢né
ITS architektufe, definované ETSI a ISO. Tato norma také doporucuje testovat pouzity
komunikacni protokol na shodu a interoperabilitu spiSe v simulovaném neZz v realném
prostfedi. [22]
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4.2.2 ETSITS 102 868
= QOriginalni nazev: Conformance test specifications for Cooperative Awareness Basic
Service (CA)
= Aktualni verze: v1.4.1 (2017-03)

Tato norma je rozdélena do tfi ¢asti, které spoleCné tvofi testovaci specifikaci pro ovéfovani
shody se specifikaci u zakladni sluzby CA (Cooperative Awareness). Tato sluzba se stara
o pravidelné odesilani zprav CAM (Cooperative Awareness Message), které jsou uréeny pro
udrzovani vzajemného povédomi o sobé& mezi jednotlivymi Ucastniky silni€niho provozu.

Jednotlivé Casti této normy obsahuji: [23]

1. Prvni ¢ast normy definuje strukturu standardizovaného formulafe, pomoci kterého
muze dodavatel predat informace o své implementaci, které jsou nutné ke spravnému
provedeni testovani. Definovany formulaF je v souladu s normou ISO/IEC 9646-7 [23]

2. Druha cast normy definuje strukturu testovaciho prostfedi, skupiny testovanych
parametrt a konkrétni testcasy v ramci definovanych testovanych skupin. Definované
je testovani jak na zpracovani, tak tvorbu zprav. Skupiny parametr definované pro
testovani v ramci tvorby zprav jsou: [23]

a. format zpravy
b. frekvence vysilani zprav
c. zména vysilanych informaci
d. parametry nizSich vrstev
3. Treti ¢ast normy obsahuje popis pouzitého abstraktniho testovaciho prostiedi

a definuje formulare pro doruc€eni vysledkl testovani. [23]

4.2.3 ETSITS 102 869
= Originalni nazev: Conformance test specifications for Decentralized Environmental
Notification Basic Service (DEN)
= Aktualni verze: v1.5.1 (2017-03)

Tato norma je rozdélena do tfi ¢asti, které spole¢né tvofi testovaci specifikaci pro ovéfovani
shody se specifikaci u zakladni sluzby DEN (Decentralized Environmental Notification). Tato
sluzba se stara o pravidelné odesilani zprav DENM (Decentralized Environmental Notification
Message), které informuji u€astniky provozu o ne€ekanych udalostech a nebezpeli na

vozovce. Jednotlivé €asti této normy obsahuji: [24]

1. Prvni &ast normy definuje strukturu standardizovaného formuléafe, pomoci kterého
muze dodavatel pfedat informace o své implementaci, které jsou nutné ke spravnému

provedeni testovani. Definovany formulaF je v souladu s normou ISO/IEC 9646-7 [24]
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2.

4.2.4

Druha ¢ast normy definuje strukturu testovaciho prostifedi, skupiny testovanych
parametrd a konkrétni testcasy v ramci definovanych testovanych skupin. Skupiny
parametr definované pro testovani DEN jsou: [24]

a. format zpravy
vytvoreni udalosti
aktualizace udalosti
ukonéeni udalosti

opakovani zpravy

~ o 2 o0 0o

parametry nizSich vrstev
g. pfijem zpravy
h. pfesmérovani zpravy
Treti ¢ast normy obsahuje popis pouzitého abstraktniho testovaciho prostredi

a definuje formulare pro doru€eni vysledku testovani. [24]

ETSI TS 102 870

Originalni nazev: Conformance test specifications for GeoNetworking Basic Transport
Protocol (BTP)

Aktualni verze: v1.1.1 (2011-03)

Tato norma je rozdélena do tfi ¢asti, které spoleCné tvofi testovaci specifikaci pro ovéfovani

shody se specifikaci u zakladni transportniho protokolu BTP (Basic Transport Protocol). Tento

protokol slouzi pro odesilani zprav z jednotlivych C-ITS sluzeb (napf., CA a DEN) ve formé

paketu pres GeoNetworking protokol (protokol na sitové vrstvé, ktery sméfuje pakety podle

geografické pozice). Jednotlivé ¢asti této normy obsahuji: [25]

1.

3.

Prvni ¢ast normy definuje strukturu standardizovaného formulare, pomoci kterého
muze dodavatel predat informace o své implementaci, které jsou nutné ke spravnému
provedeni testovani. Definovany formulaF je v souladu s normou ISO/IEC 9646-7 [25]
Druhda ¢&ast normy definuje strukturu testovaciho prostfedi, skupiny testovanych
parametrl a konkrétni testcasy v ramci definovanych testovanych skupin. Skupiny
parametrt definované pro testovani BTP GeoNetworking jsou: [25]

a. Vytvoreni pakett BTP-A

b. Vytvoreni paketu BTP-B

c. Zpracovani paket(
Treti €ast normy obsahuje popis pouzitého abstraktniho testovaciho prostredi

a definuje formulare pro doruceni vysledkl testovani. [25]

32



425 ETSITS 102 871
= QOriginalni nazev: Conformance test specifications for GeoNetworking ITS-G5
= Aktualni verze: v1.4.1 (2017-05)

Tato norma je rozdélena do tfi ¢asti, které spolecné tvofi testovaci specifikaci pro ovéfovani
shody se specifikaci u GeoNetworking protokolu pouzitého pfes technologii ITS-G5. Jednotlivé

Casti této normy obsahuiji: [26]

1. Prvni ¢ast normy definuje strukturu standardizovaného formulafe, pomoci kterého
muze dodavatel predat informace o své implementaci, které jsou nutné ke spravnému
provedeni testovani. Definovany formular je v souladu s normou ISO/IEC 9646-7 [26]

2. Druha cast normy definuje strukturu testovaciho prostfedi, skupiny testovanych
parametrl a konkrétni testcasy v ramci definovanych testovanych skupin. Skupiny
parametrt definované pro testovani GeoNetworking ITS-G5 jsou: [26]

a. Formatovani a platnost dat
b. Protokolové operace
c. Kapacita bufferu
3. Treti ¢ast normy obsahuje popis pouZitého abstraktniho testovaciho prostiedi

a definuje formulare pro doru€eni vysledku testovani. [26]

4.2.6 Ostatni normy spojené s testovanim C-ITS

Mezi dal$i normy spojené s testovanim kooperativnich systému podle [22] patfi:

= ETSITS 102 859 (test IPv6 pfes GeoNetworking)
= ETSITS 102 985 (test ISO 29281)

= ETSITS 102 797 (test ISO 24102)

= |SO IS 24101-2 (test spravy aplikaci)

= ETSITS 102 981 (test ISO 21210)

= ETSITS 102 983 (test ISO 21215)

= ETSITS 102 982 (test ISO 21214)

= ETSITS 102 760 (test ISO 21218)

4.2.7 Normy ovéfované v ramci testovani projektu C-ROADS
Podle platné metodologie ovéfovani a testovani, vytvofené pro projekt C-ROADS, je pfi

testech v ramci tohoto projektu ovéfovan soulad s nasledujicimi normami. [17]

4.2.7.1 ETSIEN 302 637-2V1.3.2.
Tato norma specifikuje zakladni sluzbu CA a obsahuje detailni definici zprav CAM, které jsou
v ramci této sluzby vysilany. To zahrnuje definici syntaxe a sémantiky téchto zprav, spolu

s pravidly pro zachazeni s nimi. [27]
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Obsah této normy poslouzil jako zaklad pro vyvoj automatizovaného systému vytvofeného
v ramci praktické ¢asti této prace. Obsahu této normy se ve vét§im detailu vénuje i kapitola
6.2.1.

4.2.7.2 ETSIEN 302 637-3V1.2.2
Tato norma specifikuje zakladni sluzbu DEN a obsahuje detailni definici zprav DENM, které
jsou v ramci této sluzby vysilany. To zahrnuje definici syntaxe a sémantiky téchto zprav, spolu

s pravidly pro zachazeni s nimi. [28]

Obsah této normy poslouzil jako zaklad pro vyvoj automatizovaného systému vytvofeného
v ramci praktické ¢asti této prace. Obsahu této normy se ve vét§im detailu vénuje i kapitola
6.2.2

4.2.7.3 ETSITS 102894-1V1.1.1

Tato norma definuje funkCni architekturu vrstvy zafizeni (facilities layer) pro ITS stanice. Vrstva
zarizeni je jedna zvrstev referencni architektury ITS stanic. Tato architektura vychazi
z bézného ISO OSI modelu, a je uvedena na Obr. 11. [29]

Obr. 11 - Referencni architektura ITS stanice [29]

Vrstva zafizeni funguje jako prostfednik pro ITS aplikace, které lezi v aplikacni vrstve.
Poskytuje témto aplikacim informace, funkce nebo sluzby potfebné pro jejich fungovani
a vymeénuje si data s nizSimi vrstvami. Popisovana norma definuje minimalni soubor funkci

vrstvy zafizeni, potfebny pro provoz zakladni sady aplikaci (BSA). [29]

4.2.7.4 ETSITS 102 894-2V1.2.1
Tato norma definuje sadu parametrtl (datovych elementd a datovych ramci), které jsou bézné
pouzivané ve zpravach vrstvy zafizeni a aplikaéni vrstvy referenéniho modelu ITS stanice

(Obr. 11). Norma definuje pouze samotné parametry, nedefinuje strukturu Zadné zpravy. Jako
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ostatni zde uvedené normy, se i tato soustfedi na provoz zakladni sady aplikaci (BSA), proto

uvadi parametry pouzivané pifedevsim v CAM a DENM zpravach. [30]

Spolu s normami definujicimi strukturu zprav CAM a DENM, byla i tato norma velmi dulezita

pro vyvoj automatizovaného systému vytvofeného v ramci praktické ¢asti této prace.
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5 Telekomunikaéni technologie v C-ITS

Kooperativni systémy jsou zalozené na komunikaci a sdileni informaci mezi jednotlivymi
zapojenymi Ucastniky a jejich fungovani je tedy zcela zavislé na pouzité telekomunikaéni
technologii. Kvalitativni parametry pouzité technologie tak mohou fungovani kooperativnich
systému zcela zasadné ovlivnit a volbé spravné telekomunikaéni technologie je tedy nutné

vénovat maximalni pozornost.

Topologii telekomunikacnich siti vyuzivanych v kooperativnich systémech, mizeme rozdélit

na tfi, vzajemné propojené, Casti: [3]

= Paterni sit’: zajiStuje propojeni jednotlivych uzll v siti

= Sit'ové uzly: zajiStuji propojeni mezi patefni a pfistupovou siti, jedna se o zafizeni
typu ustfedna, router nebo switch

= Pristupova sit”: je napojena na sitové uzly a slouzi k propojeni jednotlivych Gcastniki

do telekomunikaéni sité

Ze tfi uvedenych topologickych ¢asti se za nejdulezitéjSi pfi navrhu kooperativnich systému
povaZzuje pfistupova sit. Je to dano tim, Ze patefni sité jsou v sou¢asné dobé uz velmi dobfe
dimenzovane, vétSinou feSeny optickymi vidkny s pfenosovou kapacitou az stovek Tb/s,
a nepfedstavuji tedy pro aplikace C-ITS Zadné vyrazné omezeni. Naopak pro technologie
pristupovych siti, je splnéni vSech pozadovanych parametrl pro pouziti v kooperativnich

systémech, stale vyzvou.

Na telekomunikacni technologie pouzité v kooperativnich systémech jsou totiz kladeny velmi
vysoké naroky, zejména proto, Ze jejich primarnim ukolem je ochrana zdravi a Zivota ¢lovéka.
Jednim z nejdulezitéjSich parametrd pro prenos dat v kooperativnich systémech je latence
(zpozdéni pfenosu dat), coZ je zase dano jejich nasazenim ve velmi dynamickém prostfedi
silni¢ni dopravy, kde je nutné poZzadovana data pfenaset ve velmi kratkych ¢asech a asto i ve
vysokych vzajemnych rychlostech komunikujicich stanic. Mezi dalSi dulezité parametry
pfenosovych technologii v kooperativnich systémech patfi pfenosova rychlost, dostatec¢né

pokryti, pfesnost, spolehlivost, dostupnost a integrita. [31]

Vzhledem k témto naronym a specifickym pozadavkim, se stala de-facto standardem pro
komunikaci v ramci C-ITS technologie DSRC 5,9 GHz (resp. ITS-G5 v Evropé), ktera byla od
svého pocatku definovana a vyvijena specificky pro pouziti v ramci C2X komunikace.
Zavadéni a finalni standardizace této technologie vSak nebyly tak rychlé, jak se puvodné
oCekavalo a v souCasné dobé se objevuje i jeji alternativa z oblasti mobilnich siti, v podobé

upravené technologie LTE, resp. LTE-A. Tyto dvé technologie budou v nasledujicich
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kapitolach blize pfedstaveny, a nakonec bude provedeno jejich vzajemné porovnani

s ohledem na pouziti v C-ITS. [32]

5.1 DSRC 5,9 GHz

Jak bylo zminéno uz v pfedchozi kapitole, DSRC 5,9 GHz je nejCastéji pouzivanou a také
nejlépe otestovanou telekomunikaéni technologii pro kooperativni systémy. DSRC (Dedicated
Short Range Communication) je mikrovinna komunikacni technologie kratkého az stfedniho
dosahu (do 1000 m), s dostate¢nou pienosovou rychlosti (az 27 Mbps), ktera byla navrzena
specialné pro pouziti v ITS aplikacich, a ktera operuje v licencovaném pasmu 5,9 GHz, které

je vyhrazené pro C-ITS aplikace. [33]

V Evropé je pro C-ITS aplikace vyhrazeno pasmo 5855-5925 MHz, tedy 70 MHz. Ale jak je
vidét na Obr. 12, evropské pasmo pro C-ITS je dale rozdéleno na tfi menSi pasma

s definovanymi pravidly uzivani: [34]

= |TS-G5A (5875-5905 MHz): Pasmo rezervované pro bezpecénostni ITS aplikace

= |TS-G5B (5855-5875 MHz): Pasmo rezervované pro ITS aplikace nesouvisejici
s bezpeclnosti

= |TS-G5D (5905-5925 MHz): Pasmo rezervované pro budouci ITS aplikace

Pro bezpecCnostni C-ITS aplikace je tedy v sou€asnosti uréeno pouze 30 MHz pasmo. Kromé
téchto tfi ITS pasem je v 5 GHz spektru rezervované také pasmo s oznaéenim CEN DSRC,

které slouzi pro elektronicky vybér myta (technologie DSRC 5,8 GHz). [34]

BRAN / RLAN /WLAN (TS-G5C)

CEN DSRC
ITS non-safety applications (ITS-G5B)
ITS road safety (ITS-G5A)
Future ITS applications (ITS-G5D)

5 500 5 550 5600 5650 5700 5750 5800 5 850 5500 MHz

Obr. 12 - Rozdéleni evropského frekvenéniho spektra 5 GHz [34]

Sada protokolu, které definuji DSRC, se sklada ze skupiny standard( IEEE 1609.x a IEEE
802.11p, které jsou souhrnné oznacdovany jako WAVE (Wireless Access in Vehicular
Environment). Standard IEEE 802.11p je pouZit jako zaklad pro DSRC technologii a definuje
jeji fyzickou vrstvu a MAC podvrstvu linkové vrstvy. Jedna se o dodatek k rodiné standardu

IEEE 802.11 (Wi-Fi), ktery umoznil pouziti této technologie v dopravnim prostiedi,
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a to pfedevsim diky vyraznému zjednodus$eni sestaveni spojeni a zméné Sifky kanalu z 20 na

10 MHz, ¢imz je docileno vétsi tolerance Dopplerova jevu. [3]

DSRC pouziva jako pfistupovou metodu ¢asovy multiplex (TDMA), ktery umoZfuje pfistupovat
vice uzivatellm na stejné frekvenci ke stejnému kanalu, diky vyuziti definovanych timeslotu.
Casové Useky dlouhé 100 ms jsou dale déleny na dva 50 ms Useky, z nichz kazdy ma
rezervované prvni 4 ms pro ucely synchronizace timeslotu. Ze zbylych dvou 46 ms Useku
slouzi jeden jako sluzebni kanal (SCH), a tedy pro distribuci dopravné kritickych informaci

zbyva pouze 46 ms Casovy usek, oznaceny jako kontrolni kanal (CCH). [3] [35]

Uvedeny omezeny ¢asovy Usek vyhrazeny pro posilani ramcu s bezpecnostné relevantnimi
zpravami, vede k obavam o dostate¢nou kapacitu technologie DSRC v oblastech s velmi
hustym vyskytem vozidel (méstské aglomerace, ale i napf. dopravni kolony na dalnicich).
Spolu s rostoucim pocétem uzivatell pfistupujicim k jednomu kanalu navic u DSRC také velmi
vyznamné roste zpozdéni pfenosu, jak je vidét na grafu na Obr. 13. Pokud navic pfipoCteme
dalSi teoretické zpozdéni, zpusobené metodou pfistupu k médiu CSMA/MA (stanice Cekaji
nahodné dlouhou dobu, nez za¢nou vysilat, pokud v dobé ¢ekani nezacne vysilat jina stanice)
pouzitou ve standardech IEEE 802.11, technologie DSRC by nemusela byt vhodna pro

bezpecnostni aplikace v oblastech s velkou hustotou vozidel. [33] [35]
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Obr. 13 - Zavislost zpoZdéni pfenosu na primeérné rychlosti a poétu uzZivatelt u sité s technologii IEEE 802.11p
[33]
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5.2 LTE-A

LTE je generace mobilnich siti, ktera nahrazuje sité 3G (UMTS a HSPA), a ve své plvodni
verzi byla pfedstavena v roce 2010. Tato zakladni verze LTE se oznaCuje jako ,Release 8
a za pouziti technologii jako MIMO (multi-anténni komunikace), metody multiplexu OFDMA
(Orthogonal frequency-division multiple access), nebo nastavitelné 3ifky pasma (do 20 MHz),
dosahovala pfenosové rychlosti pfi downloadu az 300 Mbps, pfi uploadu 75 Mbps. [36] [37]

LTE se dale vyviji ve vyvojovych stupnich oznacovanych vzdy jako ,Release X*. LTE-A bylo
predstaveno jako ,Release 10 jehoz standardizace byla ukon¢ena v zafi 2011, a byl prvni
verzi LTE, ktera skute¢né dosahovala parametr( siti 4G. S pomoci Sifky pasma az 100 MHz,
vice antén v rezimu MIMO, a efektivnéjSiho vyuziti frekvenéniho spektra, je LTE-A schopné

dosahnout rychlosti az 3 Gbps pfi downloadu, a 1,5 Gbps pfi uploadu. [36] [37]

Diky masovému rozSifeni datovych mobilnich siti ma LTE velkou vyhodu ve svém globalnim
dosahu, je to technologie, ktera se pouziva po celém svété a uz v souCasné dobé pokryva
vétsSinu obydleného uzemi Evropy (i kdyz ne nutné ve verzi LTE-A). Je to navic technologie,
ktera se primarné uziva ke komerénim ucellm, takze infrastruktura je vybudovana komerénimi
subjekty. Pokud navic porovname vysledky technologie DSRC z Obr. 13, s vysledky LTE ve

stejném testu (na Obr. 14), LTE ma pfi rostoucim poétu uzivatell vyrazné nizSi zpozdéni

pfenosu.
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Obr. 14 - Zavislost zpozdéni pfenosu na primérné rychlosti a poctu uzivatel( u sité s technologii LTE [33]
Naopak zasadni nevyhodou LTE pro pouZiti v C-ITS je, Ze jeji parametry jsou optimalizovany
pro rychlosti do 15 km/h. LTE sice dosahuje velice dobrych vysledku i pfi rychlostech az do
120 km/h, ale to pro pouziti v bezpe€nostnich aplikacich kooperativnich systéma stale neni
dostatecné. DalSi nevyhodou je také vyuzivani komeréniho frekvenéniho pasma, které nema

vyhrazeny rozsah pro bezpecnostni aplikace. [36] [3]
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Oba tyto zminéné nedostatky by mohl odstranit LTE ,Release 14, ktery je pfimo zaméfen na
C2X komunikaci a mél by nabidnout fungovani pfi vysSich rychlostech a také rezim pfimého
peer-2-peer spojeni, pres LTE, mezi dvéma ucastniky komunikace, bez nutnosti se pfipojovat
k bazové stanici sité. Tento rezim by tedy pfesné odpovidal pozadavkim decentralizované
C2C komunikace. LTE ,Release 14" je ale velmi mlada technologie, ktera byla specifikovana
teprve v Cervnu 2017, a bude trvat jeSté pomérné dlouho, nez ji bude mozné uvést do praxe,

tim spi$ u bezpec€nostnich aplikaci. [37] [38]

5.3 Srovnani DSRC 5,9 GHz vs. LTE-A

V této kapitole budou shrnuta fakta o obou technologiich z pfedchozich dvou kapitol

a provedeno jejich srovnani.

Jak jiz bylo zminéno, DSRC 5,9 GHz je v sou€asné dobé nejrozSifenéjSim, a de-facto
standardnim feSenim telekomunikacéni technologie pro oblast C-ITS. Je to také technologie,
ktera je v tomto sméru nejlépe otestovana, ma za sebou fadu pilotnich projektd, které testovaly
jeji implementaci, a to i v pomérné rozsahlém méfitku. Primarné pro technologii DSRC je také
tvofena vétSina evropskych C-ITS standard(, vCetné vyhrazeného frekvenéniho pasma pro
ITS aplikace ve spektru 5GHz. Vzhledem k tomu, ze DSRC bylo od za¢atku koncipované jako
technologie pro C2X komunikaci, je také schopné spolehlivych datovych pfenostl az do
rychlosti 250 km/h.

Naopak nevyhodou DSRC je nutné nakladné budovani infrastruktury a provozovani zcela nové
sité, kdy neni pfili§ zfejmé, kdo by za jeji provoz odpovidal. Vzhledem k tomu, Ze bezpelnostni
aplikace kooperativnich systému maji spiSe celospoleCenské pfinosy, v podobé usetfenych
nakladd na dopravnich nehodach, pfipadné snizenych emisi, pravdépodobné by za
vybudovani a provoz sité musela byt zodpovédna néjaka statni instituce s dostateCnym
rozpo¢tem na tak vysokou investici. DalSim problémem technologie DSRC, je jeji omezena
kapacita v oblastech s vysokou hustotou vozidel, ktera se ale pravdépodobné nebude mit
Sanci projevit hned v prvnich letech po pfipadném rozb&hnuti C-ITS aplikaci. Pfesto by mohla
pozdéji pfi vétSim rozSifeni této technologie predstavovat vyznamny problém, pfedevSim pro

bezpelnostni aplikace.

Zcela jasnym limitem technologie LTE-A pro pouziti v C-ITS je jeji omezena funkénost nad
rychlost 120 km/h. V kombinaci s provozovanim v komer¢nim frekvenénim pasmu, kde neni
mozné spolehlivé zarudit kvalitativni parametry pfenosu, ji to v podstaté vylu€uje z pouziti pro
bezpecénostni aplikace. Pfesto ma LTE-A i nesporné vyhody, a to pfedevSim v uz stavajicim
velmi dobrém pokryti evropského uzemi, takZze odpada potfeba budovani nové nakladné sité
RSU stanic. Jasny je také model provozovani siti komerénimi subjekty a vyhodou LTE-A je

i pfenosova kapacita a rychlost.
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Vv

v podobé hybridnich siti, kdy bezpecnostné kritické aplikace budou zajistény technologii
DSRC a LTE-A bude vyuzivat svého pokryti a pfenosové kapacity pro zajisténi méné kritickych

sluzeb, ¢imz také Castecné ulevi vyuzivani kapacity DSRC.

14“ (nékdy téz LTE-V), ktera odstranuje nejzjevnéjSi nedostatky LTE-A pro pouziti v C-ITS.
Technologie LTE-V by uz teoreticky mohla byt schopnad DSRC plné nahradit, v€etné
decentralizované komunikace C2C, a pokud by byla oficialné uznana jako technologie pro
bezpecnostni ITS aplikace, mohla by vyuzivat i vyhrazené frekvenéni pasmo. LTE-V je velmi
Cerstva technologie, ktera ma hotovou specifikaci teprve necely rok, coz je velky rozdil oproti
Siroce akceptované a dobfe otestované DSRC 5,9 GHz. Na druhou stranu fakt, Zze DSRC je
k dispozici uz témér 20 let (jeji standardizace byla dokonéena v roce 1999), a pfesto nebyla
nikdy opravdu pouZita na masovém trhu, vede nékteré odborniky k nazoru, ze pro trzni vyuZziti
nebude pfipravena nikdy. LTE-V ma navic opravdu velkou vyhodu v globalnim rozSifeni
technologie LTE, coz by umoznilo do kooperativnich systémud snadno zapoijit kazdého, kdo by

meél mobilni telefon s podporou této technologie (napf. véetné chodctl a cyklistl). [39] [32]

Jednim z teoreticky moznych budoucich scénaru tak muze byt nejprve zavadéni hybridnich
kooperativnich systém( na bazi DSRC 5,9 GHz ve spolupraci s LTE-A, které mohou byt
pozdéji postupné nahrazovany technologii LTE-V, ktera bude mit ¢as se pfipravit na svoje
nasazeni do praxe a idealné nahradit DSRC 5,9 GHz pravé v dobé, kdy bude narazet na svoji

omezenou kapacitu.
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6 Zpravy prenasené v kooperativnich systémech

Pro efektivni vyménu informaci v ramci kooperativnich systému, bylo nutné definovat
standardizované formaty zprav, které si mezi sebou jednotlivi i¢astnici komunikace budou
vyménovat. V této kapitole bude uveden prehled typl zprav pouzivanych v kooperativnich
systémech a analyza jejich obsahu. Kapitola pfitom bude rozdélena do dvou ¢asti, kdy v jedné
budou uvedeny zpravy urlené Cisté pro komunikaci C2I/12C, definované standardy I1SO,
a v druhé budou detailngji pfedstaveny zpravy pouzivané v ramci zakladni sady aplikaci
(BSA), definované standardy ETSI. Zpravami pro BSA se tato prace bude zabyvat i dale ve
své praktické &asti, nebot pravé tyto zpravy budou pfedmétem automatizované analyzy

pomoci vytvofené aplikace.

6.1 Zpravy pro komunikaci s infrastrukturou

Sada zprav pro aplikace spojené s infrastrukturou je definovana v normach ISO TS 19 091
(SPaT, MAP, SRM, SSM) a ISO TS 19 321 (IVIM). Definice obsazena v téchto normach je pak
jesté rozSifena normou ETSI TS 103 301, ktera zpravam pfidava standardni hlavi¢ku
pouzivanou v evropskych kooperativnich systémech a pak se k nazvu zprav pfidavaji
pismenka ,EM* jako Extended Message (napf. SPATEM, MAPEM atd.).

6.1.1 Zprava SPaT

Zpravy SPaT (Signal Phase and Timing) jsou uréeny pro komunikaci mezi infrastrukturou
svételné Fizené kfizovatky a ucastniky silniéniho provozu. Cilem této zpravy je pomoci
uCastnikim provozu projet kfizovatku bezpecné a plynule. Obsahem této zpravy jsou

informace napf. o: [40]

= operacnim stavu fidici jednotky svételnych signalu
= aktualni stav signall
= zbyvajici Cas pfed zménou do dalSiho stavu

= aktualné povolené manévry projeti kfizovatkou

Do budoucna se pocita také se sluzbou, ktera poskytne detailni instrukce pro idealni prijezd
kfizovatkou, bez zbyte&ného preruSeni jizdy. Grafické znazornéni informaci obsazenych ve
SPaT zpravé je na Obr. 15. [40]
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Obr. 15 - Grafické znazornéni informaci obsaZenych ve zpravé SPaT [40]

6.1.2 Zprava MAP

Zpravy MAP slouzi k pfedavani informaci o topologickém uspofadani néjaké infrastrukturni
oblasti, typicky kFizovatky. Zprava tedy tvofi digitalni topologickou mapu, s informacemi
o v8ech jizdnich pruzich pro automobily, cyklisty, parkovani, hromadnou dopravu,
o pfechodech pro chodce a také o povolenych manévrech v oblasti kfiZovatky. Oblast
kfizovatky je popsana do vzdalenosti asi 200 m od zastavovaci ¢ary. Zprava MAP se pouZziva
spole¢né se zpravou SPaT pro vytvoreni kompletni informace o stavu a topologii kfizovatky.

Grafické znazornéni informaci obsazenych ve zpravé MAP je na Obr. 16. [40]

Obr. 16 - Grafické znazornéni informaci obsazenych ve zpravé MAP [40]
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6.1.3 Zpravy SRM a SSM

Zpravy SRM (Signal Request Message) a SSM (Signal Status Message) spolu Uzce souvisi.
Jedna se o dvojici zprav, které umoznuji preferenci urcitych vozidel (napf. MHD nebo vozidla
s pravem prednostni jizdy) pfi prijezdu fizenymi kfizovatkami. Tato sluzba zajisti

preferovanym vozidliim plynuly prijezd kfizovatkou podle jim pfidélené priority. [40]

Zpravy SRM jsou odesilany z OBU vozidla s preferenci jizdy, které se blizi k fizené kfiZzovatce.
Obsahem zpravy je zadost na prednostni prujezd kfizovatkou a odpovidajici zménu signalu.
Jedna zprava SRM muze obsahovat zadost i na prujezd nékolika po sobé jdoucich kfizovatek

na definované trase. [40]

Zpravy SSM jsou odesilany pfisluSnou dopravni infrastrukturou jako odpovéd na zadost ve
zpravé SRM. Po pfijeti SRM, vyhodnoti relevantni fidici prvek zadost v ni obsaZzenou a poSle
Zadajici stanici zpét odpovéd ve formé zpravy SSM. Zprava SSM obsahuje informaci o tom,
jestli byl pavodni pozadavek splnén nebo odmitnut, napf. z divodu paralelni zadosti s vySsi
prioritou (ambulance ma vy3&§i prioritu nez autobus atd.). Grafické znazornéni situace, kde
vozidlo MHD Zzada pomoci zpravy SRM prednostni prijezd soustavou kfizovatek, je na
Obr. 17. [40]
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Obr. 17 - Grafické znazornéni zadosti o pfednostni prijezd kfizovatkou zpravami SRM/SSM [40]
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6.1.4 Zprava IVIM

Zpravy IVIM (Infrastructure to Vehicle Information Message) obsahuji informace relevantni
k dopravnimu znageni. Ridi¢dm tak umozfiuji zobrazit si relevantni varovani a ptikazy dané
dopravnim znaCenim pfimo ve vozidle, kde se zobrazi jen v relevantnich ¢asech (napf.
omezeni rychlosti od 6 do 18 hodin) a jen pokud vozidlo vjede do definované informacni zény.
Informace obsazené ve zpravach IVIM mohou byt relevantni k fyzickym, statickym
i proménnym, dopravnim znackam, ale mohou taky samy tvofit virtualni dopravni znacky, nebo

varovat pfed praci na silnici. [40]

6.2 Zpravy pro zakladni sadu aplikaci (BSA)
Norma ETSI TS 102 637 definuje zakladni sadu aplikaci kooperativnich systému, které by

mélo byt mozné spustit v Easovém ramci tfi let po dokon&eni standardizace C-ITS. Tyto
zakladni aplikace jsou zajistény dvéma zakladnimi sluzbami — CA (Cooperative Awareness)
a DEN (Decentralized Environmental Notification). Obé tyto sluZby maji pro své fungovani
definovany format zpravy, jsou to zakladni zpravy CAM (Cooperative Awareness Message)
a DENM (Decentralized Environmental Notification Message). [41]

6.2.1 Zprava CAM

Zpravy CAM slouzi k realizaci sluzby CA, jejimz cilem je udrZzovat vzajemné povédomi v8ech
kooperujicich stanic o sobé& navzajem. Zpravy CAM by méla posilat a pfijimat kazda stanice,
ktera je zapojena do komunikace v ramci C-ITS systému. Obsah CAM zprav se muze liSit
v zavislosti na typu stanice, ze které byla zprava odeslana, ale obecné obsahuje status (pozici,
rychlost atd.) a vlastnosti (rozméry, typ stanice, role atd.) odesilajici stanice. Na zakladé
informaci pfijatych v CAM zpravach v ramci sluzby CA mlze byt postavena cela fada aplikaci,
napf. porovnanim vlastniho stavu se stavem stanice odesilajici CAM, mize pfijemce

vyhodnotit hrozici srazku a varovat fidie. [27]

6.2.1.1 Sifeni CAM zprdv
CAM zpravy se odesilaji vSem ITS stanicim v pfimém dosahu odesilajici stanice a dale se

nepfeposilaji. [27]

Frekvence generovani CAM zprav se mUze liSit podle aktualni dynamiky odesilajici stanice

a stavu vytiZzeni kanalu, ale méla by se drzet v téchto definovanych hranicich: [27]

= Interval pro generovani by nemél byt mensi nez 100 ms (frekvence 10 Hz)

= Interval pro generovani by nemél byt vétsi nez 1000 ms (frekvence 1 Hz)

Jina pravidla plati pro generovani CAM zprav u stanic typu RSU (pevné infrastrukturni stanice).

Pro tyto stanice plati, Ze interval generovani by mél byt nastaveny tak, aby za dobu, kdy je

45



v dosahu vysilani stanice vozidlo, byla odeslana alespon jedna CAM zprava. Interval by vSak

nemeél byt mensi nez 1000 ms. [27]

6.2.1.2 Format CAM zpravy
CAM zprava se sklada z obecné ITS PDU hlavicky a nékolika dalSich kontejner(. Obecna
struktura CAM zpravy je na Obr. 18. [27]

cAaM
ITS PDU header Basic HF Container LF Special vehicle Container (Conditional_}
Container Container
(Conditional) Public Transport Container
or
Vehicle HF Vehicle LF
Container or Container or Special Transport Container
or
Other containers Other containers
(not vet defined)

Obr. 18 - Obecna struktura CAM zpravy [27]
V hlavi€ce jsou obsazeny obecné informace o verzi protokolu, typu zpravy a ID odesilajici

stanice. [27]

Kontejner Basic obsahuje informace o typu odesilajici stanice a jeji geografické pozici v dobé

vytvofeni zpravy. Tento kontejner by mél byt obsazen v kazdé CAM. [27]

Kontejner HF (High Frequency) obsahuje dynamicky se ménici informace o odesilajici stanici

(napf. rychlost, smér). [27]

Kontejner LF (Low Frequency) obsahuje statické nebo nepfili§ dynamicky proménné

informace o odesilajici stanici (napf. stav vnéjSiho osvétleni vozidla). [27]

Kontejner Special Vehicle obsahuje informace specifické k roli odesilajici vozidlové stanice.
[27]

Kazdy kontejner se sklada z posloupnosti datovych elementl (parametrt), které mohou byt

povinné nebo volitelné, a jsou blize definovany v [27].

CAM zpravy generované vozidlovymi stanicemi by mély vzdy obsahovat alespori HF kontejner
a volitelné i LF kontejner. Pokud vozidlova stanice navic plni néjakou specifickou roli (napf.
MHD, IZS, nebezpecny naklad atd.), mé&l by byt pfilozen i odpovidajici kontejner Special
Vehicle. [27]

CAM zpravy generované stanicemi RSU by mély obsahovat alesporn HF kontejner. [27]
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6.2.2 Zprava DENM

Zpravy DENM slouzi k realizaci sluzby DEN, jejimz cilem je informovat vSechny stanice, pro
které to je relevantni, o nebezpecnych nebo nestandardnich udalostech. Vytvoreni DENM
zpravy je spusténo C-ITS aplikaci, ktera zjisti nebezpecnou situaci ve svém okoli. Nasledné je
DENM zprava s informacemi o vzniklém nebezpedi (napf. typ udalosti, geograficka poloha)
rozeslana vSem relevantnim stanicim v dosahu. Pfijemce DENM zpravy pfeda informace v ni
obsazZené do sveé aplikaéni vrstvy, kde je pfislusna C-ITS aplikace vyhodnoti, rozhodne, jestli

jsou pro ni relevantni a pfipadné zobrazi fidi€i pfisluSné varovani. [28]

6.2.2.1 Sifeni DENM zprév
Vytvoifeni DENM zpravy je spusténo urcitou udalosti, s moznym dopadem na bezpecénost
provozu. Kazdé takové udalosti je pfidélen typ udalosti, lokace, ¢as zjisténi a doba trvani. Tyto

atributy se mohou ménit v ¢ase a prostoru. [28]

Pokud vysilajici stanice odesila DENM zpravu vztazenou k udalosti, kterou sama zpusobila
(napt. prudké brzdéni), pak sama fidi i celé trvani a zruseni této DENM udalosti. Pokud se ale
jedna o udalost, kterou mohlo nezavisle na sobé zjistit nékolik rdznych stanic, jako je napf.
kluzky povrch vozovky, a vSechny stanice vyslaly odpovidajici DENM, mGze tato udalost zUstat
aktivni jesté dlouho potom, co plvodni vysilajici stanice bude uz daleko pry¢ od mista udalosti.
V takovém pfipadé je prenos DENM zprav o pfislusné udalosti nezavisly na plvodni vysilajici

stanici. Pro podobné situace je definovano nékolik druhtt DENM zprav: [28]

= Nova DENM: DENM vytvorena v pfipadé, ze vysilajici stanice jako prvni zjisti, Ze doSlo
k néjaké udalosti. Kazdé nové DENM je pfifazen unikatni identifikator a obsahuje popis
pfislusné udalosti.

= Aktualizaéni DENM: DENM obsahujici aktualizované informace k pfislusné udalosti.
Aktualizacni DENM je vysilana stejnou stanici, ktera k této udalosti vytvofila novou
DENM.

= Stornovaci DENM: DENM, ktera informuje o zruSeni udalosti. Stornovaci DENM je
vysilana stejnou stanici, ktera k této udalosti vytvofila novou DENM.

= Negaéni DENM: DENM, ktera ukonCuje udalost, o které vysilajici stanice pfijala
odpovidajici Novou DENM od jiné stanice. Napf. pokud stanice, ktera vyslala Novou
DENM, informujici o kluzké vozovce, opustila misto udalosti, a za néjaky ¢as na stejné
misto pfijela jina stanice, ktera pfedtim pfijala tuto Novou DENM, a zjistila, Zze vozovka

uz kluzka neni, pak mize tato druha stanice vyslat Negacni DENM k této udalosti.

Pokud to zjisSténa udalost vyzaduje, mohou byt DENM zpravy pfijimaci stanici i pfeposilany.
[28]
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6.2.2.2 Format DENM zpravy
DENM zprava se sklada z obecné ITS PDU hlavicky a nékolika dalSich kontejneri. Obecna
struktura DENM zpravy je na Obr. 18. [28]

DENM
ITS PDU header Management Situation Location A la carte
Container Container Container Container
(Optional) (Optional) (Optional)

Obr. 19 - Obecna struktura DENM zpravy [28]

V hlavi¢ce jsou obsazeny obecné informace o verzi protokolu, typu zpravy a ID odesilajici
stanice. [28]

Kontejner Mangement obsahuje informace vztazené k fizeni DENM zpravy a k DENM

protokolu (napf. ID zpravy, pozici udalosti, Cas zjiSténi atd.). [28]

Kontejner Situation obsahuje informace o typu zjiSténé udalosti (napf. typ udalosti, kvalitu

informace atd.). [28]

Kontejner Location obsahuje informace o misté, kde byla udalost zjisténa (napf. smér

a rychlost, kterymi se udalost pohybuje). [28]

Kontejner A la Carte obsahuje dodate¢né informace, pokud to pFislusna udalost vyzaduje

a tyto informace nejsou obsaZeny v pfedchozich tfech kontejnerech. [28]

Kazdy kontejner se sklada z posloupnosti datovych elementl (parametrtl), které mohou byt

povinné nebo volitelné, a jsou blize definovany v [28].

VSechny DENM zpravy by mély obsahovat minimalné hlavicku a kontejner Management.
Ostatni tfi kontejnery jsou volitelné a pro Stornovaci DENM by nemély byt pfitomné. Pokud
zprava obsahuje kontejner Situation, méla by obsahovat i kontejner Location. Kontejner
A la Carte je ve zpravé piiloZzen jen v definovanych ptipadech podle specifikaci jednotlivych
aplikaci. [28]
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7 Prakticka c¢ast — navrh a tvorba automatizovaného
systému pro ovérovani kvality komunikacniho kanalu

kooperativnich systémti

Cilem této diplomové prace byl navrh a tvorba funk&niho vzorku automatizovaného systému
pro ovérovani kvality komunika¢niho kanalu kooperativnich systému. Touto kapitolou tedy
prace prechazi do své praktické ¢asti, kde budu z pohledu autora popisovat puvodni navrh
systému, jeho zmény béhem vyvoje, a nakonec popiSi pfimo vytvofeny funkéni vzorek

systému.

Ovérovani kvality bude v kontextu zadani této prace probihat analyzou datového zachytu
komunikace, zachycené v ramci realné implementace kooperativnich systému (pro testovani
aplikace byly pouzity datové zachyty ziskané v ramci projektu C-ROADS). Pfedmétem analyzy
budou CAM a DENM zpravy obsazené v tomto zachytu, u kterych bude ovéreno, jestli jejich

obsah odpovida platné specifikaci, popsané v kapitole 6.2.

Motivaci pro tvorbu takového automatizovaného systému byla pfedevSim ucast Dopravni
fakulty CVUT v Praze na projektu C-ROADS, kdy jejim hlavnim ukolem bude pravé
vyhodnocovat vysledky provedenych testd. V ramci tohoto projektu bude tedy potfeba
analyzovat velké mnozstvi podobnych datovych zachytd, coz by dosud pouzivanou manualni

metodou bylo téZko uskutecCnitelné.

Podobné analyzy se na Fakulté dopravni provadély jiz dfive, v ramci pfedchozich projektd na
poli kooperativnich systému. U téchto projektl vSak bylo mozné datové zachyty analyzovat
i manualné, protoze jich nebylo nijak velké mnozstvi, a i mira implementace zkouSenych
kooperativnich systému nebyla na vysoké Urovni a datové zachyty tak obsahovaly pomérné

velké mnozstvi chyb.

Pfi navrhu a tvorbé automatizovaného systému jsem vychazel i ze zkuSenosti nasbiranych pfi
manualnich analyzach datovych zachytl v pfedchozich projektech (zkuSenosti kolegl
z projektu i svych vlastnich). ZavéreCna prace, ktera se tykala metodiky ovéfovani
kooperativnich systému a ve které je popsana i manualni analyza datovych zachytu je [42]. Ze
zavérl této prace jsem volné vychazel predevSim pfi volbé struktury vystupl

automatizovaného systému.
7.1 Navrh a vyvoj systému
Pavodni navrh architektury zamysleného systému byl velmi jednoduchy, jak je vidét na

Obr. 20. Vstupem pro tvofeny program mél byt pfimo soubor s datovym zachytem komunikace

ve standardnim formatu PCAP a konfiguraéni soubor, ve kterém mélo byt jednodu$e mozné
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zmeénit hodnoty pro vyhodnoceni jednotlivych parametri analyzovanych zprav, pro pfipad, ze
by se povolené hodnoty téchto parametrl zmeénily v platné normé. Program mél mit
jednoduché grafické uzivatelské rozhrani pro ovladani. Vystupem programu pak mél byt jasné
strukturovany soubor s vysledkem analyzy, nejspiS barevné& oznalené parametry podle
vysledku jejich analyzy, podobné jako v puvodnich analyzach uvedenych ve [42]. Soucasti
vystupu také meéla byt sumarizace vysledk( analyzy celého datového zachytu, pro snadny

prehled, kolik parametrll proSlo analyzou jako v pofadku a kolik nikoliv.

Vstupy Rozhrani Vystupy

Obecné
GuUI }

Vyhodnoceny
strukturovany |
wstup

Vlastni SW

Kanfiguraéni
soubor

Obr. 20 - Schéma plvodniho navrhu architektury systému, zdroj: autor

Pro tvorbu programu jsem zvolil programovaci jazyk Python a prvni verzi programu jsem tedy
zacal tvofit podle tohoto pavodniho navrhu architektury, ale velmi brzy po zaatku vyvoje jsem

narazil na problémy.

Problémem bylo pfimé zpracovani PCAP souboru, nebo spise CAM zprav obsazenych v ném.
K datim v PCAP jsem v plvodni verzi programu pfistupoval na urovni hexadecimalnich dat
a zamérem bylo vyhledat v hexadecimalnim fetézci data patfici CAM zpravam a ty nasledné

dale analyzovat.

Bohuzel ve vyvoji prvni verze programu se mi nepodafilo dojit dal nez k rozparsovani pakett
z datového zachytu a izolovani dat patficich CAM zpravé. Textovy vystup této prvni verze

programu je pro ukazku na Obr. 21.
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RESTART: C:\Python\pcap.py
glokal header
d4c3ib2al020004000000000000000000002000007E£000000

packet header
8cB5b5577aad0c00af000000a£000000

packet data - length: 175

REadiotap Header - length: 52.0
Q0000340002000040000004254800240001009£0000000000000004545c££000036££70£200000000
282d48405000000007R000000

02,11 radio information - length: 26.0
EEO000000EffffffFfffffO0e0eallcaf2ffffffffFFfFff90a60000

Logical-Link Control - length: 5.0
2a22a030000008947

Geolletworking: Common - length: 40.0
0100000120500080002d010000£000e06a00cafZces6eT281dabeb36082806da00000e1100000000

Basic Transfer Protocol - length: 4.0
07d10000

CAM - length: 45.0
010200000006e728000acalatecece3blboffffffc224839de00ellfc000TekfeSed0T3T530E5EEE
klbcd4Sdeff

Read the next packet? 1-YES 0-NO: |

Obr. 21 - Textovy vystup prvni verze programu, zdroj: autor

Jak je ve vystupu na Obr. 21 vidét, program dokazal rozparsovat pakety z datového zachytu
na jednotlivé hlavicky, informace k pouzitym pfenosovym protokolim a zvlast izolovat data
patfici CAM zpravé. Data CAM zpravy ale nebylo mozné dale zpracovat, protoze podle
definice v [27], jsou data CAM zpravy posilana zakédovana metodou kdédovani ASN.1.
Unaligned packed encoding rules (PER). Tato metoda umozniuje velmi kompaktni reprezentaci
posilanych dat, ale aby data bylo mozné dekddovat, je nutné, aby dekodér znal kompletni
definici datové struktury zakdédovanych dat. To znamena, Ze neni mozné pouzit néjaky obecny

ASN.1 dekodér, musel by to byt dekodér uréeny pfimo pro datovou strukturu CAM zprav. [43]

Takovy, volné Sifitelny, dekodér, ktery by Sel integrovat do mého programu, nebyl v dobé psani
této prace kdispozici a vzhledem k povaze této prace nepfipadalo vyuziti komeréniho
produktu v ivahu. Po konzultaci se zastupci firmy, ktera se problematikou kooperativnich
systému zabyva, a ktera pouziva svoje vlastni, privatni feSeni pro dekédovani CAM zprav,
jsem oznacil i moznost vytvoreni vliastniho ASN.1 dekodéru jako nepfili§ realnou a zcela mimo
rozsah této prace. Celou tuto situaci jsem ilustroval na pfikladu CAM zprav, ale naprosto stejny

problém nastava i u zprav DENM.
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Tato situace tedy vedla k prvni zméné v navrhu architektury zamysleného systému. Pro
dekddovani zprav jsem rozhodl pouzit volné Sifitelny software Wireshark se specialnim ITS
pluginem, ktery v sobé obsahuje pravidla pro dekédovani CAM i DENM zprav. Wireshark
nabizi moznost exportovani dekédovaného obsahu celého datového zachytu ve formé

prostého textu, ktery mij program pak dale zpracovava.

Nicméné koncept programu je postaveny tak, ze v textovém vystupu z Wiresharku vyhledava
Ciselné vyjadfeni jednotlivych parametrd CAM/DENM zprav, jako Ccisla je uklada do
proménnych a ty pak dale zpracovava a vyhodnocuje. To znamena, Ze pokud by v budoucnu
byl k dispozici dekodér, ktery by bylo mozné do programu integrovat, zménil by se jen zdroj
Ciselnych hodnot, ze kterého by proménné byly napinény, ale ¢ast programu pro

vyhodnocovani parametrt by mohla zlGstat nezménéna.

Dal$i zména v plvodnim navrhu architektury se tyka konfiguraéniho souboru, ktery je z mého
pohledu zbyte€ny a spi$ by pfidaval na sloZitosti celého systému, nez by praci s nim uleh¢oval.
Je to dané konceptem, jakym program funguje, kdy podminky pro vyhodnoceni urcitého
parametru se pouziji vétSinou pouze jednou, prosté z toho diavodu, Ze vétSina parametrl je
unikatnich, a tak neni zadny divod vyhodnoceni se stejnymi podminkami opakovat. Existuji
vyjimky, ale ty se daji feSit pouzitim dedikované funkce pfimo v téle programu, ktera se bude
pouzivat na vyhodnocovani sady parametr(, které se vyhodnocuji podle stejnych podminek.
Podminky se tak pofad budou nastavovat pouze na jednom misté v programu, takZe pokud se
zméni specifikace, sta¢i podminky pro vyhodnoceni zménit pouze na jednom misté, stejné
jako kdyby byly uloZzené v konfiguraCnim souboru. Rozhodovaci bloky pro jednotlivé parametry
jsou navic v kodu programu dostatecné prehledné, a tak by pro pouceného uzivatele nemél
byt problém podminky pro vyhodnoceni pfipadné pfimo v kddu zménit. Zména specifikace do
té miry, Ze by zménila pravidla pro rozsah parametrt odesilanych zprav, také neni néco, co

by se mélo dit pfili§ ¢asto nebo snad pravidelné.

Vzhledem ke vSemu vySe uvedenému jsem se tedy rozhodl koncept konfiguraéniho souboru
nezavadét, protoze by podle mého nazoru pfinesl jen nutnost zavadét dalsi dlouhou fadu
proménnych, které by se za béh programu pouzily ve vétsSiné pfipadl pouze jednou. Misto
toho jsou hodnoty pro vyhodnoceni jednotlivych parametri pevné zapsané v kdédu programu,
ktery je vSak v ¢asti s rozhodovacimi bloky pro vyhodnoceni parametri velmi pfehledny
(pFiklad rozhodovaciho bloku pro jeden parametr na Obr. 22) a nemél by tak byt problém tyto
hodnoty pfipadné zménit. Tim spi§, Ze program budou uzivat pfedevs§im védedti pracovnici
a studenti problematiky kooperativnich systému, u kterych lze znalost minimalné zakladu

programovani pfedpokladat.
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report+="<p>"'+5*tab+'<braltitude</b></p>"

altitudeValue==initValue:
altitudeValue stats[2]+=1

report+="'<p>'+6*tcab+redFont+'altitudeValue: MANDATCRY PRRAMETER MISSING!</p>'+resetFont
altitudeValue<-100000 altitudeValue>800001:

altitudeValue stats[2]+=1

report+='<p>'+6*tab+orangeFont+'altitudeValues ({0}): Cut of Range</p>'".format (altitudeValue)+resetFont

altitudeValue==800001:
altitudeValue stats[l]+=1
report+="'<p>"'+6*cab+yellowFont+'altitudeValue ({0}) : unavailakle</p>".format (altitudeValue) +resetFont

altitudeValue_stats[0]+=1
report+='<p>"+6*tab+greenFont+'altitudeValue ({0}) : {1im</p>'".format (altitudeValue, altitudeValue*(0.0l)+resetFont

Obr. 22 - Pfiklad rozhodovaciho bloku pro jeden z parametrii vyhodnocované zpravy, zdroj: autor

Posledni zménou v pavodné navrhované architektufe systému je pfidani dalSiho typu
uzivatelského rozhrani. V pribéhu vyvoje zde popisovaného programu byla na Fakulté
dopravni zadana dal§i zavéreCna (bakalarska) prace, jejimz predmétem je pravé tvorba
weboveho uzivatelského rozhrani k automatizovanému systému, ktery bude vysledkem této
diplomové prace. Toto webové rozhrani by se pak jako nadstavba zde popisovaného
programu meélo stat jeho hlavnim uzivatelskym rozhranim, a zakladni GUI vyvinuté v ramci této
prace by zlstalo jen pro interni potfebu. Soucasti planovaného webového rozhrani neni jen
samotné GUI, ale i archivaéni systém pro vysledky analyz a pfipadné dal$i dodate¢né funkce.
Provozovani celého systému i s webovym rozhranim na fakultnim serveru navic umozni
vzdalené spusténi zde popisovaného programu a odstrani se tak nutnost spinéni prfedpokladt
pro spusténi programu na lokalnim pocitadi kazdého uzivatele (podminky jako instalace
Python, Wireshark atd.).

7.1.1 Finalni architektura systému

Zapracovanim vSech vySe uvedenych zmén do plvodniho navrhu architektury tedy vznikla
finalni architektura systému, ktera je uvedena na Obr. 23. Podle této architektury uz byl
skute¢né vytvoren finalni funkéni vzorek automatizovaného systému. Schéma na Obr. 23 je
navic vypracovano v o néco veétSim detailu nez schéma puvodniho navrhu z Obr. 20,
v nasledujicich odstavcich tedy stru¢né popiSi vSechny jeho prvky. DetailnéjSi popis struktury

vstupu a vystupu pak bude i pfedmétem dalsi kapitoly.

53



Vstupy Rozhrani Vystupy

wyhodnoceni
.pdf

Obecné Webové R E
Gl rozhrani |
' | Fodrobné

datovy
zachyt
.pap

tshark.exe

shrnuti

Vlastni SW pf

soubor s
cestami
.dat

i legenda i mapa
E .bmp : html
testovac : START i

refim?

ANO

]\

- NE

Obr. 23 - Schéma finalni architektury systému, zdroj: autor

Centralnim prvkem schématu architektury na Obr. 23 zustava, v ramci této prace vyvinuty,

program (oznacen jako Viastni SW).

Program ma dvé planovana uzivatelska rozhrani — jednoduché GUI, které je pfimo soucasti
programu (oznaceni Obecné GUI), a webové rozhrani, které vznika jako soucast jiné

zavérelné prace a nebude zde blize popsano (oznaceni Webové rozhrani).

Nepfimym vstupem do programu je datovy zachyt ve formatu PCAP (oznaleni datovy
zachyt.pcap), ktery je pfi spusténi programu (Cervena Sipka s oznacenim START), nejprve
pfeveden pomoci terminalové verze programu Wireshark (oznaceni tshark.exe) na textovy
soubor. Terminalova verze programu Wireshark je pfitom zavolana pfimo ze zde

popisovaného programu, uZivatel musi jen zajistit, Ze je Wireshark na jeho PC nainstalovany.

Alternativni moznosti je spusténi tzv. testovaciho rezimu. Pokud je vybrana mozZnost
testovaciho rezimu (rozhodovani oznaené kosoctvercem s oznalenim testovaci rezim?),
nevola se vlbec program Wireshark a jako vstup do programu je zvoleny pfimo pfedem
pfipraveny textovy soubor. Testovaci rezim je vhodny pfedevSim pro ovéfovani spravného
fungovani programu, protoZze dava moznost v textovém souboru pfedem zménit hodnoty
parametrl a otestovat tak vyhodnoceni hodnot parametrd, které nemusi byt vzdy v realnych

datovych zachytech k dispozici.
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PFimymi vstupy do programu jsou dva textové soubory. Jeden s daty k vyhodnoceni (oznaéeni
datovy zachyt.txt), bud exportovany pomoci Wiresharku, nebo pfedem pfipraveny testovaci
soubor. Druhy vstupni soubor je textovy soubor (oznaCeni soubor s cestami.dat)

s informacemi o cesté do slozky s nainstalovanym Wiresharkem.
Vystupy programu jsou dva soubory ve formatu PDF a jeden ve formatu HTML.

Soubor, soznaenim podrobné vyhodnoceni.pdf, obsahuje podrobny vypis kazdé

vyhodnocené zpravy a vSech jejich vyhodnocenych parametra.

Soubor, s oznacenim shrnuti.pdf, obsahuje shrnuti vysledkl celé analyzy. Obsahuje pocty
vyhodnocenych zprav a statistiky vyhodnoceni parametrd které si maze uzivatel pred

spusténim analyzy zvolit pfes nabidku v GUI.

Soubor, s ozna¢enim mapa.html, obsahuje body pfedstavujici kazdou vyhodnocenou zpravu,
vykreslené na mapovém podkladu. Kazdy vykresleny bod obsahuje je$té dodate¢né informace
ke zpraveé, kterou predstavuje. Soucasti mapy je také legenda, ktera je pfilozena jako obrazek

(oznacgeni legenda.bmp) do HTML souboru s mapou.

7.2 Popis vytvoreného funkéniho vzorku systému

V této kapitole popisi funkéni vzorek systému vytvofeného podle navrhu v pfedchozi kapitole.
Popisi pfedpoklady, nutné k jeho spusténi, adresarfovou strukturu, ve které funguje a detailné
popisi strukturu jeho vstupl a vystupu. Zde popisovany funkéni vzorek systému je k dispozici
jako priloha k této diplomové praci, v souboru s nazvem priloha_funkcni_vzorek.rar —

v pripadé tisténé verze k dispozici na pfilozeném CD.

7.2.1 Predpoklady ke spusténi

V této kapitole popiSi predpoklady, které musi byt spinény, aby bylo mozné funkéni vzorek
systému spustit. Uvodem této kapitoly jen zminim, Ze pokud se naplni plan systém provozovat
na serveru pres webové rozhrani, budou tyto podminky uz spinény provozovatelem serveru
a uzivatel se jimi nebude muset zabyvat. Pro lokalni fungovani programu je vSak musi kazdy

uzivatel splnit.

7.2.1.1 Python 3

Zakladni podminkou pro spusténi pfilozeného programu je mit na svém PC nainstalovanou
podporu programovaciho jazyka Python, ve kterém je program napsany. Python je open-
source projekt a instalacni balicky jsou zdarma k dispozici na:

https://www.python.org/downloads/ [Online: 29.5.2018].

Program byl vyvijen v Python verze 3.6.0, takZe ke stazeni doporucuji tuto verzi, nebo vyssi.
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Program také vyuziva nékteré dopliikové moduly jazyka Python, jsou to:

= modul os — pouziva se pro pfistup k funkcionalitdm poskytovanym operaénim
systémem, neni tfeba zvlast instalovat

= modul sys — pfistupuje k systémovym parametrim a funkcim, neni tfeba zvlast
instalovat

= modul re — pouziva se k operacim s regularnimi vyrazy, neni tfeba zvlast instalovat

= modul time — pouZziva se k operacim s ¢asem, neni tfeba zvlast instalovat

= modul datetime — importuje zakladni datove typy pro praci s €asem, neni tfeba zvlast
instalovat

= modul subprocess — umoznuje praci se subprocesy, neni tfeba zvlast instalovat

= modul tkinter — umoznuje vytvaret grafické uzivatelské rozhrani, neni tfeba zvliast
instalovat

= modul folium — umoznuje vykreslovat data do mapy, je nutné ho zvlast nainstalovat.

Instalacni pokyny na: https://github.com/python-visualization/folium [Online: 29.5.2018]

= modul fpdf — umoziiuje generovat soubory formatu PDF, je nutné ho zvliast
nainstalovat. Instalacéni pokyny na: hitps:/pyfpdf.readthedocs.io/en/latest/ [Online:
29.5.2018].

7.2.1.2 Wireshark
Program také pro svoje plné fungovani potfebuje mit na PC nainstalovany Wireshark s ITS

pluginem.

ITS plugin pro Wireshark je k dispozici z odkazu:
http://oldforge.etsi.org/websvn/listing.php?repname=ITS.WIRESHARK ITS PLUGINS&path
=%2Freleases%2Fwireshark-2.2.x%2F&#al12a130a28dc5d190b3cc167bd921543d [Online:
29.5.2018].

Bohuzel nejnovéjsi verze Wiresharku, pro kterou je tento plugin dostupny, je verze 2.2.x ato
v pfipadé Windows jen pro 64bitové systémy. Pro 32bitové Windows je nejnovéjsi
podporovana verze Wiresharku 2.0.x. Je tedy tfeba si vybrat pfislusnou verzi pluginu podle
svého operacéniho systému a stahnout si vSechny DLL soubory, které jsou na odkaze pro

tuto verzi dostupné.

Wireshark je dostupny zdarma, Ize si ho tedy bezplatné stahnout z jeho domovské stranky
https://www.wireshark.org/ [Online: 29.5.2018]. Aktualni stabilni verze Wiresharku, v dobé

psani této prace, je verze 2.6.1. Pro spravné fungovani ITS pluginu je v8ak nutné si stahnout
verzi, kterou plugin podporuje (to se zase odviji od verze pluginu, kterou uzivatel zvolil
v pfedchozim bodé). Staré verze Wiresharku jsou k dispozici na

https://1.eu.dl.wireshark.org/ [Online: 29.5.2018], kde je nutné si v adresarové struktufe vybrat
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architekturu svého operacniho systému a pak jit pfes odkaz all-versions k vypisu vSech

dostupnych verzi Wiresharku a zde si vybrat verzi podporovanou ITS pluginem.

Pfi instalaci Wiresharku je nutné zaskrtnout volbu instalace terminalové verze Wiresharku —
tshark. Pravé terminalovou verzi Wiresharku bude pfi svém spusténi volat zde popisovany

program.

Po uspésné instalaci Wiresharku uz staéi jen nakopirovat DLL soubory s ITS pluginem do

slozky plugins, ktera se nachazi v adresafi, kam byl nainstalovan Wireshark.
Pouzivané verze pfi vyvoji a testovani programu byly:

= |TS plugin pro 64bit Wireshark 2.2.x
= 64bit Wireshark 2.2.9

7.2.1.3 Operacni systém

Ve verzi pfilozené k této diplomové praci, bude program spravné fungovat jen na opera¢nim
systému Windows. Toto omezeni je dané pouze pfikazem pro pfikazovy fadek systému,
pomoci kterého program spousti terminalovou verzi Wiresharku. Tento pfikaz je specifikovany
pfimo v kédu programu a Sel by jednoduSe pfepsat na jiny pfikaz, pro jiny operacni systém.

Jedna se tedy o jednoduchou Upravu, ktera vSak neni soucasti této prace.

Zadny z predpoklad(i pro spusténi programu (Python 3, Wireshark, ITS plugin) neni jinak

limitovan pouze na operacni systém Windows.

7.2.2 Adresarova struktura
Tato kapitola se bude vénovat adresafové struktufe, ve které vytvofeny program pracuje.
Stejné jako u pfedchozi kapitoly, v pfipadé zavedeni webového rozhrani se uZivatel vyhne

primeé praci v adresarové struktufie, ale lokalni provozovani programu je nutné ji dodrzet.

Po rozbaleni archivu priloha_funkcni_vzorek.rar z pfilohy této prace, by méla vznikla

adresarova struktura vypadat jako na Obr. 24.

captures 28.5.2018 12:38 SloZka soubord
results 28.5.2018 13:26 Slozka soubord
roct 28.5.2018 13:26 Slofka soubord
E GUI_main.py 28.5.2018 13:01 Python File 221 kB

Obr. 24 - Adresarova struktura programu, zdroj: autor

= soubor GUI_main.py: hlavni soubor se skriptem, pfes tento soubor se program spousti

(resp. spousti se pfimo tento soubor)
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slozka captures: slozka, do které je mozné ukladat analyzované PCAP soubory

s datovymi zachyty. Ale neni to nutné, datové zachyty mohou byt ulozeny i kdekoliv

jinde v pocitaci. Po prvnim rozbaleni archivu by tato slozka méla byt prazdna.

slozka results: do této slozky se budou ukladat veSkeré soubory s vysledky analyz,

tedy oba PDF dokumenty a HTML mapa. Po prvnim rozbaleni archivu by tato slozka

méla byt prazdna.

slozka root: tato sloZzka obsahuje soubory nutné pro béh programu. Jsou to:

soubor PATHS.dat: tento soubor obsahuje cestu ke sloZzce s Wiresharkem,
respektive se spustitelnym souborem tshark.exe. Po prvnim rozbaleni archivu
tato cesta bude nastavena na typickou hodnotu: C:/Program Files/Wireshark.
Pokud uzivatel nainstaloval Wireshark do jiné slozky, program ho pfi prvnim
spusténi sam vyzve k nastaveni spravné cesty a soubor PATHS.dat si sam
upravi pro pristi spousténi.

soubor legenda.bmp: soubor s obrazkem, ktery se pfidava jako legenda
k vytvofenému vyslednému souboru s mapou. Obrazek je uloZzen lokalné na
pocitaCi kazdého uZivatele, a i cesta k nému je do souboru s mapou ulozena
lokalni, tzn. legenda se v mapé spravné zobrazi pouze pfi otevieni souboru
s mapou na stejném pocitaci, na kterém byla vytvofena. Toto omezeni by se
meélo odstranit s pfipravovanym webovym rozhranim, kdy by uz obrazek
s legendou byl uloZzen na serveru a pfistup k nému by tedy byl pfes internet
mozny odkudkoliv.

soubor test output.txt: textovy soubor s testovacim textovym exportem
datového zachytu. Tento soubor se pouziva pfi spusténi programu v testovacim
rezimu. Je mozné si v ném libovolné upravovat hodnoty jednotlivych parametra
zprav a testovat, jak na né program reaguje. Po prvnim rozbaleni archivu bude
k dispozici ukazkovy soubor test_output.txt, v jedné z verzi, které byly pouzity
k testovani programu béhem vyvoje. Tento ukazkovy soubor obsahuje CAM
i DENM zpravy.

soubor output.txt: textovy soubor, do kterého Wireshark po spusténi analyzy
vyexportuje textovou verzi datového zachytu. Po prvnim rozbaleni archivu tento

soubor ve sloZce root nebude, program si ho vytvofi pfi prvnim spusténi.

7.2.3 Struktura vstupu

Systém ma Ctyfi vstupni soubory — nepfimy vstup v podobé datového zachytu ve formatu
PCAP, a dva pfimé vstupy v podobé textovych souborli s datovym zachytem prevedenym do
textové podoby. Poslednim pfimym vstupnim souborem je textovy soubor s cestou ke slozce

s programem Wireshark.
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Dal$im typem vstupu, ktery dosud nebyl blize zminén, je také GUI, kde uzivatel maze volit

moznosti, které se pak promitnou do vyslednych vystupnich soubor(.

7.2.3.1 Datovy zachyt pcap

Soubory PCAP jsou vysledkem odchytavani sitové komunikace pfes open-source aplikaéni
rozhrani PCAP. Samotné odchytavani sitové komunikace a tvorba téchto souborld neni
pfedmétem této prace, pro zde popisovany program jsou ocekavany vstupy v podobé
hotovych PCAP souboru, obsahujicich CAM nebo DENM zpravy. Hlavnim zdrojem téchto
soubort by mélo byt testovani v ramci projektu C-ROADS. Z pohledu tvofeného programu
staci zadat cestu k PCAP souboru a program uz si sam zavola terminalovou verzi Wiresharku

ktera vytvofi odpovidajici textovy export, ktery dale poslouZzi jako pfimy vstup k analyze.

7.2.3.2 Textové soubory s datovym zachytem
Textove soubory s textovou verzi analyzovaného datoveho zachytu jsou pfimym vstupem pro

programem provadénou analyzu.

Pokud se jedna o vySe popsany soubor output.txt, ten je vytvofeny automaticky na zakladé
pfevedeni datového zachytu z formatu PCAP do textové podoby, pomoci programu Wireshark.
Tento soubor je vytvofeny automaticky pfi spusténi analyzy datového zachytu a nevyzaduje

Zadné zasahy od uzivatele.

Textovy soubor test_output.txt vychazi ze struktury automaticky tvofeného exportu v souboru
output.txt. Tento soubor se pouziva jen v testovacim reZimu programu a je staticky, pokud se
ho uzivatel nerozhodne sam zménit. V takovém pfipadé staéi jen v textu vyhledat a zménit

hodnotu konkrétniho parametru CAM nebo DENM zpravy.

7.2.3.3 Textovy soubor s cestami

Poslednim vstupnim souborem programu je textovy soubor s uloZzenou cestou do slozky
s programem Wireshark. Struktura toho souboru je velmi jednoducha, obsahuje pouze jeden
fadek textu s vySe zminénou cestou. Tento soubor nevyzaduje pfimou upravu uzivatelem,

nastaveni cesty k Wiresharku prob&hne prostfednictvim GUI po spusténi programu.

7.2.3.4 Nastaveni pres GUI

Kromé vstupnich souborli je mozné vstupy programu predavat také pfimymi uzivatelskymi
volbami pfes GUI programu. Konkrétné jde o moznost volby jednotlivych parametrd CAM
a DENM zprav, které se maji zobrazit ve vystupnim souboru se shrnutim. Po dokoncené
analyze se pak v PDF souboru se shrnutim zobrazi shrnujici informace jen o téch
parametrech, které uzivatel pfedtim pfes GUI vybral. Dvé graficka okna, pfes které se volba

parametr provadi jsou pro ukazku na Obr. 25.
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DalSi vstup, ktery uzivatel programu pfes GUI pfedava, je oCekavana hodnota parametru
stationType. Toto je parametr pouzivany CAM i DENM zpravami a fika, z jakého typu stanice
(napf. osobni automobil, autobus, motocykl...) byla zprava odeslana. Z pohledu specifikace
jsou v poradku vS8echny moznosti v definovaném rozsahu, ale je pravdépodobné, Ze pfi
vyhodnocovani testovacich datovych zachytt, bude znamé, z jakého typu stanice byly zpravy
v zachytu skute¢né odeslany (vyhodnocujici pracovnik vi, ze testovani probihalo napf.
s nakladnim vozidlem udrzby, a ne s motocyklem). Na zakladé této znalosti uZivatele je tedy
vytvofeno dalsi testovaci kritérium pro parametr stationType. Pokud hodnota parametru
v analyzovaném souboru nesouhlasi s tou, kterou zadal uZzivatel, povede to k varovani ve

vysledném vyhodnoceni.

Motivaci k zavedeni takového vstupu byla ztrata uréité pfidané hodnoty ze znalosti
vyhodnocujiciho pracovnika o provedeném testovani, ke které pfi automatizovaném
vyhodnocovani dochazi. Pfi dalS§im vyvoji programu je mozné pfidat takové vstupy pro vice

parametr(, ale zatim slouzi pro demonstraci této moznosti pravé jen parametr stationType.

---header--- ---basicVehicleContainerLowFrequency(OPTIONAL)---
[ ProtocolVersion I vehicleRole
[~ messagelD I” exteriorLights
[ stationlD ™ pathHistory

---cam--- ---SpecialVehicleContainer{OPTIOMNAL)---

™ generationDeltaTime ---publicTransportContainer---

---basicContainer---
[ stationType
[ latitude(refPos)
[ longtitude(refPos)
[~ semiMajorConfidence(refPos)
: [” semiMinarConfidence(refPos)
™ semiMajorCrientation(refPos)
[™ altitudeValue(refPos)
[ altitudeConfidence(refPos)

---basicVehicleContainerHighFrequency---

™ headingValue(highFreqCent)

[” headingConfidence(highFreqCont)
[~ speedValue(highFreqCont)

[” speedConfidence(highFreqCont)
[ drivingDirection{highFreqCont)

[ vehicleLengthValue(highFreqCont)

[ vehicleLengthConfidencelndication(highFreqCont)

[ wehicleWidth{highFreqCont)

[ lengitudinal&ccelerationValue(highFregCont)
[ longitudinalAccelerationConfidence(highFreqCont)

™ curvatureValuelhighFreqCont)

™ curvatureConfidence(highFreqCont)

™ curvatureCalculationMade(highFreqCont)

™ yawRateValue(highFreqCont)
™ yawRateConfidence(highFreqCont)

I” embarkationStatus
I” ptActivationType(OPTIONAL)
I” ptictivationData(OPTIONAL)

---special TransportContainer---

I” specialTransportType
I lightBarSireninUse

---dangerousGoodsCentainer---

I” dangerousGoodsBasic

---roadWorksContainerBasic---

™ roadworksSubCauseCode(OPTIONAL)

I lightBarSireninUse

™ hardShoulderStatus(OPTIOMNAL)

I drivingLaneStatus(OPTIOMNAL)

---rescueontainer---

I lightBarSireninUse
---emergencyContainer-—

I lightBarSireninUse

™ causeCode(OPTIONAL)

™ subCauseCode(QPTIONAL)

I” emergencyPriority(OPTIONAL)
---safetyCarContainer---

I lightBarSireninUse

™ causeCode(OPTIOMNAL)

™ subCauseCode(QOPTIONAL)

[~ trafficRule{OPTIOMNAL)

@ DEMM Summary options
---header---

[~ ProtocolVersion

[ messagelD

[~ stationlD
---denm---

---management---

[~ onginatingStatien|D{actiD)

[~ sequenceMumber(actID)

[~ detectionTime

[ referenceTime

[~ termination(OPTIOMAL)

[ latitude(evtPos)

[ longitude(evtPos)

[~ semiMajorCenfidence(evtPos)

[~ semiMinorConfidence(evtPos)

[~ semiMajorQrientation(evtPos)

[ altitudeValue(evtPos)

[ altitudeConfidence{evtPos)

[~ relevanceDistance(OPTIOMNAL)

[~ relevanceTrafficDirection{OPTIOMNAL)

[ validityDuration{OPTIOMNAL)

- [m} x

---situation---
[” informationQuality
[ causeCode
[” subCauseCode

---location---
7 speedValue(OPTIONAL)
[” speedConfidence(OPTIONAL)
™ headingValue{OPTIOMNAL)
™ headingConfidence(OPTIONAL)
[ traces

---alacarte---
[ lanePosition(OPTIOMAL)
[™ hardShoulderStatus{OPTIONAL)
™ drivingLaneStatus(OPTIONAL)
[ trafficFlowRule(OPTIONAL)

---rsuContainerHighFrequency--- ™ speedLimit(OPTIOMAL) [~ transmissionlnterval(OPTIOMAL)

[” protectedCommunicationZonesRSU{OPTIOMAL) [~ stationType

| Set|SetAII‘ Set‘SetAH|

Obr. 25 - GUI pro volbu parametrt vystupniho souboru, zdroj: autor
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7.2.4 Struktura vystupu
Systém pro kazdou provedenou analyzu vytvofi tfi vystupni soubory. Dva jsou ve formatu PDF,
jeden obsahuje mapu ve formatu HTML. Jejich struktura bude podrobné vysvétlena v této

kapitole.

7.2.4.1 PDF soubor s podrobnym vyhodnocenim

Tento soubor obsahuje podrobné vyhodnoceni kazdé CAM a DENM zpravy, ktera byla pfi
zpracovani datového zachytu analyzovana. Vypsané jsou tedy vSechny CAM a DENM zpravy,
tak jak za sebou Sly v datovém zachytu, se vSemi jejich analyzovanymi parametry. Kazdy
fadek s analyzovanym parametrem je pfitom barevné oznacen, podle vysledku jeho analyzy.
Pokud analyza nevyhodnotila hodnotu parametru jako korektni, je navic pfipojen komentar,
pro¢ se tomu tak stalo. U kazdého parametru je také vypsana jeho Ciselna hodnota. Priklad

Casti vystupniho souboru s podrobnym vyhodnocenim je na Obr. 26.

CAM]J[Arrival Time: Aug 18, 2016 11:53:16.830842000]
header
protocolVersion(1): currentVersion
message]D: MANDATORY PARAMETER MISSING!
stationID(6)
cam

camParameters
basicContainer
stationType: MANDATORY PARAMETER MISSING!
referencePosition
latitude(-497806134): S 49.7806134
longitude(-136840922): W 13.6840922

positionConfidenceEllipse

altitude

altitudeConfidence(1): accuracy within 0.02m (alt-000-02)
highFrequencyContainer
basicVehicleContainerHighFrequency

heading
speed

speedValue(0): 0.00km/h
driveDirection(0): forward

Obr. 26 - Cést vystupniho souboru s podrobnym vyhodnocenim, zdroj: autor
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Zakladni mozné stavy vysledku analyzy a jejich barevné oznaceni jsou ffi:

korektni vysledek — korektni vysledek je oznacen zelenou barvou a znamena, ze hodnota
analyzovaného parametru lezi v povoleném rozsahu podle specifikace. Pokud se
hodnota daného parametru da néjak interpretovat, je tato interpretace vypsana takeé.
Prikladem korektniho vysledku je na Obr. 26 napf. parametr protocolVersion, s Ciselnou
hodnotou 1, ktera je v povoleném rozsahu a ma vyznam currentVersion, tedy aktualni
verze protokolu.

— vysledek s varovanim je oznacden zlutou barvou a typicky
znamena, ze hodnota parametru sice je definovana ve specifikaci, ale jeji vyznam je, ze
opravdova hodnota daného parametru neni k dispozici. TakZe nastavena hodnota
parametru je sice z pohledu specifikace pfipustna, ale nefika nam nic o skute¢né hodnoté
parametru v dané chvili. Pfikladem takového vysledku s varovanim na Obr. 26 je napf.
parametr speedConfidence, u né&jz je Ciselna hodnota 127 dle specifikace definovana
s vyznamem unavailable, tedy skuteéna hodnota parametru je nedostupna.

= DalSim &astym pfipadem, kdy dojde k vysledku s varovanim, je situace, kdy ve
zpravé neni vubec k dispozici néktery volitelny parametr. Takova situace je dle
specifikace v pofadku, volitelné parametry nemusi byt k dispozici vzdy, ale je
vhodné o této situaci uzivatele formou varovani informovat.
= Specialni je situace u parametru stationType, ktery je mimo pravidel ve specifikaci
testovan i na zakladé uzivatelského vstupu pres GUI. Pokud uzivatelem zadana
oCekavana hodnota tohoto parametru nesouhlasi se skute¢nou hodnotou
v analyzované zpravé, vede to pravé k vysledku s varovanim. U parametru
stationType je to také jedina situace, ktera konéi vysledkem s varovanim.
V kone¢ném shrnuti je tedy jasné kolik zprav nesouhlasilo s oCekavanim
uzivatele.
vysledek — chybny vysledek ma jako jediny dvé barevna oznaceni, Cervenou
a oranzovou. Typicky se chybné hodnoty parametrd oznaluji oranzovou barvou
a nejCastéjSim duvodem je Ciselna hodnota lezici mimo definovany rozsah. Pfikladem
takového chybného vysledku na Obr. 26 je parametr altitudeValue, ktery ma Ciselnou
hodnotu 820000, ale specifikace povoluje jako maximalni hodnotu pro tento parametr
800001.
= DalSi pfipad, ktery vede k chybnému vysledku, je pfili§ velka nejistota méfeni.
Parametry udavajici jistotu méfeni (oznaceni confidence) maji vétSinou ve
specifikaci definovanou hodnotu, jejiz vyznam je: pfekro¢ena nejvyssi povolena

nejistota méfeni — méfeni je neplatné. Takova hodnota je tedy sice pro dany
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parametr ve specifikaci definovana, ale znamena, Ze hodnota pochazejici
z tohoto méfeni se neda, kvuli prili§ velké nejistoté, pouzit. Takova hodnota je
tedy pak oznacCena jako chybna.

= Cervena barva se pouziva jen v pfipadech, kdy ve zpravé vibec neni k dispozici
néktery z povinnych parametrd. V takovém pfipadé je pak tento parametr ve
vystupnim souboru oznacen Cervené a je k nému pfidana informace o jeho
nedostupnosti. Pfiklad na Obr. 26 je napf. parametr messagelD.

= PfestoZe chybny vysledek pouziva dvé barevna oznaceni, do shrnujici statistiky

se pocitaji Cervené i oranzové zaznamy, jako chybné vysledky, dohromady.

Cernym tuénym pismem jsou oznadeny strukturni prvky zpravy, jako nazvy kontejnert, nebo
datovych ramcu (datové ramce v sobé obsahuiji vice parametrd, samy o sobé& nemaji ¢iselnou
hodnotu, pfiklad na Obr. 26 je napf. datovy ramec speed, ktery obsahuje dva parametry —

speedValue a speedConfidence), ty se nedaji samostatné vyhodnocovat.

Ke kazdé zpravé je taky hned na zacatku vypsan jeji typ (CAM nebo DENM) a Cas kdy byla
zachycena. Tim, Ze se do tohoto souboru vypisuje kazda analyzovana zprava, muze byt tento

vystupni soubor i znaéné dlouhy (stovky az tisice stran).

VSechny vystupni soubory tohoto typu se ukladaji do slozky results v popsané adresafové
struktufe a jejich nazev se tvofi spojenim slova report a ¢asoveho udaje, kdy byl soubor

vytvoren, tedy: reportrrrr-mm-dd;hh-mm-ss.pdf

7.2.4.2 PDF soubor se shrnutim

Tento soubor obsahuje shrnuti celé analyzy. Je v ném udaj o Easovém razitku prvni a posledni
analyzované zpravy, pocCet celkové analyzovanych zprav, a také statistiky vysledkd analyzy
pro parametry, které si uzivatel pred spusténim pfes GUI programu vybral. Pfiklad Casti

vystupniho souboru se shrnutim je na Obr. 27.

Kromé celkového poctu zprav, soubor obsahuje také pocty zprav zvlast pro CAM a DENM.
Dale je u kazdého kontejneru vypsan pocet zprav, ve kterych tento kontejner byl k dispozici.
Pro kazdy vybrany parametr je pak v souboru shrnuti, v kolika analyzovanych zpravach byl
tento parametr korektni, v kolika s varovanim a v kolika byl chybny. Napf. parametr
stationType byl, podle shrnuti analyzy na obrazku Obr. 27, korektni ve 26 zpravach, v 255 bylo

vysledkem varovani a ve 2 zpravach mél tento parametr chybnou hodnotu.

Vypsana je statistika pro vSechny parametry, které si uzivatel pfes GUI zvolil. Jedinou vyjimkou
je situace, kdy si uzivatel zvolil parametry z typu zpravy, ktery v analyzovaném zachytu viibec

nebyl k dispozici. V pfikladu na Obr. 27 uZivatel zvolil do shrnuti néjaké parametry z DENM
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zprav, ale v analyzovaném zachytu zadna DENM nebyla. V takovém pfipadé se jen vypisSe

varovani, ze zachyt zadné DENM zpravy neobsahuje.

Pokud uzivatel do shrnuti nezvoli Zadné parametry, vypiSe se pouze informace o poctu

analyzovanych zprav a ¢asoveé razitko prvni a posledni zpravy v datovém zachytu.

Start [Aug 18. 2016 11:53:16.830842000]
End [Aug 18, 2016 12:09:33.115190000]
No. of analysed messages [281]

CAM Summary[281] messages]
header
protocolVersion: OK:[279]. Error:[2]
messagelD: OK:[278]. Error:[3]
stationID: OK:[281]. Error:[0]
cam
generationDeltaTime: OK:[279]. Error:[2]
camParameters
basicContainer
stattonType: OK:[26]. Error:[2]
referencePosition
latitude: OK:[281]. Error:[0]
longtitude: OK:[281]. Error:[0]
positionConfidenceEllipse
semiMajorConfidence: OK:[0]. Error:[1]
semiMinorConfidence: OK:[0]. Error:[1]
semiMajorOrientation: OK:[253]. Error:[0]
altitude
altitudeValue: OK:[279]. Error:[2]
altitudeConfidence: O :[3]. Error:[1]
highFrequencyContainer
basicVehicleContainerHighFrequency [280 messages with this container]

heading
headingValue: OK:[252]. Error:[0]
headingConfidence: OK:[0]. Error:[0]

DENM Summary[0 messages]

Obr. 27 - Cést vystupniho souboru se shrnutim vyhodnoceni, zdroj: autor

Podle poctu uzivatelem zvolenych parametrl ma tento typ vystupniho souboru 1-3 strany.
VSechny vystupni soubory tohoto typu se ukladaji do slozky results v popsané adresafové
struktufe a jejich nazev se tvofi spojenim slova summary a ¢asového udaje, kdy byl soubor

vytvoren, tedy: summaryrrrr-mm-dd;hh-mm-ss.pdf
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7.2.4.3 HTML soubor s mapou

Poslednim vystupnim souborem je mapa, do které jsou v podobé barevnych ikonek vykresleny
lokace, kde byly zachyceny analyzované zpravy. Vykresluji se CAM i DENM zpravy
Z analyzovaného zachytu. Ke kazdé vykreslené zpravé se daji po kliknuti na jeji ikonu zobrazit
dodate¢né informace. V pfipadé CAM zprav jsou navic ikony zabarvené podle hodnoty
rychlosti obsazené ve zpravé. Priklad, jak mlze vystupni mapa vypadat je na Obr. 28. Legenda

k mapé, ktera je i souc€asti kazdého HTML souboru s mapou, je na Obr. 29.

Muttiple (11) records at the same location.
Average speed: 0.00km/h

50.001863, 14343123

Time: 08:46:22 888 - 08:46:35.002

Obr. 28 - Pfiklad vystupni mapy, zdroj: autor

A CAM CAM N DENM
Vehicle ITS-S RSU ITS-S5 Aa' (nospeed indication)
km/h

0-25km/h §25-50km/h}50-75km/h 150-175

Obr. 29 - legenda k vystupni mapé, zdroj: autor

Vykresluji se vSechny zpravy, které splfiuji nutné podminky. Pro CAM zpravy odeslané ze
stanice typu vozidlo, je podminkou, aby parametry zemépisné Sifky, délky a hodnoty rychlosti
proSly analyzou s korektnim vysledkem. Pro CAM zpravy odeslané ze stanice typu RSU a pro

DENM zpravy staci korektni vysledek pro zemépisnou Sifku a délku.

Ikony, pfedstavujici CAM zpravy, na sobé& maiji vzdy bud piktogram silnice (pro stanice typu
vozidlo) nebo piktogram domu (pro pevné stanice typu RSU). lkony CAM zprav se navic
zabarvuji podle hodnoty rychlosti obsazené ve zpravé. Barvy se méni v krocich po 25 km/h

a odpovidaji legendé uvedené na Obr. 29.
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Ikony, predstavujici DENM zpravy, na sobé& maji vzdy piktogram obalky. Jejich barva na
rychlosti nezavisi, protoze DENM zpravy, pokud uz tento, pro né nepovinny, parametr
obsahuji, udavaji vzdy rychlost Sifeni udalosti, ne rychlost odesilajici stanice. lkony DENM

zprav jsou tedy vzdy Sedive.

Pokud je potfeba vykreslit vice zprav stejného typu na shodnou geografickou pozici, je na této
pozici vykreslena pouze jedna spole¢na ikona pro v8echny tyto zpravy. Informace o tom, Ze
tato ikona zastupuje nékolik zprav najednou, se zobrazi v nové otevieném informacnim okné,

po Kkliknuti na tuto ikonu.

Vyskakovaci informaéni okno se, po kliknuti na ni, zobrazi pro kazdou vykreslenou ikonu. Toto
informacni okno zobrazuje dodate¢né informace o zpravé, které ikona nalezi. Mezi tyto

informace patfi:

= rychlost —jen pro CAM zpravy (v pfipadé jedné ikony pro vice zprav, primérna rychlost
ze vSech téchto zprav)

= pfesné soufadnice polohy

= Cas zachyceni zpravy (v pfipadé jedné ikony pro vice zprav, ¢as zachyceni prvni

a posledni z nich)

VSechny vystupni soubory tohoto typu se ukladaji do slozky results v popsané adresafové
struktufe a jejich nazev se tvofi spojenim slova Map a Casového udaje, kdy byl soubor

vytvoren, tedy: Maprrrr-mm-dd;hh-mm-ss.html

7.3 Testovani vytvoreného funkéniho vzorku systému

Testovani vytvofeného funkéniho vzorku systému probihalo po celou dobu vyvoje s pouZitim
datovych zachytu, ziskanych v ramci projektu C-ROADS. VétSina téchto datovych zachytu
pochazela z jiz Easte€né funkéni implementace kooperativnich systémul na Useku prazského

okruhu.

Vzhledem k povaze projektu a situaci, kdy vyvojar i tester je jedna osoba, se neda stupen
otestovani v zadném pfipadé srovnat napf. s komerénimi projekty. Celou situaci kolem
testovani také znesnadnoval celkovy stav projektu C-ROADS a s nim spojené implementace
kooperativnich systéma, které jsou zatim relativné v zaCatcich. Nebylo tak napf. mozné
otestovat kompletné vSechny parametry vyhodnocovanych zprav, protoze zatim jednoduSe
nejsou v datovych zachytech vSechny k dispozici. Navic, pokud vznikl pozadavek na ziskani
nového datového zachytu pro testovani programu, vyZzadovalo to, aby nékdo z externi firmy
zapojené v projektu C-ROADS, fyzicky vyjel na zminény usek prazského okruhu a datovy

zachyt tam vytvoril.
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S pfihlédnutim k vySe uvedenym omezenim je ale mozné fici, Ze program byl v zakladnim
rozsahu otestovan pro fungovani v ramci projektu C-ROADS a vysledky testovani vidim
pozitivné. Program je schopny vyhodnotit vS8echny parametry aktualné prfenasené v CAM
a DENM zpravach v ramci projektu C-ROADS — detailni seznam vSech vyhodnocovanych
parametrl je soucasti kapitoly 7.5.1.1. Vystupy programu jsou, i po konzultacich s vedoucimi

této prace, hodnoceny jako prehledné, jasné strukturované a s dobrou informacni hodnotou.

Pfesto hlavni ¢ast testovani bude nevyhnutelné probihat aZ pfi ostrém pouZzivani programu
v ramci projektu. Je to dano i vyzkumnou povahou projektu, kdy je téZké v souCasné situaci
pfesné prfedpovidat vSechny poZadavky, které, v ramci prace na projektu, na pouzivany
automatizovany systém vzniknou. DalSim omezenim v sou€asné situaci je i fakt, ze
s podobnym automatizovanym systémem zatim chybi zkusenosti. Vytvoreny funkéni vzorek je
tedy opravdu jen prvni funkéni verzi navrhu takového systému a jeho vyvoj by se v zadném

pfipadé nemél v tomto stavu zastavit.

Za nejvétsi omezeni vyvinutého systému, které se podafilo pfi testovani odhalit, povazuji jeho
C¢asovou naro¢nost na béh analyzy. U vétSiny testovanych datovych zachyt(, kdy se
analyzovalo nékolik stovek zprav, doba bé&hu programu nepfedstavovala problém a cela
analyza, v€etné vytvoreni vystupnich soubor(, trvala nanejvys par sekund. U delSiho datového
zachytu, kde uz bylo analyzovano témér 4000 zprav, vzrostla doba potfebna pro béh programu
nad 2 minuty — pro zajimavost vytvofené PDF s podrobnym vyhodnocenim ma v tomto pfipadé
pfes 2600 stranek. OvSem v meznim otestovaném pfipadé, kde se analyzovalo vice nez
14500 zprav, vzrostla doba potfebna pro béh programu nad 50 minut, coz ma daleko do
linearni zavislosti. Vytvofené PDF s podrobnym vyhodnocenim mélo asi 13200 stran
a v souboru s mapou bylo tolik vykreslenych ikon, ze, alespor na PC pouzitém pro testovani,
nebylo mozné s mapou pracovat plynule. Navic textovy export datového zachytu z Wiresharku
mél v tomto pfipadé témér 450 MB, coz je velikost textového souboru, se kterou nedokazi

pracovat ani nékteré Siroce pouzivané textové editory (testovano s Notepad++).

Do hlubSi analyzy tohoto problému jsem se nepoustél, protoZze nemam k dispozici dostateCny
pocet rlizné dlouhych datovych zachytli, abych mohl zavislost délky zachytu na dobé& béhu
programu pifesné vyjadfit. Navic, i pokud by se mi podafilo problém exakiné popsat, nemél
bych pravdépodobné dostateCné znalosti a schopnosti na to ho odstranit. Mozny smér
optimalizace vidim v Upravé zpUsobu, jakym program vyuziva dostupny vykon pocitace,
protoze béhem celé doby béhu programu se da pocitac uplné bézné pouzivat a Python vyuziva
méné nez 20 % dostupného vykonu procesoru (na testovaném PC). Je ale také mozné, Ze pfi
takto vysokém poctu zprav uz program narazi na hranice svého konceptu a pro odstranéni

problému by byl potfeba vétSi zasah, napf. odstranit praci s textem a nahradit ji pfimym
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dekédovanim CAM a DENM zprav. Vramci této prace zlstava tato otazka bohuzel

nezodpovézena a nechava prostor pro dalsi vyvoj a optimalizaci vytvofeného programu.

Jak velké omezeni bude ¢asova naroénost na béh programu pfedstavovat pro pouziti v ramci
projektu C-ROADS, ukaze az nasazeni v praxi. Bude to zaleZet pfedevsim na tom, jak ¢asto
vznikne potfeba analyzovat takto dlouhé datové zachyty, jestli bude pfipadné mozZnost nechat
analyzu bézet napf. pfes noc (v pfipadé jesté vétsich poctl zprav) atd. Na zakladé konzultaci
s vedoucimi této prace, zatim nepfedpokladam, Ze by tento problém mél pouZiti programu,

v ramci projektu C-ROADS, néjak vyrazné omezit, nebo dokonce znemoznit.

7.4 Uzivatelsky navod k vytvorenému funkénimu vzorku systému

V této kapitole bude uveden struény uzZivatelsky navod k vytvofenému funkénimu vzorku
automatizovaného systému. Navod se bude soustfedit pfimo na ovladani systému pfes jeho
integrované GUI. Nebude opakovat popis struktury vstupl a vystupl programu, ani nebude
znovu popisovat pfedpoklady nutné k prvnimu spusténi programu — tyto body byly popsany

v pfedchozich kapitolach této prace.

Pokud se naplni plan na integraci zde popisovaného systému do pfipravovaného webového
rozhrani, zlistane tento navod platny pouze pro interni potfebu, stejné jako integrované GUI

systému.

7.4.1 Spusténi systému
Tato kapitola predpoklada spinéni vSech predpokladl ke spusténi systému, které jsou

popsané v kapitole 7.2.1.

Spusténi systému provedeme otevienim souboru GUI_main.py v kofenovém adresafi
systému. To je mozné provést bud dvojklikem na ikonu tohoto souboru, nebo kliknutim pravym

tlaCitkem mysi a vybranim moznosti ,Oteviit®.

Po spusténi se objevi domovské okno ovladani systému (Obr. 30).

# Car2¥ test tool — >

O
Select the capture file! Choose file..

Choose station type: unknown —

DEMNM Summary options | CAM Summary options

test Mode | Start! Exit

Obr. 30 - Domovské okno GUI systému, zdroj: autor
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7.4.2 Vybér parametri do shrnuti analyzy
Parametry, které se maji zobrazit ve vystupnim souboru se shrnutim analyzy, je pred
spusténim samotné analyzy tfeba nastavit. Tyto parametry se nastavuji zvlast pro CAM

a DENM zpravy. Ve vychozim stavu nejsou vybrany zadné parametry.

K nastaveni parametra pro CAM zpravy se pfistupuje pres tlacitko ,CAM Summary options*

na domovském okné systému.

K nastaveni parametrti pro DENM zpravy se pfistupuje pres tlacitko ,DENM Summary options*

na domovském okné systému.

Po kliknuti na prislusné tlaCitko se zobrazi vyskakovaci okno pro nastaveni parametru. Priklad

okna pro nastaveni parametrt shrnuti DENM zpravy je na Obr. 31.

# DENM Summary options — a >
---header--- ---situation---
[ ProtocolVersion [ informationQuality
[ messagell [ causeCode
[ stationID [ subCauseCode
---denm--- ---location---
---ranagement--- [ speedValue{OPTIOMNAL)
[ originatingStation|D{actID) [ speedConfidence(OPTIONAL)
[ sequenceMumber(actiD) [ headingValue(OPTIONAL)
I detectionTime [ headingConfidence(JPTIOMNAL)
[ referenceTime [ traces
™ termination(OPTIOMNAL) ---alacarte---
I latitude(evtPos) [ lanePosition(QPTIOMNAL)
[ lengitude(evtPos) [ hardShoulderStatus(OPTIOMNAL)
[ semiMajorConfidence{evtPos) [ drivingLaneStatus(OPTIONAL)
I semiMinorConfidence(eviPos) [ trafficFlowRule{OPTIONAL)
[ semiMajorOrientation(evtPos)
I altitudeValue(evtPos)
I altitudeConfidence(evtPos)
I~ relevanceDistance(OPTIONAL)
I relevanceTrafficDirection(QPTIOMNAL)
[ validityDuration(OPTIONAL)
I~ transmissicninterval (DPTIOMNAL)
[ stationType
Set ‘ Set All |

Obr. 31 - Okno nastaveni parametr(i pro shrnuti analyzy DENM zprav, zdroj: autor

Ve vyskakovacim okné je nutné zaskrtat pozadované parametry a potvrdit tlaitkem ,Set”.

Alternativné je mozné kliknout na tlacitko ,Set All“, které vybere vSechny dostupné parametry
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v pfislusném okné a rovnou vybér potvrdi. Po potvrzeni vybéru je mozné vyskakovaci okno

zavrit (ale neni to nutné).

7.4.3 Nastaveni o€ekavané hodnoty pro parametr stationType
Pro parametr stationType je mozné pfed spusténim analyzy nastavit o¢ekavanou hodnotu. Ve

vychozim stavu je nastavena hodnota ,unknown®.

Nastaveni oekavané hodnoty se provadi pfes rozbalovaci seznam za textem ,Choose station

type: “ na domovském okné systému.

Seznam se rozbali po kliknuti mysi, stejnym zpUusobem se vybere i pozadovana hodnota ze

seznamu (Obr. 32).

# Car2¥ test tool — *

O
Select the capture file! Choose file..

Choose station type: unknown —

DEMM Summary options | CA unknown

test Mode E pedestrian
cyclist

moped
motorcycle

bus

lightTruck
heavyTruck
trailer
specialVehicles
tram
roadSidellnit

Obr. 32 - Volba ocekavané hodnoty pro parametr stationType, zdroj: autor

7.4.4 Spusténi analyzy datového zachytu ve formatu PCAP

Pred spusténim analyzy je vhodné nejprve projit kroky popsané v kapitolach 7.4.2 a 7.4.3.

Daldim krokem je vybér PCAP souboru s datovym zachytem. K vybéru souboru se pfistoupi

stiskem tlacitka ,Choose file..“ na domovském okné systému.

Po stisku tlaCitka se zobrazi standardni dialogové okno pro vybér souboru, vybrat jdou pouze
soubory typu PCAP. Vybér souboru se pfipadné da zménit opakovanym stiskem tlacitka

,Choose file..".

Potvrzenim vybéru souboru s datovym zachytem se stane aktivnim tlaCitko ,Start! na

domovském okné systému.

Analyza se nasledné spusti kliknutim na tla€itko ,Start!“ na domovském okné systému.
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Po spusténi analyzy bude program néjakou dobu pracovat (doba zavisi na velikosti

analyzovaného zachytu). Po tuto nutnou dobu neni mozné se systémem nijak dal pracovat.

O dokonceni analyzy systém informuje zvukovym znamenim a vyskakovacim oknem se

zpravou ,Analysis completed!” (Obr. 33).

# Info >

o Analysis completed!

Obr. 33 - Oznameni o dokoncené analyze, zdroj: autor
Po stisknuti tlacitka OK, na vyskakovacim okné s oznamenim o dokon¢ené analyze, budou
automaticky otevreny vSechny tfi vystupni soubory — dva PDF dokumenty a jedna HTML mapa
(mapa pouze za pfedpokladu, ze byla vytvofena, tzn. zachyt obsahoval alespori jednu zpravu

s platnymi daty pro vykresleni do mapy).

VSechny vystupni soubory jsou ukladany do slozky results, dostupné z kofenoveho adresare

systému. Struktura téchto vystupnich soubor( je popsana v kapitole 7.2.4.

7.4.5 Spusténi analyzy v testovacim rezimu

Pfed spusténim analyzy je vhodné nejprve projit kroky popsané v kapitolach 7.4.2 a 7.4.3.
DalSim krokem pro spusténi analyzy v testovacim rezimu je kliknuti na tlagitko ,test Mode®.

Tlagitko ,test Mode“ je aktivni pouze, pokud pfedtim nebyl vybran soubor s datovym zachytem
pfes tlacitko ,Choose file..“. Pokud je tlaCitko ,test Mode" neaktivni, je pro jeho opétovnou

aktivaci nutné restartovat cely program.

O dokongeni analyzy systém informuje stejnym zplGsobem, jaky je popsan v kapitole 7.4.4.

DalSi informace o testovacim rezimu jsou v kapitole 7.1.1.

7.4.6 Nastaveni cesty k programu Wireshark
PFi spusténi analyzy podle kapitoly 7.4.4, muze systém v nékterych pfipadech vyzvat k zadani
cesty ke slozce, ve které je nainstalovany program Wireshark. NejCasté&ji k tomu dojde pfi uplné

prvnim spusténi systému.

Pokud k této situaci dojde, systém vyzve k zadani cesty pomoci vyskakovaciho okna na
Obr. 34.
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# Wireshark dir error >

Wireshark folder not configured correctly. Please select the
correct folder.

Obr. 34 - Vyzva k zadani cesty k programu Wireshark, zdroj: autor

Po kliknuti na tla¢itko ,OK* na vyskakovacim okné, se zobrazi standardni dialogové okno, pro

vybér sloZky. Je nutné vybrat spravnou sloZku, ve které je nainstalovany program Wireshark.

Po vybrani spravné slozky bude analyza automaticky pokraCovat. Cesta k programu

Wireshark bude uloZena pro dalSi spusténi systému.
DalSi informace o programu Wireshark jsou v kapitole 7.2.1.2.

7.4.7 Ukon€eni béhu systému
BézZici systém lIze kdykoliv, pokud zrovna neprobiha analyza, ukon it kliknutim na tlacitko

LEXit* na domovském okné systému.

72



7.5 Celkové shrnuti praktické casti

Cilem praktické Casti této diplomové prace bylo navrhnout a vytvofit funkéni vzorek
automatizovaného systému pro ovéfovani kvality komunikaéniho kanalu kooperativnich
systému. Jako zpusob oveéfeni kvality byla v ramci této prace zvolena analyza CAM a DENM
zprav, zachycenych z komunikace v ramci realné implementace kooperativnich systému.
Hlavni motivaci pro vytvofeni takového systému byla u€ast Fakulty dopravni na projektu

C-ROADS, v ramci kterého, se ofekava Casta potfeba tvorby vySe popsanych analyz.

Na zacatku této kapitoly byl pfedstaven puvodni navrh architektury vyvijeného systému, ktery
pocital s pfimym zpracovanim soubort typu PCAP a pfedanim parametrd pro vyhodnoceni
pomoci konfiguraéniho souboru. Oba tyto pfedpoklady se v prib&hu vyvoje systému zménily,
kdy pfimé zpracovani souboril PCAP se ukazalo, kvuli pouzitému kédovani pro obsah zprav
CAM a DENM, jako pfili§ slozité. PouZiti konfiguraéniho souboru se naopak diky struktufe
vyvijeného systému ukazalo jako nepotiebné, systém sam o sobé se svou strukturou kédu
konfiguraCni soubor téméf plnohodnotné nahrazuje. Jako dalsi vstup do navrhu systému se
pak objevuje planované webové rozhrani pro cely sytém, které v sou¢asnosti vznika v ramci

jiné zavérecCné prace na Fakulté dopravni.

Zapracovanim vySe uvedenych bodU tedy nasledné vznika finalni navrh architektury systému.
Finalni navrh uz pocita s nepfimym zpracovanim PCAP souborq, které jsou vzdy napred
prevedeny do textové formy za pouziti externiho programu Wireshark. Tato konverze typu
souboru probiha v ramci béhu systému pIné automaticky. Koncept konfiguraéniho souboru byl
zruSen jako nepotfebny a jako budouci planované rozSifeni bylo do navrhu architektury
systému pfidano webové rozhrani. Vystupem systému jsou v navrhu dva strukturované
soubory ve formatu PDF, které obsahuji detailni vysledky provedené analyzy. Tietim
vystupnim souborem je mapa ve formatu HTML, do které se ve formé bodu vykresli

analyzované zpravy.

Podle finalniho navrhu architektury byl vytvofen funkéni vzorek automatizovaného systému,
v podobé& programu napsaného v programovacim jazyce Python. Tento funk&ni vzorek je

pfiloZen k této praci jako pfiloha s nazvem priloha_funkcni_vzorek.rar.

Vytvofeny funkéni vzorek systému pak byl v této kapitole podrobné popsan, v€etné nutnych
predpokladl k jeho spusténi, pouzité adresarové struktury, i struktury jeho vstupl a vystupd.
Dale bylo popsano testovani vytvofeného systému na zakladé datovych zachytl ziskanych
z realné implementace kooperativnich systému v ramci projektu C-ROADS. Na zavér kapitoly
byl pfiloZzen i struny uzivatelsky navod na ovladani vytvofeného funkéniho vzorku systému,

pFes jeho integrované GUI.
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7.5.1 Funkce vytvoreného funkéniho vzorku systému
Vytvofeny funkéni vzorek systému dokaze, s pouzitim externiho programu Wireshark,

analyzovat CAM a DENM zpravy obsazené v datovych zachytech formatu PCAP.

Systém analyzuje jednotlivé parametry posilané v téchto zpravach a porovnava je s platnou
specifikaci. Na zakladé provedené analyzy systém vytvofi tfi vystupni soubory — soubor typu
PDF s podrobnou analyzou jednotlivych zprav, dalSi soubor typu PDF se shrnutim a statistikou
provedené analyzy celého datového zachytu, a soubor typu HTML s mapou, do které jsou ve

formé ikon vykresleny analyzované zpravy, v€éetné nékolika dodateénych informaci.
Systém pro analyzu a jeji vyhodnoceni pfijima pfes své integrované GUI vstupy od uZivatele.

Systém je pfipraveny integrovat jiny zpusob naplnéni Ciselnych proménnych hodnotami
vyhodnocovanych parametri. Pivodné planované pfimé zpracovani PCAP souborl je tedy

stale mozné, pokud se podafi vyresit problém s dekédovanim CAM a DENM zprav.

Systém podporuje testovaci rezim, ve kterém je mozné vyzkouset jeho reakce na hodnoty

parametr(, které nejsou k dispozici v realnych datovych zachytech.

7.5.1.1 Seznam vyhodnocovanych parametrit CAM a DENM zprav
Systém vyhodnocuje 100 % povinnych parametri CAM a DENM zprav.

Systém vyhodnocuje 100 % parametrd CAM a DENM zprav, které jsou aktualné pouzité

v implementaci kooperativnich systému v ramci projektu C-ROADS.

Ve verzi systému, pfiloZzené k této diplomové praci, jsou parametry zprav vyhodnoceny podle

téchto verzi specifikace:

= CAM: ETSI EN 302 637-2 V1.3.2
= DENM: ETSI EN 302 637-3V1.2.2

Nasleduje pfesny seznam parametrd CAM i DENM zprav, které systém vyhodnocuje. Zelenou
barvou jsou oznageny parametry, které systém vyhodnocuje plné podle definice ve specifikaci.
Zlutou barvou jsou oznadeny parametry, u kterych systém vyhodnocuje pouze jestli jsou ve
zpravé k dispozici, ale jejich hodnotu pak dale se specifikaci neovétuje. Cervenou barvou jsou
onaceny parametry, které systém vlibec nevyhodnocuje. Neoznacené jsou parametry, které
jsou bud kontejnery, nebo jiné datové struktury, které obsahuji dalSi parametry v sobé —

oznaceni tedy probiha na nejnizSi mozné urovni.
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7.5.1.1.1 Seznam vyhodnocovanych parametrti CAM zprav

Seznam vyhodnocovanych parametrd CAM zprav je uveden na Obr. 35.

CAM ::= SEQUENCE {

cam CoopAwarenass

}
CoOOpAWAreness ::= SEQUENCE {

camParameters CamParameters

}

CamParameters ::= SEQUENCE {
basicContainer BasicContainer,
highFrequencyContainer HighFreguencyContainer,
lowFrequencyContainer LowFreguencyContainer OPTICNAL,
specialvehicleContainer SpecialvehicleContainer COPTIOMAL,

}

HighFrequencyContainer ::= CHOICE {
basicvehicleContainerHighFrequency BasicvehicleContainerHighFrequency,
reuContainerdighFrequency RESUContainerHighFregquency,

}

LowFrequencyContainer ::= CHOICE {
basicvehicleContainerLowFreguency BasicVehicleContainerLowFrequency,

}

Specialvehiclecontainer ::= CHOICE {
publicTransportContainer PublicTransportContainer,
specialTransportContainer SpecialTransportContainer,
dangercuszoodsContainer DangerocusGoodsContainer,
roadWworksContainerBasic RoadwWorksContainerBasic,
rescuseContainer RescueContainer,
emergencyfontainer EmergencyContainer,
safetyCarContainer safetyCarContainer,

}

BasicContainer ::= SEQUENCE {

}

BasicvehicleContainerHighFrequency

SEQUENCE {
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BasicvehicleContainerLowFrequency ::= SEQUENCE {

pathHistory PathHistory

}
PublicTransportContainer ::= SEQUENCE {
}

SpecialTransportContainer ::= SEQUENCE {

DangercusGoodsContainer ::= SEQUENCE {

|

RoadWorksContainerBasic ::= SEQUENCE |

RescueContainer ::= SEQUENCE |

}

EmergencyContainer ::= SEQUENCE {

}

SafetyCarContainer ::= SEQUENCE {

rsUContainerHighFrequency ::= SEQUENCE {
protectedComminicationZonesRsSU ProtectedCommunicationfZonesRSUT OPTIOMAL,

}

GenerationDeltaTime ::= INTEZER { oneMillisec(l) } (0..65535)

END

Obr. 35 - Seznam vyhodnocovanych parametrii CAM zprav [27]



7.5.1.1.2 Seznam vyhodnocovanych parametrii DENM zprav

Seznam vyhodnocovanych parametrd DENM zprav je uveden na Obr. 36.

DENM ::= SEQUENCE {

denm DecentralizedEnvironmentalWotificationMessage

}

DecentralizedEnvironmentalNotificationMaessage ::= SEQUENCE {
management ManagementContainer,
situation SituationContainer OPTICHAL,
location LocaticonContainer OPTIOMAL,
alacarte AlacarteContainer COPTICMAL

}

ManagementContainer ::= SEQUENCE {
actionID ActionID,
detectionTime TimestampIts,
referenceTime TimestampIts,
relevanceDistance RelevanceDistance OPTIONAL,
relevanceTrafficDirection RelevanceTrafficDirection OPTIONAL,
wvalidityDuration ValidityDuration DEFAULT defaultvalidity,
transmissionInterval TransmissionInterval OPTIONAL,
stationType StationType,

}

SituationContainer ::= SEQUENCE |

}

LocationContainer ::= SEQUENCE {

Craces Traces,

}

ImpactReductionContainer ::= SEQUENCE {

~



rRoadwWworksContainerExtended ::= SEQUENCE |

[}

StationaryvehicleContainer ::= SEQUENCE {

}

AlacarteContainer ::= SEQUENCE {

g

impactReduction ImpactReductionContainer OPTICHNAL,
external Temperature Temperature OPTICHAL,

roadWworks RoadWorksContainerExtended OPTIONAL,
positioningsclution PositioningSolutionType OPTICHAL,
stationaryvehicle stationaryvehicleContainer OPTIOMAL,

}

defaultvalidity INTEGZER ::= &00

Termination ::= ENUMERATED {iscancellation(0), isNegation (1)}
ReferenceDenms ::= SEQUENCE (SIZE(l1..8, ...)) OF ActionID

END

Obr. 36 -Seznam vyhodnocovanych parametri DENM zprav [28]

7.5.2 Nedostatky vytvoreného funkéniho vzorku systému

Za nejvétsi nedostatek systému byl uz v kapitole 7.3 oznacen €as potiebny na béh analyzy
a jeho zavislost na délce analyzovaného zachytu, resp. na poctu analyzovanych zprav. Mezni
pfipad, ktery byl otestovan, je datovy zachyt obsahujici vice nez 14500 zprav, a v tomto
meznim pfipadé presahl as, potfebny pro dokon&eni analyzy, 50 minut. Cas potfebny pro
dokonc&eni analyzy rapidné klesa se snizujicim se poctem analyzovanych zprav, kde pro
analyzu 4000 zprav uz je potfeba jen néco pfes dvé minuty. Zavaznost tohoto omezeni pro
pouziti systému v projektu C-ROADS se ukaze az pfi nasazeni do praxe a bude zaviset

zejména na délce datovych zachytl, které se budou v ramci projektu analyzovat.

7.5.3 Moznosti rozsireni a dalSiho vyvoje
Nejbliz8i planované rozSifeni systému je jeho integrace do webového rozhrani, které jiz

v soucasné dobé vznika v ramci jiné zavére¢né prace na Fakulté dopravni.

DalSi logickou moznosti rozsifeni je pfidavani novych parametrd pro vyhodnoceni, protoze

systém v soucasné verzi nepokryva 100 % vSech volitelnych parametr(. DalSi parametry by
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bylo tfeba pfidat zejména pro DENM zpravy, a to nejlépe v poradi, v jakém budou pfidavany
do implementace kooperativnich systému v ramci projektu C-ROADS. Pfipadné se také nabizi

moznost pfidat podporu i pro vice typu zprav mimo zakladni CAM a DENM (napf. IVIM).

Pozdéji by bylo mozné do systému pfidat i vice uzivatelskych vstupu, pokud by se to pfi

realném pouzivani ukazalo jako pfinosny koncept.

Dal$i moznosti rozSifeni by mohlo byt pfidani vice kritérii hodnoceni datového zachytu, nez je
jen kontrola parametr( posilanych zprav. Napf. by se mohla hodnotit i frekvence vysilani zprav
atd.

Jak je tedy vidét, moznosti pro dalSi rozSifeni systému je cela fada, ale dullezité je zejména,
aby pozadavky na né vychazely ze zkuSenosti s jeho realnym provozovanim. Pravé z tohoto
pohledu, bude nasazeni systému v ramci projektu C-ROADS, pro jeho dalSi rozvoj velkym

pfinosem.
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8 Zaver

Teoreticka Cast této prace zacina uvodem do problematiky kooperativnich systéma, kde je
struéné vysvétleno, jak kooperativni systémy funguji a jaké jsou jejich mozné aplikace.
V nasledujici Casti prace jsou predstaveny nékteré vybrané realizované implementace
kooperativnich systému, které probihaly v ramci pilotnich testd na uzemi EU. Kromé jiz
dokon&enych projektu, je kratce predstaveny i pravé probihajici projekt C-ROADS, ktery je

uzce spojeny s vystupem této prace.

DalSi ¢ast prace se vénuje platnym legislativnim dokumentdm na poli C-ITS v ramci EU, se

zaméfenim na normy spojené s ovéfovanim kooperativnich systémd.

Prace také obsahuje porovnani dvou telekomunikacnich technologii vhodnych pro pouziti
v C-ITS, a sice technologii DSRC 5,9 GHz a LTE-A. Zavér, ktery vychazi z tohoto porovnani
je, ze nejvhodnéjsi pro pouziti v kooperativnich systémech je vzdjemna kombinace téchto
dvou technologii. S dalSim vyvojem technologie LTE je navic mozné, zZe postupem casu

pfebere od DSRC roli dominantni technologie na poli C-ITS.

V posledni kapitole své teoretické ¢asti prace pfinasi pfehled vSech druht zprav pouzivanych
pro komunikaci v kooperativnich systémech. Nejdulezit&jsi z nich jsou pro tuto praci typy zprav
CAM a DENM, kterym je také vénovan vétsi prostor. Pravé tyto typy zprav totiz maji byt
analyzovany automatizovanym systémem, jehoz navrhem a tvorbou se zabyva prakticka ¢ast

této prace.

Prakticka ¢ast prace je uvedena pfedstavenim plvodniho navrhu architektury zamysleného
automatizovaného systému. Tento ptvodni navrh byl ale v pribéhu vyvoje upraven, z davodu,
které jsou v praci podrobné vysvétleny, a témito upravami vznikl finalni navrh architektury,
podle které byl vytvofen skuteCny funkéni vzorek systému. Tento funkéni vzorek je detailné
popsan v dalSich kapitolach praktické ¢asti této prace, v€etné struktury jeho vstupl a vystupd,

i uzivatelského navodu.

Hlavnim vystupem této prace je tedy otestovany, funkéni vzorek automatizovaného systému
ovéfovani kvality kooperativnich systémui. Tento funkéni vzorek dokaze analyzovat 100 %
z povinnych parametrd CAM i DENM zprav a nad to i vSechny parametry téchto zprav, které
jsou aktualné pouzivané v implementaci kooperativnich systému v ramci projektu C-ROADS,
pro ktery je tento systém primarné urCeny. Vystupy tohoto vytvofeného systému tvofi tfi jasné
strukturované soubory, které davaji uzivateli celkovy pfehled o vysledcich provedené

automatizované analyzy.
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Vyvoj tohoto automatizovaného systému odevzdanim této prace nekongi. Systém by mél byt
pouzivany v praxi v ramci projektu C-ROADS a uz v této praci je uvedeno nékolik navrhl na
jeho rozsiteni. Jednim z téchto rozSifeni je integrace vytvofeného systému do webového
rozhrani, které za timto ucelem vznika v ramci jiné zavérecné prace na Fakulté dopravni.
Dal$imi navrhy na rozSifeni jsou napf. podpora vice typl analyzovanych zprav, nebo

hodnoceni kooperativnich systému i podle dalSich dodate¢nych kritérii.

Jako autor této prace doufam, Ze budu moci na vyvoji automatizovaného systému ovéfovani
kvality kooperativnich systému i nadale pokracovat, at uz v ramci projektu C-ROADS nebo
jiného. Byla to pro mé prvni moznost seznamit se s vyvojem takto rozsahlé aplikace a odnesl
jsem si mnoho cennych zkusenosti. V&fim, ze systém je v podobé prezentované v této praci
uz velmi dobfe pfipraven pro zavedeni do praxe ovéfovani C-ITS prfes parametry vysilanych
zprav a do budoucna se rad budu podilet na jeho dalSim rozvoji tak, aby se mohl stat
v8estrannym nastrojem pro ovéfovani vSech pfipadnych implementaci kooperativnich

systéma.
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11 Seznam pfriloh
A. Prilozené CD

11.1 Priloha A — obsah pfilozeného CD
K této praci je pfilozeno CD, na kterém je ulozena elektronicka verze privodni zpravy

diplomové prace ve formatu PDF a vytvofeny funk&ni vzorek automatizovaného systému

zabaleny v archivu formatu RAR.

DP_Jirak_Jakub.pdf Text privodni zpravy diplomové prace v elektronické podobé

priloha_funkcni_vzorek.rar  Archiv s vytvofenym funkénim vzorkem systému
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