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Abstrakt

Kooperativni systémy vozidel jsou ndstrojem ke zvyseni efektivity pozemni silni¢ni dopravy a ke
snizeni jejiho ekologického dopadu. Technologie a postupy pottebné k masovému nasazeni ko-
operativnich systémi jsou v nynéjsi dobé ve fazi vyvoje a testovani. Cil této diplomové prace je
dvoji: vytvofit analyzu typi a pilotnich implementaci kooperativnich systémt v CR a v Evropé,
véetné popisu pouzitych technologii a v druhé fadé vytvofeni softwarového nastroje pro analyzu
datovych zdznamt o komunikaci z ITS-Gs5 jednotek nasazenych v rdmci projektu C-ROADS CZ
na brnénském méstském okruhu, jehoz vystupem jsou reporty shrnujici informace o relevant-

nich telekomunika¢nich parametrech.

Kli¢ova slova: ITS, C-ITS, ITS-Gs, datova analyza

Abstract

Cooperative vehicular system is a tool with the goal of ensuring higher traffic effectiveness and
smaller amount of pollutants being emitted into the atmosphere. The processes and technolo-
gies needed for mass deployment of cooperative vehicular systems are now the subject of re-
search and intensive testing. The goal of this thesis is twofold: to assess the state of cooperative
vehicular systems in Europe and Czech Republic and to develop a software tool to evaluate tel-
ecommunication parameters based on the input in the form of logs gathered from the ITS G5

units installed in the implementation of the C-ROADS CZ project.

Key words: ITS, C-ITS, ITS-Gs, data analysis
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1 Uvod

Ve svété ITS (Intelligent Transport Systems), je vénovana ¢im dal véts$i pozornost oblasti
C-ITS (Cooperative ITS). Cilem C-ITS je zvySeni ekonomické i ekologické efektivity pozemni
silni¢ni dopravy skrze uziti prostfedkt pro datové propojeni vozidel a dopravni infrastruktury.
Aplikace C-ITS systémt je sirokd a zahrnuje celou $kdlu use-cases, od relativné jednoduchych
(napft. varovani fidi¢e pied pracemi na silnici) aZ po slozité (napf. tzv. truck platooing - vytvateni
vlakt z kamiond, kdy nésledujici kamiony jedou v tésné blizkosti za vedoucimi kamiony).

V poslednich dekadé byla provedena cela fada pilotnich projektt C-ITS technologii a
schémat v celé fadé zemi, velkd ¢ast z nich pravé v Evropé. Rada z nich testovala dopady C-ITS
na efektivitu dopravy, dale byly testovany rizné telekomunikac¢ni technologie, které umoznuji
datové propojeni vozidel a infrastruktury. V nynéjsi dobé existuje jisté schizma, co se pouziti
telekomunikacnich technologii tyce. Existuji dvé hlavni technologie, které se zasadné lisi svou
filozofii a kazda z nich ma za sebou relativné silnou lobby - ETSI ITS G5 a 3GPP 5G. Diky tomu
je problém ziskat nezaujaté porovnani obou technologii - v této praci je obsazena mimo analyzy
C-ITS projektti a standardt C-ITS také faktickd analyza obou hlavnich C-ITS telekomunika¢nich
technologii.

Béhem zakladniho testovani funk¢nosti nasazeného C-ITS systému zaloZzeném na tech-
nologii ETSI ITS Gs, kdy se testuje, zda instalované RSU (Road side unit) jednotky na dopravni
infrastruktufe spravné komunikuji s testovaci OBU (On-board unit) jednotkou v testovacim vo-
zidle jsou generovany zdznamové logy vSemi jednotkami, které zaznamendvaji aktivitu na siti.
Pro testovaci tcely by bylo pfihodné disponovat nastrojem, ktery dokaze z téchto logt spocitat
hodnoty nékterych telekomunika¢nich parametrti, pomoci nich se da hodnotit kvalita poskyt-
nutych telekomunika¢nich sluzeb. Vyvoj a pouziti takového softwarového nastroje je predmé-

tem praktické casti této diplomové prace.
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2 C-ITS
Jednou z fady vyznamnych odnozi ITS, je takzvané C-ITS (Cooperative ITS). C-ITS se

zabyva zefektiviiovanim pozemni dopravy prostiednictvim komunikace mezi v§emi participuji-
cimi aktéry - tedy vozidly a dopravni infrastrukturou. Komunikace mezi uzly, kde ¢ast z nich je
pohybliva (vozidla) a dalsi ¢ast staciondrni (infrastruktura), klade unikatni a technologicky na-
ro¢né pozadavky na komunikac¢ni sit. Takovou komunikaci je mozno provadét pres tzv. Vehicu-
lar ad-hoc network I (VANET). Tento termin vystihuje specifickou vlastnost C-ITS siti - dyna-
mickou topologii. Dynamicka topologie zde znamena, ze uzel C-ITS sité komunikuje pouze
s uzly ve svém geografickém okoli a tyto uzly se méni spole¢né s dopravni situaci.

V této kapitole je kratce shrnuta historie a vyvoj odvétvi C-ITS, nasledovana analyzou
evropskych a cCeskych projekt tykajici se C-ITS problematiky. V posledni ¢asti kapitoly je
popsana zdkladni architektura C-ITS dle evropskych norem ETSI a vycet jednodussich, v dnesni

dobé jiz otestovanych, C-ITS use cases.

2.1 Historie avyvojC-ITS

Prvnim $iroce uzivanym konceptem (evropskym standardem v 1990), kde bylo vyuzZito
radiové spojeni pro pienos datového toku, obsahujiciho dopravné orientované informace je sys-
tém RDS (Radio data system). RDS pouziva tizké pasmo klasického FM audio vysilani lokalnich
radiovych stanic pro pifenos malého mnozstvi dopravnich dat. Systém RDS lze povazovat za
prvni $iroce nasazeny prostfedek komunikace dopravni infrastruktury s vozidlem (I2V komuni-
kace).

Presto se systém RDS nefadi do oboru C-ITS, jelikoz se jedna pouze o komunikaci jed-
nosmérnou a pouze ve sméru [2V. Prvnimi systémy s obousmérnou komunikaci, ve kterych fi-
gurovala pohybujici se vozidla, byly systémy mytnych bran, jez vyuzivaly kratkovinné komuni-
kace DSRC (Dedicated short range communication). Mytné brany vybaveny DSRC umoZnily ve
vymezeném prostoru v okoli mytné brany vyfizovat transakce potiebné k elektronickému vy-
béru myta. K dynamické ad-hoc siti ma ale takovy systém poiad daleko.

Béhem vyvoje sité, ktera by splnovala pozadavky pro C-ITS sit, vyvstaval problém zptiso-
beny pfirozenou nesymetrii vozidel a infrastruktury. Prvky infrastruktury se ze své definice ne-
pohybuji, ale stejné tak se nepohybuje ani stojici vozidlo. Z dopravniho pohledu je mezi stojicim
vozidlem a prvkem dopravni infrastruktury zasadni rozdil, nicméné z pohledu komunikaé¢né-
sitového se nejednd o zajimavou informaci. Jelikoz je tedy z komunika¢niho hlediska rozdil mezi
infrastrukturou a vozidlem nezajimavy, doslo k oddéleni ITS a komunika¢niho problému na

rzné arovné: pro samotnou komunikaci je pouzit peer-to-peer model, kde kazdy sitovy uzel
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(oznacovan jako ITS station, ITS-S) ma stejnou hierarchickou urover jako ostatni a ITS proble-
matiku si fesi kazda ITS-S na vlastni ze sitového hlediska vyssi urovni. Od zac¢atku milénia takto
vznikaly standardy utvatejici pfedstavu o tom jak ma VANET vypadat. Spole¢né se standardy se

také zacaly objevovat prvni pilotni projekty ke zhodnoceni Zivotaschopnosti konceptu C-ITS [1].

2.2 Projekty C-ITS
V nasleduyjici ¢asti kapitoly jsou popsany C-ITS projekty, jez se odehravaly v uplynulych

letech na izemi Evropské Unie. Projekty, provedené v CR, maji svou specialni podkapitolu.

2.21 Evropa

simTD

simTD byl testovaci projekt C2X technologii, ktery probéhl mezi lety 2008-2013, vedeny firmami
Daimler AG, Audi AG a BMW Group. Projektu se mimo jmenovanych tcastnily ostatni némecké
automobilky, technické vysoké skoly a vyzkumna centra a v neposledni fadé také némecké tele-
komunika¢ni spole¢nosti. Projekt se odehraval v okoli Frankfurtu nad Mohanem na raznych
druzich pozemnich komunikaci (od intravilanu po dalnice v extravilanu). Na téchto komunika-
cich bylo testovano 120 vozidel vybavenych OBU, které komunikovaly jak mezi sebou, tak s vice
nez 100 RSU, rozmisténych na dopravnich komunikacich, jak je naznac¢eno na Obr. 1. Lokalni
dopravné informacni centrum sbiralo data od vybavenych vozidel a agregovalo je s konven¢né
ziskanymi dopravnimi informacemi. Dopravni opatfeni pro optimalni fizeni, zalozena na ziska-

nych agregovanych datech byla ndsledné vysildna skrze

Obr. 1: Rozsah projektu simTD, tmavé azurovd - ddlnice s vysokou hustotou komunikacnich uzlii, azurovd - ddlnice
s komunikac¢nimi uzly na ndjezdech a sjezdech, zelend - silni¢ni komunikace s komunikacénimi uzly na svételné fize-
nych kfizovatkdch, ¢ervend - silni¢ni komunikace v intravildnu [2]
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C2X do vybavenych vozidel a skrze PDZ do vozidel nevybavenych. Vystupem projektu simTD
bylo zjisténi, ze C2X komunikace pfispiva ke zvyseni efektivity a bezpe¢nosti individudlni auto-

mobilové dopravy [3].

COOPERS

Coopers byl evropsky projekt probihajici v obdobi 2006-2010, ktery koordinovala rakouska spo-
le¢nost AustriaTech. Cilem projektu bylo vytvoieni fungujicich C-ITS systémi na velkém mnoz-
stvi useka vytizenych dalnic po celé Evropé (viz Obr. 2). Jelikoz mél kazdy z asekil unikatni
technické predispozice, nebylo nasazeno jediné univerzalni technické feseni, ale pro kazdou ob-
last bylo pouzito technické feseni nejvice vhodné. Tyto tseky byly rozdéleny do 4 oblasti, kde
kazda oblast adoptovala jiné technologické feseni. Sluzby poskytované v jednotlivych oblastech

a technologie k tomu pouzity jsou vyobrazeny na Obr. 3 [4].

e Oblast 1 (Brennersky koridor) - testovani konceptu zasilani dopravnich informaci fi-
di¢tm

e Oblast 2 (Rotterdam - Antverpy) - testovani efektivity fizeni dopravy pomoci C-ITS

e Oblast 3 (Berlin - dalnice v intravilanu) - testovani v prosttedi intravilanu

e Oblast 4 (Chamonix - Valence a oblast Pafize) - testovani sluzeb C-ITS a jejich do-

padu na dopravni proud

[ [ Berlin
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Antwerp . %
) E\’i, 2 g
—) Paris Metz@
G ¥ Caen /  Miinchen ,
e Lo o Eald o3
" \\\ L Mans /j"‘ Qﬁ: ‘)(V!nn‘sbruck j)
- Chamqjﬁx T I Brvnnet? S
¥ Lyon  Verona 5
Bordeaux ¢
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Marseille "';- g —

“4Z Toulouse _

Obr. 2: Useky ddlnic v projektu COOPERS|[4]
V dobé konani projektu COOPERS bylo technologii, pouzitelnych pro C-ITS o
pozndni méné, nez v soucasnosti, neexistovaly napiiklad dnes mnohem pokrocilejsi technologie
ETSI G5 nebo LTE-V. Pro potieby projektu COOPERS byly vybrany nasledujici telekomunika¢ni

technologie:
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CALM IR (komunikace na kratkou vzdalenost)

DAB (komunikace na stfedni vzdalenost)

GSM/GPRS (komunikace na velkou vzdalenost)

COOPERS Service

S1a
S1b
Sic
S2
S3
S4a
S4b
S4c
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12

Accident warning

Incident warning
Wrong-way driver warning
Weather condition warning
Roadwork information
Lane banning

Lane keeping

Auxiliary lane accessibility
Legal speed limit

Traffic congestion warning
Recommended speed limit
International service handover
Road charging

Estimated journey time
Recommended next link
Map update

IR
IR
IR
IR
IR
IR
IR
IR
IR
IR
IR
IR

IR
IR
IR
IR
IR
IR
IR
IR
IR
IR
IR
IR

IR (")

IR ()

DAB
DAB
DAB
DAB
DAB
IR (%)
IR ()

IR (%)
DAB

GPRS
GPRS
GPRS
GPRS

GPRS
GPRS
GPRS
GPRS
GPRS
GPRS
GPRS

GPRS
GPRS

DAB
DAB

DAB
DAB
DAB
DAB

DAB
DAB
DAB

DAB
DAB

GPRS
GPRS

GPRS
GPRS

GPRS
GPRS
GPRS

GPRS

Obr. 3: Technologie a sluzby poskytované v ramci projektu COOPERS [4]
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C-ROADS

Projekt C-ROADS je kooperaci nékolika Evropskych (,,¢lenskych®) statd, které spole¢né
ve spolupraci s lokalnimi provozovateli silni¢nich komunikaci, telekomunika¢nimi operatory a
dal$imi technologickymi firmami usiluji o vytvofeni interoperabilniho (uvnité EU) C-ITS sys-
tému, ktery ma za cil zvySovat jak bezpe¢nost na silnicich, tak efektivitu pozemni dopravy. Obr.

4 vyobrazuje ¢lenské staty ucastnici se projektu, které zabezpecuji svoje vlastni lokalni pilotni

projekty.

Obr. 4: Projekt C-ROADS, ¢lenské stdty [5]

Jak je naznaceno na Obr. 5, projekt je fizen C-Roads Steering Committee, ktera je slozena
z reprezentantti jednotlivych ¢lenskych statd. Ridici komise vytvafi nafizeni pro dosaZeni inte-
roperability, ktera poskytuje jednotlivym pilotnim lokalitdm. Tzv. pracovni skupiny (Working
Groups) na zakladé zkus$enosti z pilotnich lokalit dodavaji fidici komisi doporuceni a tim efek-

tivné poskytuji zpétnou vazbu v ramci fizeni projektu.
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Obr. 5: Struktura fizeni v projektu C-ROADS|[6]

Dosazeni interoperability je v projektu zprostfedkovano pouZitim stejné standardizo-
vané DSRC technologie ETSI ITS Gs, ktera byla vyvinuta pfimo pro C-ITS v kombinaci s mobilni
datovou komunikaci 3G/4G. Kazda pilotni lokalita ma za cil zprostfedkovavat soubor C-ITS slu-
Zeb (use cases), které musi zprovoznit v daném c¢asovém horizontu. Soubory sluzeb nemaji

vSechny pilotni lokality stejné.

Traffic jam
ahead warning

In-vehicle signage

Signal violation /

In-vehicle speed limits
intersection Safety

SIGNAGE
APPLICATION

I Weather Conditions

Probe vehicle data
| Road works warning

| Green Light Optimal Speed Shockwave Damping

Advisory (GLOSA)
HAZARDOUS
LOCATION
NOTIFICATION

Emergency
brake light

Other hazardous
location notifications

Emergency vehicle
approaching

Slow or stationary vehicle(s)

Obr. 6: C-ROADS, use cases (7]
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Plny soubor use cases, ze kterych jsou slozeny jednotlivé soubory, mtiZe byt rozdélen do
dvou tfid: varovani pfed nebezpecim a signalizace vozidlu (viz Obr. 6) [5]-[7].
Ecomove

Ecomove byl projekt, ktery probihal mezi lety 2010 a 2013, jenZ byl financovan z velké
¢asti z EU, a Gcastnila se ho celd fada subjektt z riznych odvétvi primyslu. Cilem projektu Eco-
move bylo zjistit dopad aplikace kooperativnich systéma na efektivnost provozu a tedy snizeni

spotifeby paliva vedouci k niz§im emisim CO.,.

SP1 - IP Coordination and Dissemination

Cooperative Mobility'Systems and Services for, Energy Efficiency

SP2 - Core Technology Integration

SP5
ecoTraffic
Management
and Control

SP3 SP4
ecoSmart ecoFreight
Driving and Logistics

SP6 - Validation and Evaluation

Obr. 7: Ecomove struktura projektu [8]

Na Obr. 7 je naznacena struktura projektu v case a jeho dil¢ich souddsti. V prvni fadé
probéhlo rozdéleni tikolt a koordinace mezi jednotlivymi participanty projektu. V SP2 probihala
integrace a nasazovani technologie, ktera byla nasledovana tfemi soubé’7né bézicimi dil¢imi

¢astmi, s vyjmenovanymi obsazenymi use casy:

e ecoSmart Driving

o eco-pre-Trip Planning
Kalkulace optimalni trasy pfed zahdjenim jizdy na zakladé informaci ziska-
nych z kooperativnich systémi

o ecoSmart Driving
Dynamicky pfepocet trasy doplnény sluzbou poskytovani informaci fidic¢i oh-
ledné doporucené rychlosti vozidla, zafazené rychlosti a dalsich

o ecoPostTrip
Poskytovani zpétné vazby fidici sestavajici se ze zhodnoceni jeho jizdy z eko-

logického pohledu

19 | 59



e ecoFreight and Logistics
o ecoDriver Coaching
Poskytovani rad fidici v redlném case s cilem zvysit ekologi¢nost jeho fidic-
ského stylu doplnéné zasilanim fidi¢skych ekologickych profila fleet ma-
nagementu
o ecoTour Planning
Kalkulace optimalni trasy z ekologického hlediska se zahrnutim pozadavka
od samotného dopravce
o Truck ecoNavigation
Nadstavba na ecoTour Planning, ktera uvaZzuje konfiguraci (hmotnost, typ
nakladu,...) individudlniho ndkladniho vozidla
e ecoTraffic Management and Control
o ecoAdaptive Balancing and Control
Rozklad4 dopravni zatéz po dopravni siti pro ekologicky optimdlni provoz
o ecoAdaptive Traveller Support
Poskytovani personalizovanych doporuceni jednotlivym vozidldm
o ecoMotorway Management

Rizeni dopravy na dalnicich pomoci RLTC a ramp metering

Testovani probihalo na vzorku fidi¢t sestavajiciho se jak z profesionald, tak laikd. Dle
vysledka ziskanych testovanim v projektu bylo zjisténo, Ze horni hranice uspory CO. je az 25%
[8].

ConVeX

ConVeX (Connected Vehicle to Everything of Tomorrow) je konsorcium firem (Audi AG,
Ducati, Ericsson, SWARCO a dalsi...) vytvofené za cilem testovani a demonstrovani C-ITS ko-
munikace pomoci LTE-V technologie. Konsorcium je financovano ti¢astnicimi se firmami a sub-
jekty a v neposledni fadé Némeckym ministerstvem dopravy. Technologie pouzita k provedeni
demonstrace je zaloZena na prvnim komerc¢né dostupném LTE-V chipsetu 9150 C-V2X od firmy
Qualcomm. Testovani technologie probiha jak v pfimém modu, tak i v méddu komunikace pfes
sit (viz kapitola LTE-V)

Zatim jedind pfedvedena demonstrace zahrnovala nasledujici use casy C-ITS:

e Varovani pied kolizi na kiizovatce

e Varovani pred kolizi pti odbo¢ovani vlevo [9]
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222 CR
BasSIC

Projekt BaSIC byl projekt financovany Technologickou agenturou Ceské Republiky pro-
bihajici mezi lety 2012 a 2013. Cilem projektu bylo otestovani zivotaschopnosti konceptu zasilani
informaci jak mezi vozidly V2V, tak mezi vozidly a infrastrukturou V2I pomoci technologie ETSI
ITS Gs.

Testy probihaly na ¢4sti ddlnice Do (Prazsky okruh) na tiseku mezi obci Jesenice a obci
Vestec, které byly vybaveny jednotkami RSU, jeZ byly instalovdny na portaly LRD. Interpretace
zachycenych C-ITS zprav ve vozidle byla zprostfedkovana tabletem s opera¢nim systémem An-
droid, na kterém bézela aplikace vyvinuta spole¢nosti Intens Corp, ktera také byla hlavnim ak-

térem v celém projektu BaSIC [10].

g 4 S ey
Jrerearai s s i o

.
3
i

Obr. 8: Vybaveni dopravni infrastruktury jednotkou RSU pro komunikaci ETSI ITS G5 [10]

C-ROADS CZ
C-ROADS CZ je ¢esky lokalni pilotni projekt, ktery je soucasti vySe zminéného celoev-
ropského projektu C-ROADS. Samotny projekt se sklada z celkem 6 etap, které na sebe ¢asové i

geograficky postupné navazuji. Oblasti, kde se realizuji dil¢i ¢asti projektu a které se
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Obr. 9: Jednotlivé lokality ¢eského pilotniho projektu C-ROADS CZ [u]

Tabulka 1: Jednotlivé dilci faze projektu C-ROADS CZ

2 zel. prejezdy

ETAPA | LOKALITA CIL

DTo Do, Prazsky ok- | Nasazeni a ovéfeni technologie ETSI ITS Gs, ktera je pouZita
ruh v nasledujicich fazich projektu

DT1 D1, Brnénsky ok- | Vytvoreni C-ITS systému na principu hybridni komunikace, tj.
ruh Kombinace ETSI ITS G5 a LTE

DT2 Brno, intravilan | Testovani C-ITS use cases pro intravilan (use cases tykajici se

fizenych kfizovatek,...)

DT3 D1, Ds, Du, | Vybavenia zprovoznéni vyse vyznacenych ¢asti dalnic stejnym
1/52/D52 zpusobem jako v pfipadé DT1

DT4 Plzen a Ostrava, | Otestovani a zprovoznéni C-ITS komunikace mezi vozidly
dopravni podnik | MHD a méstskou infrastrukturou

DTs Pardubicky kraj, | Otestovani a zprovoznéni C-ITS varovani pied uzavienym ze-

lezni¢nim ptejezdem pro silni¢ni vozidla [u]

ke konci projektu stanou souddsti Evropského C-ITS koridoru, jsou vyznaceny na Obr. 9.

Nasledujicich 12 use cases budou postupné béhem projektu otestovano a spusténo do

provozu:
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12.
13.
14.

Upozornéni na prace na silnici

Dopravni informace ve vozidle

Ziskavani dopravné-inzenyrskych dat z dopravniho proudu
Varovani pfed pomalu jedoucim/stojicim vozidlem

Varovani pted blizicim se vozidlem IZS

Upozornéni na dopravni kongesci ve sméru jizdy

Varovani pfed nerespektovanim navésti SSZ v fizené kiizovatce
Zprostiedkovani pfednosti vozidlu MHD

Upozornéni na obecné nebezpe¢né misto

Upozornéni na nepfiznivé povétrnostni podminky

Varovani pfed aktivovanym Zelezni¢nim pfejezdem

Varovani pfed kfizovanim komunikace kolejovym vozidlem MHD
Bezpecnost vozidel MHD (zastavka Videriského typu atd.)

Upozornéni na prudce brzdici vozidlo po sméru jizdy

Obr. 10: Anténni pole RSU instalované na dopravnim portdlu nad ddlni¢ni komunikaci [11]
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V projektu C-ROADS je jako hlavni komunika¢ni technologie pro komunikaci C2X pou-
zivan standard ETSI ITS Gs. Infrastrukturni vysila¢e C2X jsou povétsinou instalovdany na doprav-
nich portalech, ¢ijiné jiz existujici technologii, kterd umoznuje jednoduché ptipojeni RSU na jiz

existujici sité. Pfiklad instalované RSU je vidét na Obr. 10.

2.3 Architektura C-ITS
Evropskym standardem ETSI EN 320 665 byla ustanovena komunika¢ni architektura C-
ITS systéma. V nasledujici ¢asti je provedeno jeji shrnuti a zakladni popis. Obecné se systém C-

ITS sklada ze tfi zakladnich stavebnich kamenti [11]:

e On-board unit (OBU) - je vozidlo vybavené jednotkou, kterd dokaze obousmérné
komunikovat s ostatnimi uzly VANET a vy¢itat informace o stavu vozidla z jeho pa-
lubniho systému

¢ Road-side unit (RSU) - je napevno instalovanad jednotka na prvku dopravni in-
frastruktury, kterd je pfipojena na rychlou proprietarni sit, kterou je propojena
s ostatnimi RSU jednotkami a C-ITS fidicim centrem

e C-ITS tidici centrum - zpracovava a agreguje data z mnozstvi zdroji (RSU, OBU,

NDIC, atd.) a poskytuje informace, které dale vysila do relevantnich uzld VANET

Jak jiz bylo dfive zminéno, z komunika¢niho hlediska se jedna o peer-to-peer sit a tedy
kazdou ze zminénych entit (OBU, RSU, C-ITS fidici centrum) mazeme modelovat jako ITS-S.
ITS-S, dle jejich role v siti VANET tak mtiZeme nadadle dekomponovat, jak je ukazano v nasledu-

jicim textu.

2.3.1 ArchitekturaITS-S
Kazda ITS-S muze byt pfipodobnéna k referen¢ni architektuie vyobrazené na Obr. 1.
Jsou zde vidét jednotlivé komunikacni vrstvy, tak jak jsou pfipodobnény k referené¢ni architek-

tufe ISO/OSI. Nasleduje popis vyobrazenych vrstev:
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Obr. 11 Referenéni architektura ITS-S [12]

Access - piedstavuje slouceni 1. a 2. vrstvy ISO/OSI

Networking & Transport (N&T) - predstavuje slouceni 3. a 4. vrstvy ISO/OSI
Facilities - pfedstavuje slouceni 5., 6. a 7. vrstvy ISO/OSI

Entity Mangement a Security poskytuji fizeni respektive zabezpeceni komunikace

pro danou ITS-S

Vyobrazené body, které propojuji jednotlivé vrstvy, pfedstavuji rozhrani mezi jednotli-

vymi entitami, a které jsou specifikovany v odpovidajicich standardech ETSI.

Kazdou ITS-S, kterou mtzeme v systému uvazovat (OBU, RSU, C-ITS fidici centrum),

1ze dekomponovat na malou podsit skladajici se z nasledujicich funkénich subsystémi (viz Obr.

12):

ITS-S Host - zde probihd samotna aplikace ITS-S, viz Obr. n

ITS-S Gateway - pfipojuje proprietarni sit k vlastni facilities vrstvé ITS-S, musi tedy
umét konvertovat telekomunikaéni protokoly

ITS-S Router - propojuje dva razné ITS stacky

ITS-S Border router — propojuje ITS-S stack s obecnou externi siti ISO/OSI na 3.

urovni

25| 59



<& >
- » (= - -
< »
> |
=
— (=
<& >
«—> < >
[

Obr. 12 Funként komponenty ITS-S, zleva po sméru hodinovych rucicek: gateway, router a border router [12]

Pokud dekomponujeme ITS-S dle roli, které mohou v siti VANET zastupovat, dostaneme
Obr. 13. Jak je na diagramech vidét, kazdou ITS-S si Ize predstavit jako malou lokdlni sit, kde

jednotlivé uzly jsou zastoupeny funkénimi subsystémy ITS-S.

1. ITS-S fidiciho centra

ITS-S fidiciho centra vytvaii svou ITS ¢innost prostfednictvim subsystému ITS-S Host.
Napojeni na zbytek sité VANET je realizovano prostfednictvim bloku border router. Pfipojeni
na sité tietich stran (jako napiiklad dopravné informacni centrum, TMC) je realizovano blokem

gateway.
2. ITS-S OBU

Obdobné jako je tomu u ostatnich typa ITS-S, blok ITS-S Host zastupuje zpracovani
dopravné-informacni ITS ¢asti problému v aplika¢ni vrstvé. Informace o stavu vozidla ziskava
pfipojenim na sbérnici (¢i jinak fesenou sit) vozidla (napi. CAN) pomoci bloku gateway. Komu-

nikace s ostatnimi uzly VANET je zprostfedkovana pomoci routeru.
3. ITS-S RSU

K RSU maize byt pfipojena celd fada prislusenstvi, jako napt. proménné dopravni znaceni
(PDZ), ¢i dopravni detektory (indukéni smycky). Toto prislusenstvi je k ITS-S ptipojeno pies
gateway. K pripojeni k ostatnim uzldm VANET pouziva obdobné jako OBU blok router a k pfi-

pojeni k proprietarni siti blok border router stejné jako fidici centrum. [12]
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ITS-S fidiciho centra

IT5-S border Proprietarni

router sit

station internal network

ITS-5 OBU

ITS-S Host

station internal network

ITS-5 R5U
ITS-5 border Proprietarni
router sit

station internal network

Obr. 13 VANET ITS-S dekomponované do funkénich komponent v zdvislosti na roli, parafrdze [12]
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2.4 C-ITSusecases
Nasleduje zakladni popis vybranych C-ITS use cases spole¢né s popisem dopadt a bene-

fit(, které by mély mit na dopravu.

e Upozornéni na prace na silnici

Sluzba upozortiuje fidi¢e na probihajici prace na silnici (pfesnéjsi lokace praci a jejich
typ), které vytvareji néjaké omezeni na dopravnim proudu. Lepsi informovanost Fidi¢t

v

ohledné praci na silnici ma za nasledek vyssi efektivitu dopravy pfi zvySené bezpecnosti.
e Dopravni informace ve vozidle

Sluzba fidici zprostiedkovava agregované dopravné-provozni informace, jako naptiklad
aktudlni a nadchazejici rychlostni omezeni, ¢i omezeni pouziti daného pruhu pro urcity
typ vozidel. Tato sluzba by méla mit za nasledek zvySeni komfortu prezentace doprav-

nich omezeni pro fidice a tim pfispivat ke zlepseni informovanosti fidic¢t.
e Ziskavani dopravné-inzenyrskych dat z dopravniho proudu

Sluzba poskytuje provozovateli pozemni komunikace zdroj dopravné inZenyrskych dat.

Tato detailni data pak mohou byt pouzita k optimalnimu fizeni dopravy v oblasti.

e Varovani pfed pomalu jedoucim/stojicim vozidlem

Sluzba fidic¢i poskytuje varovani pred neocekavané pomalu-jedoucim, ¢i stojicim vozi-
dlem ve sméru jizdy. Cilem sluzby je zvySeni bezpec¢nosti na komunikaci a sniZzeni poc¢tu
dopravnich konfliktd a nehod.

e Varovani pied bliZzicim se vozidlem 1ZS

Sluzba fidi¢e upozoriiuje na ve sméru jizdy, zezadu bliZici se zadchranné vozidlo IZS.
Sluzba ma napomoci rychlejsim zasahtim IZS, véasnym doporucenim fidi¢cim k thyb-

nému manévru, aby byla vytvofena tzv. ,zachrannd“ ulicka.
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3 Telekomunikace pro C-ITS

Nasledujici kapitola obsahuje popis dvou hlavnich technologii, které jsou v soucasné
dobé nasazovany do C-ITS projektt.

V poslednich nékolika letech byla jedinou komer¢né dostupnou technologii vhodnou pro
C-ITS ETSI ITS Gs. Tento telekomunika¢ni standard je zaloZen na standardu IEEE 802.11 (bézné
znamé pod nazvem Wi-Fi), ktery byl upraven a standardizovan v Evropé jako ETSI EN 302 663.
Tato technologie je dlouhodobé testovdna v Evropé i v USA (zde 8o2.1p). V Evropé by méla
masova produkce ETSI ITS Gg zadit v prabéhu tohoto roku (2019).

Jako alternativa pro ETSI ITS G5 se v roce 2017 objevila technologie komunikace zalo-
Zend na standardu LTE pouzivaného v burikovych mobilnich sitich. Prvnim vydanym standar-
dem této pro ETSI ITS G5 konkuren¢ni technologie je tzv. Release 14 od standardiza¢ni organi-
zace 3GPP z roku 2017.

Obé zminéné technologie maji stejny use-case a obé mohou operovat na referen¢ni ar-

chitektufe C-ITS, nicméné nejsou interoperabilni na access vrstvé [13].

3.1 ITSETSIGS

ITS ETSI Gs je Evropsky standard pokryvajici fyzickou a data-link vrstvu (viz Obr. 14),
ktera je v referen¢ni architektute C-ITS oznacovana jako access vrstva. Na PHY vrstvé je pouzita
modulace OFDM. OFDM modulace je zde implementovana dle Wi-Fi standardu IEEE 8o2.11-
2012. Dle stejného standardu je v ETSI ITS-G5 implementovana MAC vrstva. Vrstva LLC je defi-

novana stejné jako ve standardu IEEE 802.2.

ITS-G5 Access layer

Logical Link Control
(LLC)

Medium Access Control
(MAC)

Physical layer
(PHY)

Obr. 14: Vrstvy pokryté ETSI ITS-G5 [14]

3.1.1 Topologie sité
Ve standardu IEEE 802.11-2012 jsou popsany dvé zakladni sitové topologie, ve kterych
jsou jednotlivé uzly sité identifikovany unikatnim identifikatorem BSSID:

1. Infrastrukturni BSS (Basic Service Set)
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Tato topologie obsahuje access point (AP), ptes ktery je vedena veskera komunikace
bez zavislosti na fyzické vzdalenosti obou komunikujicich uzla. V infrastrukturnim
BSS se musi komunikac¢ni uzel pied pripojenim do sité asociovat a autentizovat.
2. Nezavisly BSS

V této topologii komunikuji uzly mezi sebou bez potteby pfeddvani komunikace pies
AP. Tento druh ptimé komunikace mezi uzly se nazyva ad-hoc/peer-to-peer a toto je
topologie sité zvolena pro C-ITS v ETSI ITS-Gs. Aby nedochazelo k narusovani bez-
pecnostné kritické C-ITS komunikace, je zde zakdzano jednotlivym uzlim skenovat
BSS pro zjisténi aktivni sité/ptipojeni do sité. Z tohoto diivodu je nutnd existence

fidiciho kanalu pro fizeni komunikace [14].

3.1.2 PHY

OFDM je modulace vyuzivajici souboru ortogonalnich nosnych vln pro pfenos infor-
mace. Ortogonality nosnych vIn je dosazeno odsazenim jejich frekvenci o 1/Ts (Ts - doba trvani
symbolu). Pokud mda obecny symbol v ¢ase tvar obdélniku (pfenos pouze 1 a o biti), pak ve
frekven¢ni doméné ma tvar funkce sinc. Funkce sinc ma své prvni nuly pravé ve vzdalenosti 1/Ts
a proto neovliviiuje sousedni nosné. Tento efekt je znazornén na Obr. 15. Data se v OFDM posi-
laji sériové-paralelné po ,,symbolech® - konstantni hodnoty po dobu trvani symbolu, které se lisi
v zavislosti na pouzité subnosné [15].

Af

Obr. 15: OFDM nosné viny ve spektru a jejich ortogonalita [16]

V ETSI ITS-Gs5 je 52 subnosnych, z nichz 48 je datovych a 4 jsou pilotni subnosné pouzi-
vané pro synchronizaci a odhad pienosovych charakteristik média. Je mozno pouzit celkem 8
kombinaci riznych modula¢nich schémat s raznymi kddovymi poméry. Tyto jsou zndzornény v
Tabulce 2. Na vybér je vcelku ze 4 modula¢nich schémat od dvoustavové BPSK az po 64 stavovou

64-QAM. Pro kazdou z modulaci je mozno nastavit dva kddové pomeéry - jeden pro vyssi datovy

tok, druhy pro bezpec¢néjsi prenos.
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Tabulka 2: ETSI ITS-G5 - moznd nastaveni modulacnich schémat a kédového poméru [14]

Datovy tok | Modulaéni Kédovy pomér | Dat v OFDM | Délka OFDM
[Mbit/s] schéma symbolu [bity] symbolu [bity]

3 BPSK Ya 24 48

4.5 BPSK %4 36 48

6 QPSK Y 48 96

9 QPSK 4 72 96

12 16-QAM Y 96 192

18 16-QAM 2] 144 192

24 64-QAM 2/3 192 288

27 64-QAM % 216 288

313 MAC

MAC (Medium Access Control) vrstva ma za ukol rozhodovat, kdy je mozné vysilat na
médiu, aby dochdzelo k pokud mozno minimalni interferenci. V ETSI ITS-Gs5 je na MAC vrstvé
pouzit algoritmus EDCA (Enhanced Distributed Coordination Access). EDCA je CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access with Colission Avoidance) s pfidanym QoS.

Pii CSMA/CA monitoruje uzel médium pfed vysilanim. Pokud je médium necinné po
danou dobu, uzel za¢ne se svym vysilanim. Pfi situaci, kdy je médium pii monitorovaci periodé
¢inné, aktivuje se tzv. ,backoff procedura, pfi které si uzel odepte piistup k médiu na ndhodné
dlouhy casovy tsek (s krajnimi omezenimi) generovany algoritmem specifikovanym v IEEE

802.11 [14].

3.1.4 Decentralized congestion control (DCC)

Pro zabranéni pretizeni bezdratového média je soucasti ETSI ITS-G5 mechanismus, ktery
fidi vysilani jednotlivych uzlt tak, aby nedoslo ke kongesci na kandlu zptisobenou jak vysokym
poc¢tem komunikujicich uzld, tak EDCA na MAC.

DCC neni alokovano do jediné vrstvy, nybrz se jednd o mechanismus, ktery se rozpina
nad vice vrstvami. DCC timto zptisobem dostava informace i o bézicich aplikacich na vyssich
komunikac¢nich vrstvach, coz je zdsadni k optimalizaci pfenosu na médiu. Hlavni myslenka DCC
spociva v omezovani zatéze média zplsobovaného kazdym vozidlem. Architektura DCC se
skladd (viz Obr. 16) celkem ze 4 komponent, které jsou obsaZeny ve vrstvé access, N&T, Facilities

a ve vrstvé Management.
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Obr. 16: Architektura Decentralized Congestion Control [17]

3.1.5 Frekvenénipasma
ITS ETSI-G5 je technologie navrhnuta na provoz v pasmu 5.9 GHz, které je v Evropé roz-

déleno na nasledujici pasma:

1. ITS-GsA, (5875 - 5905) Hz - bezpe¢nostni ITS aplikace
2. ITS-GsB, (5855 - 5875) Hz - ne-bezpec¢nostni ITS aplikace
3. ITS-GsD, (5905 - 5925) Hz - budouci ITS aplikace

Na Obr. 17 jsou vyobrazeny pasma C-ITS sluzeb. Je zde vidét i relativni blizkost pasma
vyhrazeného pro sluzbu CEN DSRC (vybér myta). Aby bylo zabranéno interferenci mezi sluz-
bami pro myto a C-ITS, je nutné v blizkosti mytnych bran omezovat stfidu a vykon vysilani -

tyto pravidla pro koexistenci obou sluzeb jsou popsany v technické specifikaci ETSI TS 102 792.
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Obr. 17 Pdsma sluzby ETSI ITS-G5 [14]
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Jednotlivé kandly a jejich alokace do pasem jsou popsany v Tabulce 3. Kandly jsou dvojiho
druhu - fidici a kandly poskytujici sluzbu, pfi¢emz vSechny kandly maji stejnou $itku pasma -

10 MHz.

Tabulka 3: Kandly jednotlivych pasem ETSI ITS-G5 [14]

Oznaceni kanalu Frekven¢ni pasmo [MHz]

G5-CCH 5895 - 5905

G5-SCH2 5885 - 5895
ITS - G5A

G5-SCH1 5875 - 5885

G5-SCH3 58065 - 5875
ITS - G5B

G5-SCH4 5855 - 5865

G5-SCH5 5905 - 5915
ITS - GsD

G5-SCH6 5915 — 5925

3.2 C-V2X

C-V2Xje oznaceni pro komunikac¢ni technologie zaloZené na standardu pouzivaném pro
mobilni datové sité, LTE-A (Advanced). LTE-A je mobilni komunika¢ni standard, na kterém je
postaven prvni standard mifeny do oblasti C-ITS - LTE Release 14 vydany standardiza¢ni orga-
nizaci 3GPP. Samotné LTE-A je dal$im vyvojovym staddiem standardu LTE, ktery poskytuje nové

funkce systému tak, aby se zvys$il mozny datovy tok.

3.21 LTE

LTE je ndstupce mobilnich technologii 3G (3. generace), kterd, jak je vidét v Tabulce 4,
zasadné zvySuje rychlost sité jak v downloadu, tak v uploadu a k tomu méni jiz dlouho zabéh-
nutou metodu hromadného ptistupu z koédového multiplexu (CDMA) na ortogonalni frek-

ven¢né déleny multiplex (OFDMA).

Tabulka 4: Porovndni LTE se svymi predchtidci [18]

UMTS HSPA HSPA+ | LTE LTE-A
MAX D/L SPEED [bps] | 384 k 1M 28 M 100 M 1G
MAX U/L SPEED [bps] | 128 k 5.7 M uM 50 M 500 M
LATENCY [ms] 150 100 50 ~10 <5ms
3GPP RELEASE 99/4 5/6 7 8 10
ACCESS METHOD CDMA CDMA CDMA | OFDMA/SC- | OFDMA/SC-
FDMA FDMA
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Pouziti modulace OFDM proptij¢uje LTE mnohem vys$$i odolnost viicdi vicecestnému $i-
feni a interferenci oproti pfedeslym technologiim. Diky vysokému PAPR (peak to average power
ratio) v modulaci OFDM, neni vysildni pod touto modulaci energeticky efektivni. Proto je pro
upload do sité pouzivana modulace SC-FDMA, ktera ma PAPR niz$i a tedy je energeticky efek-
tivnéjsi, coz ji ¢ini vhodnéjsi pro bateriova zatizeni (mobilni telefony).

Dalsi novinkou LTE oproti jejim predchiidctim je moZnost pouziti pole antén pro piijem
a vysilani - MIMO (Multiple input, multiple output). MIMO opét poskytuje moznost potlaceni
vicecestného $ifeni a navic poskytuje moznost zvySeného priatoku dat.

MIMO
MIMO je technologie, ktera umoziiuje vyuzivat vicecestného $ifeni signdlu v prostoru ke zvyseni

SNR nebo zvyseni datového pritoku. Mimo jiné poskytuje MIMO v LTE nasledujici funkce:

e Prijimaci diverzita (Receive diversity) - Jeden datovy tok je vysilan jednou anténou a
pfijiman dvéma a vice anténami, také nazyvano, SIMO - single input multiple out-
put.

e Vysilaci diverzita (Transmit diversity) — Jeden datovy tok je vysildn vice anténami,
kde pro kazdou anténu je datovy tok kodovan jinym zptisobem. Tento zptisob vysi-

lani ma za nasledek vyssi kvalitu signalu u pfijemce, nijak nezvysuje datovy tok [19].

Posledni zasadni novinkou uvedenou v LTE je zruseni piepinani okruhi pro hlasové vo-

lani. V LTE je vSe pfendseno jako IP data pakety.

V LTE je mozné pouzit jak duplex v ¢ase (TDD) tak ve frekvenci (FDD). Tato kombinace
se ve spojitosti s LTE oznacuje jako TD-LTE. Kazda forma duplexu ma svou vlastni strukturu

LTE ramce.

1. LTE FDD struktura ramce - ramec o délce 10 ms je rozdélen na 20 individualnich
slotd, kde 2 sloty dévaji dohromady jeden podramec (subframe).
2. LTE TDD struktura ramce - rdmec o délce 10 ms je sloZen ze dvou ptalramct (kazdy

5 ms), kde kazdy ptlramec je rozdélen do 5 podramct (kazdy 1 ms) [20].

Rtizné druhy dat (dle jejich acelu v systému) jsou v LTE vysilany na rtiznych kandlech.
Tyto kanaly se daji délit do tii nasledujicich kategorii:

1. Fyzické kandly - pfenos uzivatelskych dat a fidicich zprav

2. Logické kanaly - sluzby MAC

3. Transportni kanadly - poskytuji informace pro MAC [21]
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3.22 LTE-A
LTE-A (LTE Advanced) je soubor technik, které zasadné vylepsuji parametry sluzeb po-
skytovanych LTE (viz Tabulka 4). Jak lze vidét z Tabulka 4, je zdesetindsobend rychlost jak

v uploadu, tak v downloadu.

3.23 LTE-V

LTE-V, ¢astéji oznacovano jako C-V2X (Cellular-V2X) je technologie zaloZena na LTE,
ktera je specialné (podobné jako standard IEEE 802.11 ma svou verzi pro C-ITS IEEE 802.1up)
navrzena pro pouziti v kooperativnich systémech vozidel. C-V2X bylo poprvé definovano v 3GPP
Release 14 v roce 2017. V nynéjsi dobé jsou hotové Releasy 14 (rok 2017) a 15 (rok 2018), probihaji
prace na Release 16 (odhadovany na konec roku 2019), ktery by mél vyuzivat technologie 5G,

znamé také pod zkratkou NR (New Radio) [22].

LTE Release 14 obsahuje popis komunikace ve dvou médech:

1. Komunikace pfimo mezi jednotlivymi koncovymi zafizenimi, v tomto mdédu operuje
C-V2X ve stejném frekven¢nim pasmu 5.9 GHz (ITS frekvenéni pasmo) jako konku-
ren¢ni technologie ETSI ITS Gs. Pfi tomto typu komunikace neni C-V2X komunikace

nijak zavisla na zbytku infrastruktury mobilni burikové sité.

Technologie 802.11p a C-V2X jsou schopny koexistence v padsmu 5.9 GHz, pokud vy-
uzivaji nestejné kandly. Pro provoz zdkladnich bezpe¢nostnich funkei sta¢i komuni-
kaci C-V2X 10 MHz $iroké pasmo, s tim, Ze pii pouziti 70 MHz Sirokého pasma je
mozné provozovat pokrocilé aplikace, které vyuzivaji velké mnozstvi dat ziskanych

senzorikou vozidel.

2. Komunikace z/do koncového zafizeni do/ze sité, jako pii konvencnich sluzbach mo-
bilni bunikové sité. V tomto modu operuje C-V2X ve frekvenénim pasmu, které bylo
operatorovi piidéleno pro poskytovani konvenc¢nich sluzeb uzivatelam.

Tento mdéd komunikace mtize byt pouzit jak pro provozni/bezpec¢nostni sluzby, tak
pro komer¢ni acely. Dalsi vyhodou propojeni s mobilni butikovou siti je moznost

pouziti vypocetniho vykonu servert pro ptripadné vypocetné naro¢né aplikace [23].
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Obr. 18: M6dy komunikace zavedené v Release 14, zleva: pfimd komunikace mezi uzly, komunikace pres sit [22]

Na Obr. 18 jsou vyvedeny diagramy znazornujici oba vySe zminéné mody komunikace,
které jsou vzdjemné komplementdrni. V pfimém modu probihd komunikace pouze mezi konco-
vymi uzly (tedy napi. V2V, VzI, ...), neni tedy potfeba Zadna sitova infrastruktura. V sitovém
modu komunikuje vozidlo s vnéjsi siti (napf. internet) podobné jako mobilni telefon s datovym
pripojenim.

3GPP Release 15, ktery byl vydan v ¢ervnu 2018, dale zlepsuje C-V2X technologii predsta-
venou v Release 14, mimo jiné se jedna o zvySeni dosahu médu komunikace mezi koncovymi
zatizenimi a vys$si spolehlivost této komunikace [22].

3GPP Release 16 (vydani planované na konec roku 2019) bude velkym technologickym
skokem, jelikoz bude specifikovat C-V2X komunikaci, ktera bude fungovat na 5G technologii.
Technologie bude plné zpétné kompatibilni s C-V2X z Release 14/15. 5G technologie opét zvysi
datovou propustnost sité, je slibend podpora vzdjemné rychlosti vozidel az 500 km/h a zpozdéni

sité by pro bezpe¢nostné kritické aplikace nemélo presahovat 1 ms [24].
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Obr. 19: Casovd osa releasti 3GPP s odhadem na dokondenti releasu 16 [25]
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4 TestovaniC-ITS

V prvni ¢asti této kapitoly jsou popsany standardy a postupy tykajici se testovani a ové-
fovani C-ITS systémi. V druhé ¢asti jiz prace navazuje na praktickou ¢ast, ve které jsou popsana
data ziskana béhem méfeni na dalni¢nim okruhu v Brné v ramci projektu C-ROADS CZ a po-

stupy, kterymi jsou z téchto dat spoc¢teny KPI (také popsany v této kapitole).

41 StandardytestovaniC-ITS
411 Standardizaéniorganizace

Standardizad¢ni organizace relevantni k této praci jsou:
ISO
Organizace ISO (International Organization for Standardization) je organizace nezavisld na ja-
kémbkoli orgdnu statni moci jakéhokoliv statu, kterd nevytvari zisk — prostiedky ziskané prode-
jem standardd jsou pouzité pro samotny chod organizace. Misi organizace ISO je vytvafeni me-
zinarodnich standarda - dokumenttt obsahuyjicich tzv. ,best-practices“ a informace a postupy
k vytvareni celosvétové kompatibilnich produktt [26].
CEN
CEN (European Committee for Standardization) je asociaci, ktera svazuje dohromady 34 narod-
nich evropskych standardiza¢nich orgdnt. Je jednou ze tii na uzemi Evropské Unie rozeznava-
nych Evropskych standardiza¢nich organizaci s kompetenci vytvaret standardy na Evropské
urovni [27].
ETSI
ETSI (European Telecommunications Standards Institute) je neziskovy Evropsky standardiza¢ni
organ s misi vyvijet, ratifikovat a testovat globalné aplikovatelné standardy pro ICT (Information
and Communication Technologies) systémy a aplikace. PfestoZe se jedna o organizaci vyvijejici
Evropské standardy, ma ETSI celosvétovy dosah a je v partnerském vztahu s mezindrodni orga-
nizaci 3GPP [28].
3GPP
3GPP je mezindrodni standardiza¢ni organizace, kterd spojuje sedm telekomunika¢nich stan-
dardiza¢nich organizaci (ARIB, ATIS, CCSA, ETSI, TSDSI, TTA, TTC), které nazyva organizac-
nimi partnery. 3GPP pro své organizacni partnery zprostiedkovava prostiedi, ve kterém mohou

vyvijet a diskutovat dokumenty a specifikace které definuji 3GPP technologie [29].
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4.1.2 StandardytestovaniC-ITS

ETSI EG 202 798 - Framework for conformance and interoperability testing

Dokument specifikuje dva zadkladni testovaci ramce pro projekty v oblasti ITS. Testovaci ramec
je dokument obsahujici navody a ptiklady nutné k implementaci testové specifikace. Testovaci

ramce obsazené v EG 202 798 jsou:

1. ITS testovaci rdmec pro testovani konformity systémt - proces zjistovani, zda imple-

mentace systému a procesy v ném, jsou v souladu s relevantnimi standardy.

V ndzvoslovi standardu se testovana ¢ast celkového systému (System Under Test, SUT)
oznacuje jako Implementation under test (IUT). Rozhrani, pies které je realizovano pro-
pojeni IUT (soucast SUT) a testového systému (systém, ktery poskytuje testové vstupy a
vystupy) se nazyva referencni bod.

Pres rozhrani referen¢niho bodu probihd komunikace testovaciho a testovaného sys-
tému skrze zpravy pojmenované Protocol data units (PDU). Pomoci PDU se excituji pro-
cesy v testovaném systému a zdroven se pomoci nich pfendsi smérem do testovaciho

systému reakce na testové vstupy v podobé vystupt testovaného systému [30].

2. ITS testovaci ramec pro testovani interoperability systémt — proces zjistovani, zda jsou

jednotliva zafizeni od riznych vyrobct schopna spoluprace.

V rdmci testovano interoperability je trochu pozménéna terminologie, kde testovany ob-
jekt je pojmenovan Equipment under test (EUT). Jednotlivé systémy (pfistroje), oznaco-
vané jako EUT, spolu komunikuji pies rozhrani, kterd jsou opét nazyvany jako referencni

body [30].

Standardy pro ovéfovani systémt na izemi EU jsou vydavany organizaci ETSI. Pfipravo-
vané a jiz vyhotovené standardy relevantni pro testovani ITS/C-ITS systémi jsou vyobrazeny na
Obr. 20, kde jsou roztazeny podle sitové vrstvy, kterou fesi. Nasleduje pfehled jiz existujicich

standardti a technickych specifikaci pro testovani C-ITS systémi na facilities vrstveé.
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Obr. 20: Standardy pro testovdni ITS systémti, v nynéjsi dobé ve vyvoji/finalizovdny [30]

ETSI TS 102 868 - 1/2/3 Testing; Conformance test specifications for Cooperative Aware-
ness Basic Service (CA)

Sada dokumentt pro testovani zakladni sluzby vyuzivajici CAM zpravy jako prostiedek pro pie-
nos informaci mezi ITS-S, obsahuje manudl k vypliiovani preddefinovanych testovacich formu-
lai, strukturu testt, jejich cile a v neposledni fadé doporuceni pro testovani pro dosazeni co

mozna nejvyssi interoperability mezi zatizenimi od rtiznych vyrobcd.

ETSI TS 102 869 - 1/2/3 Testing; Conformance test specifications for Decentralized Envi-

ronmental Notification Basic Service (DEN)
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Sada dokumentd pro testovani sluzeb zalozenych na vyuziti varovnych zprav DENM, obsahuje
preddefinované testovaci formulafe, manudl ke zptisobu jejich vyplnéni, strukturu testd, jejich
cile a doporuceni pro testovani pro dosazeni co mozna nejvyssi interoperability mezi zafizenimi
od rtznych vyrobct. Jak je vidét, jednd se o dokument velmi podobny ETSI 102 868, jen apliko-

vany na jiny druh zpravy (DENM).

ETSI TS 102 870 - Testing; Conformance test specifications for Geonetworking Basic
Transport Protocol (BTP)

Sada dokumentt pro testovani zdkladniho transportniho protokolu Geonetworkingu obsahuje
ve své prvni Casti testové formulafe a instrukce k jejich spravnému vypliiovani. Ve druhé ¢asti je

popsana struktura konformacnich testii pro nasledujici oblasti:

e Generovani paketi BTP-A
e Generovani paketd BTP-B
e Zpracovani pakett

7w

V posledni ¢asti jsou specifikovany abstraktni testy BTP, které maji opét zvysit pravdépodobnost

interoperability produktt od riznych vyrobcd.

ETSI TS 102 871 - 1/2/3 Testing; Conformance test specifications for GeoNetworking ITS-
Gs

Sada dokumenti pro testovani Geonetworkingu ITS-G5 obsahuje ve své prvni ¢asti testové for-
mulafe a instrukce k jejich spravnému vypliiovani. Ve druhé ¢asti je popsana struktura konfor-

macnich testt pro nasledujici oblasti:

e Testovani formatu a platnosti dat
e Testovani chodu protokolu
e Testovani kapacity bufferu

e Testovani zavislosti na médiu

V posledni ¢asti jsou specifikovany abstraktni testovaci metody, které maji zvysit pravdépodob-

nost interoperability produktt od rtiznych vyrobci.

40 | 59



4.2 Méritelné parametry systému V2X

4.21 Telekomunikacni KPI

RSSI (Received Signal Strength Indicator)

RSSI je reprezentaci vykonu piijatého radiového signalu. RSSI neni standardizovany parametr
signdlu v zavislosti na vyrobci je pocitan z riznych fazi zpracovaného signalu - miize se pocitat
jak ze signdlu na mezifrekvenci (superheterodyn), tak ze signdlu v zdkladnim pasmu. Jednotky

vvvvv

s tim tedy i jeho kvalita [31].

SNR (Signal to Noise Ratio)
SNR je pomér vykonu signalu k vykonu sumu na daném frekvenénim pasmu. SNR lze tedy zapsat
jako

SNR = Psignél

p Sum

Dostupnost sluzby
Dostupnost telekomunikacni sluzby je vyjadiend jako:

P(|ca; — came| <€) =vy,t €<0,T >
Kde ca jsou pozadované parametry, cam, jsou parametry nameéfené, € je prahova hodnota rozdilu
parametrd a y zastupuje hladinu pravdépodobnosti. Dostupnost se tedy také da ve zjednodusené
formé vyjadrit nasledujicim zlomkem:

doba po kterou je sluzba dostupna
celkova doba métreni

Dostupnost =

Kde doba po kterou je sluzba dostupnd, je doba, kdy rozdil c.c - cam: neptesahuje prahovou

hodnotu €.

Stiedni ¢as mezi poruchami
Tento parametr je statistickym pramérem (mean) ¢asovych intervald, ve kterych funguje systém
bez poruchy. Lze definovat jako:
P(Ifi = fmil <€) zv
Tedy jako pravdépodobnost, Ze rozdil mezi pozadovanou a skute¢nou hodnotou (fi - fn), pre-

kro¢i néjaky definovany prah.
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Stiedni ¢as k obnoveni sluzby
Tento parametr je statistickym pramérem (mean) ¢asovych intervald, ve kterych systém nefun-
guje spravné (je ve stavu poruchy). Lze definovat jako:
P(|rci - rcm,i| < 6) =y
Tedy jde o pravdépodobnost piekroceni prahu rozdilem pozadované a skute¢né hodnoty (re -

I'Cm,i) i-tého obnoveni funkce po poruse sité.

Latence (zpozdéni)

Latence je doba mezi ¢asovou znackou samotné zpravy a dobou pfijeti zpravy

Jitter

Jitter je rozptyl zpozdéni jednotlivych paket v néjakém casovém intervalu, tedy

Y.(latency — E[latency])
N

Jitter =

Ztrata paketa
Ztrata pakett se vyjadiuje jako pomér ztracenych pakett k pakettim vyslanym:

pakety prijaté

ztrata paketl = -
pakety vyslané

[32](33]
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4.2.2 GNSSKPI

Piesnost

Piesnost udava miru odchyleni urceni pozice od pravé pozice pfijimace. Nejcastéji pouzivané
hodnoty k popisu miry pfesnosti systému jsou smérodatné odchylky od redlné hodnoty pozice
(pouzivaji se hodnoty jedné ¢i dvou standardnich odchylek, také lze zapsat jako o ¢i 20), jelikoz
pravdépodobnostni rozdéleni chyb vétsiny naviga¢nich systémt je podobné rozdéleni normal-
nimu.

Integrita

Parametr integrity udava miru davéry v navigacni feSeni poskytované systémem. V praxi para-
metr udava, jaka je pravdépodobnost vyskytu chyby o mnoho vétsi, nez je chyba specifikovana
vV parametru presnosti.

Kontinuita

Parametr kontinuity udava pravdépodobnost, zhorseni kvality naviga¢niho feseni v ¢ase. Jinymi
slovy parametr kontinuity méfi schopnost systému dodavat naviga¢ni feSeni konstantni kvality.
Dostupnost

Parametr dostupnosti je nejobecnéjsim a v zasadé nejpopisnéjsim parametrem systému, jelikoz
je pravdépodobnosti spravné funkce systému, kdy spravna funkce je definovana jako provoz sys-

tému, kdy parametry ptesnosti, integrity a kontinuity dosahuji néjakych definovanych parame-

tra [34].
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5 Zpracovani dat - metodika

V této kapitole jsou popsdna obdrzend data z testovani projektu C-ROADS, dale je
popsan postup, pouzita a vyvinutd metodika zpracovani dat, ktera byla na zminéna data apliko-
vana. Vystupem zpracovani téchto dat jsou reporty v pdf, jejichZ format a obsah jsou popsany ke

konci této kapitoly.

2.1 Python
5.1.1 Obecny popis

Ke zpracovani dat obsazenych v obdrzenych zdznamech ve formatu .pcap byl pouzit pro-
gramovaci jazyk Python. Python je interpretovany, objektové orientovany, dynamicky typovany
programovaci jazyk na vysoké urovni abstrakce. Python podporuje moduly a bali¢ky, diky kte-
rym lze dosdhnout vysoké modularity zdrojového kodu.

Python je v poslednich letech velice oblibenym jazykem pouzivanym mimo jiné ke zpra-
covavani dat. Pro tento tcel jsou vytvoreny dale popsané bali¢ky, které byly pouzity k vypraco-
vani vétsiny praktické ¢asti diplomové prace.

Jako vyvojové prostiedi praktické ¢asti prace bylo pouzito integrované vyvojové prostiedi
Spyder IDE, které je soucasti datové-analytického balicku Anaconda, jeZ je volné dostupnd na

webovych strankach projektu Anaconda.

5.1.2 Pandas
Pandas je datové orientovany programovy bali¢ek, ktery usnadnuje praci s velkym mnoz-
stvim dat. Jadrem balicku je datovy typ DataFrame, ktery umoziuje uskladnovat heterogenni

data ve dvoudimenziondlni struktufe, ktera jde piirovnat k tabulce.

5.1.3 NumPy

NumPy je Python knihovna s cilem poskytovat prostiedi pro praci s multidimenzional-
nimi maticemi (ne nepodobnych maticovym strukturdm v programovém prostiedi MATLAB) a
s operacemi linedrni algebry na nich. Diky implementovanému systému indexace zminénych

maticovych struktur je velice zjednodusen vybér podmnozin dat [35].
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9.2 Data
5.2.1 Ziskani

Vstupni data pro automatickou analyzu vyvinutym softwarovym nastrojem, jsou logy zis-
kané béhem testovani lokality DT1 v projektu C-ROADS CZ. Detail této lokality je vidét na Obr.
21. Test, béhem kterého byly zminéné logy potizeny, vypadal nasledovné: testovaci vozidlo vy-
bavené ITS-G5 OBU jednotkou projizdélo jednotlivé, RSU jednotkami vybavené, tseky testovaci
oblasti DT1. Po projeti vSech pfedem stanovenych ¢asti byly stazeny logy jak z OBU jednotky,

tak ze vSech relevantnich RSU jednotek.

Ochoz u Brna

2 Mokra-Horakov Pozofice
Ri¢any
Sivice Vini¢né Sumii

Podoli | Tvarozna

\Bosice :

TroubsKo

Slapanice

BlaZovice

DT1 Kfenovice

Kobylnice

Tetcice :
Strelice
Moravany

Madfice
Zelesice

Obr. 21: DT1 - tsek, na kterém probthalo testovdni, ze kterého pochdzi datové logy analyzované v této prdci [11]

Saratice

5.2.2 Forma

Datové logy byly pfedany ve formatu .pcap v ndsledujici souborové struktufie:

¢ Kofenovy adresaf (ndzev testu)
o OBU1
* Tx (log vyslanych zprav)
* Rx (log piijatych zprav)

o RSU1
= Tx
= Rx
o RSUN
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Format soubort .pcap je format uzivany k uchovavani pakett zachycenych béhem sitové komu-
nikace. Je tzv. ,de facto“ standardem pro praci s pakety v UNIX-based prosttedi. Pro prohlizeni

téchto soubort a jejich zdkladni analyzu je mozné pouzit napt. program Wireshark (ke stazeni

na https://www.wireshark.org). Jelikoz v zdkladni verzi nemd program Wireshark dekodér pro
standardizované C-ITS zpravy a pakety, je potifeba mit nainstalovany bali¢ek pluginii obsahujici

tento dekodér (dostupné v elektronické ptiloze prace).

5.23 Obsah

Po otevieni obdrzenych datovych logti ve Wiresharku s nainstalovanymi potifebnymi
pluginy, se naskytne pohled vyobrazeny na Obr. 22. Je zde vidét seznam zachycenych, dekddo-
vanych C-ITS zprav, riznych druht (CAM, IVI, DENM) vyslanych RSU jednotkou do svého okoli.

Mo, Time Source Destination Protocol Length  Info
1 2.2228282 89:52:37:82:ca:82 Broadcast Cam 148
2 B.825838 89:52:a7:82:ca:82 Broadcast IVIM 293 (ETSI TS 1e33e1)
3 8.837893 g9:52:87:82:ca:82 Broadcast DENM 1596
4 @.525114 g9:52:87:82:ca:82 Broadcast IVIM 293 (ETSI TS 123381)
5 2.538448 89:52:37:82:ca:82 Broadcast DENM 196
E 1.883842 89:52:37:82:ca:82 Broadcast Cam 148
7 1.831867 89:52:37:82:c3:82 Broadcast IVIM 293 (ETSI TS 183381)
g 1.844411 89:52:37:82:ca:82 Broadcast DENM 196
9 1.5487c8 g9:52:87:82:ca:82 Broadcast IVIM 293 (ETSI TS 123381)
18 1.545857 g9:52:87:82:ca:82 Broadcast DENM 1596
11 2.887336 g9:52:87:82:ca:82 Broadcast CaM 148
12 2.851419 89:52:37:82:ca3:82 Broadcast IVIM 293 (ETSI TS 183381)
13 2.854336 g9:52:87:82:ca:82 Broadcast DENM 1596
14 2,559254 g9:52:87:82:ca:82 Broadcast IVIM 293 (ETSI TS 123381)

Obr. 22: Seznam zachycenych dekédovanych C-ITS zprdv v programovém prostiedi Wireshark

Kazda z vyobrazenych C-ITS zprav vykazuje néjakou, svému typu specifickou vnitini
strukturu odpovidajici Evropskym standardtim. Ptiklad struktury CAM zpravy vyslané OBU jed-
notkou v testovacim vozidle je vidét na Obr. 23. Na obrazku je rozbalena soucast struktury, ty-
kajici se C-ITS dopravnich informaci - je zde vidét poloha C-ITS-S, typ vozidla (stationType),

rychlost a dal$i informace dle Evropského standardu pro CAM zpravu.
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https://www.wireshark.org/

Frame 9: 338 bytes on wire (2784 bits), 338 bytes captured (2784 bits)
Radioctap Header w&, Length 44
882.11 radic informaticn
IEEE 882.11 Qo5 Data, Flags: ccvvaass
Logical-Link Control
GeoNetworking: Common (TSE Single Hop)
Basic Transport Protocel (Type B)
W CAM
W CAM
% header
protocolversion: currentversion (1)
messageID: cam (2)
stationID: 3226294818
W cam
genergtionDeltaTime: Unknown (57384)
% camParameters
% basicContainer
stationType: passengeriar (5)
w referencefosition
latitude: Unknown (4913854183}
lengitude: Unknown (166819366}
positienConfidenceEllipse
altitude
% highFregquencyContainer: basicvehicleContainerdHighFregquency (@)
w basicvehicleContainerdighFrequency
heading
speed
driveDirection: unavallable (2)
vehicleLength
vehiclewidth: unknown (28)
longitudinalacceleration
curvature
curvatureCalculationMode: unavallable (2)
yawRate
lowFrequencyContainer: basicvehicleCeontainerLowFrequency (@)

Obr. 23:Detail CAM zprdvy vyslané vozidlem vybavenym OBU jednotkou

5.2.4 Vypocettelekomunikacnich parametru

Telekomunikac¢ni parametry, které by mél software analyzovat, jsou nasledujici:

1. Latence (zpozdéni) - doba, kterd ubéhne od vyslani zpravy vysilaci stranou do pii-
jmuti téZe zpravy prijimaci stranou
2. Jitter - rozptyl latence
3. Packet loss - prijaté pakety/vyslané pakety
4. Signal-to-Noise ratio (SNR) - pomér vykonu signalu k vykonu $umu na daném frek-
venc¢nim pasmu
Pro spocteni téchto telekomunikac¢nich parametri byly vytvofeny nasledujici postupy, které vy-

uzivaji nize uvedend data extrahovana z datovych logi.

e Frame — frame.time - timestamp paketu [tstamp]

e Frame — frame.time_delta - doba od pfijmuti pfedeslého paketu [tdelta]
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e Wlan — wlan.addr - adresa jednotky
e Radiotap — radiotap.present — dbm_antsignal - odhad vykonu signalu [sigpwr]

e Radiotap — radiotap.present — dbm_antnoise - odhad vykonu $umu [noisepwr]

K jednoznac¢né identifikaci vysilajici jednotky v rx logu byla pouzita wlan.addr. Vyse uvedené

telekomunika¢ni parametry se pocitaji s pomoci zminénych dat nasledovné:

1. Latence:

Latence je pocitana nasledovné:
latenceli] = tstamp,,[i] — tstamp,[i]

JelikoZ datové pakety v logach neobsahuji zddnou informaci, ktera by $la pouzit jako tzv.
primarni kli¢ (jednozna¢ny identifikdtor) pro uréeni jednotlivych pakett, bylo nutné pti-
stoupit ke zjednoduseni problému, kde se pocitd s ,best-case“ scénafem, kdy jsou od sebe
odeditany vzdy timestampy paket®, které ¢ini minimdalni mozny rozdil (minimalni
mozné zpozdéni).

2. Jitter:
Jitter je poditan s pouzitim dat tdelta nasledovné:

Y(tdelta — prgerra)
N

Hudelta Zde reprezentuje pramér tdeltaa N znadi pocet zprav

Jitter =

3. Packet loss:
Packet loss se pocita dle poméru:
pri jaté

packet loss =
vyslané

Kde pocty piijatych a vyslanych zprav se berou z ¢asového intervalu, ktery je ohranic¢en
¢asovymi znackami z prvni a posledni pfijaté zpravy od vysilajiciho subjektu.
4. SNR:
Kalkulace SNR je zjednodusena diky faktu, Ze hodnoty vykonu signalu a $umu jsou po-
skytovany v jednotkidch dbm, na:
SNR[i] = sigpwr][i] — noisepwr]i]
Datové pole vyhrazené pro sigpwr a noisepwr byla bohuzel ve vsech poskytnutych lo-

gach nevyplnénd, proto vypocet nedava zadné vysledky.
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5.3 Vstupy avystupy softwarového nastroje

Jednoduché schéma na Obr. 24 zndzorfiyje vstupy a vystupy vyvinutého SW ndstroje.
Vstupem programu je adresar testu (adresaiti testtt mtize byt samoziejmé vice), obsahujici ad-
resaie jednotlivych OBU a RSU jednotek, ve kterych jsou oddélené od sebe jednotlivé .pcap sou-
bory obsahujici budto pouze pfijaté nebo pouze odeslané zpravy. Logy obsahujici pouze ode-
slané zpravy musi mit nékde ve svém ndzvu fetézec ,tx“ a logy obsahujici pouze piijaté zpravy
musi mit nékde ve svém ndzvu fetézec ,rx“. Znazornéni struktury vstupniho adresare je uvedeno

déle v textu pod Obr. 24.

Adresar s |:> SW |:> OBU-RSU
logy reporty

Obr. 24: Vstupy a vystupy vyvinutého softwarového ndstroje

e analyze_logs.py
e logs

o Adresaf s ndazvem testu (jeden test, jakkoliv pojmenovany, napi. datum a typ)

= OBU1
e Txi.pcap
o
e TxN.pcap
e Rxi.pcap
o
e RxN.pcap
= OBUN
= RSU1
e Txipcap
o
e TxN.pcap
e Rxi.pcap
o
e RxN.pcap
= RSUN
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Vystupem programu je v adresafi reports, ktery se automaticky vytvofi ve stejném adre-
safi, ve kterém je umistén jak adresaf logs, tak samotny program analyze_logs.py. V adresafi
reports je slozka s ndzvem testu ve které se nachazi automaticky generované reporty ve formatu

pdf pro kazdy par OBU — RSU a RSU — OBU.

Priklad: pokud chce uzivatel zanalyzovat logy ve slozce .\logs\brno_o1_2019\, pak v ko-
fenovém adresafi programu zada pies konzoli opera¢niho systému piikaz:

>»,python analyze_cits_logs.py logs\brno_o1_2019“

e python - spusti python interpreter (python je interpretovany programovaci jazyk)
e analyze_cits_logs.py — ndzev programu

e logs\brno_o1_2019 - cesta ke slozce s logy daného testu
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5.4 Postup zpracovanidat
5.4.1 Predzpracovanilogu

V nasledujici kapitole nasleduje popis vyvinutého softwarového nastroje, jakym zptso-
bem zpracovava data a jak pocita vystupni hodnoty prezentované v automaticky generovanych
pdf reportech.

Z dat ve formatu pcap nelze zadnym smysluplnym zptisobem pfimo pracovat s infor-
macné cennymi daty - je proto nutné ptvodni data pievést do konven¢nimi ndstroji ¢itelného
formatu a nasledné provést jejich predzpracovani, kdy se vyberou jen data, ktera jsou predmé-
tem zdjmu analyzy a prevedou se do autorem piedem definovaného formatu, ktery je pak v pro-
gramu interné pouzivan. Z diivodu ptihodnosti uziti programu Wireshark a existenci jeho kon-
zolové verze Tshark, kterd umi konvertovat soubory ve formatu pcap do soubort ve formatu

xml.

Pcap logy

|:> Xml do csv

Obr. 25: Proces extrakce dat z formdtu pcap do datové zpracovatelného formdtu (predzpracovdni dat)

XML soubor vygenerovany programem tshark jiz maze byt dale zpracovan pomoci kla-
sickych nastroji k praci s XML soubory jako je naptiklad pouzitd knihovna Ixml (nejpouzivanéjsi
a nejpropracovanéjsi knihovna pro praci s XML soubory v programovacim jazyce Python). Na-
hled na reprezentaci datového logu ve formatu XML je vidét na Obr. 26.

Ze souboru ve formatu XML jsou ndsledné s pomoci atributt ,name® vybrana relevantni
data, ktera jsou agregovana (pomoci tzv. regular expressions) a nasledné ukladana do datovych
soubort .csv, kde je jako datovy separator pouzit charakter tabuldtoru \t. S vybranymi daty v ta-
kovémto formatu se dd jiz pohodIné pracovat a tim tedy konc¢i procesni segment piedzpracovani

dat.
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E{packet}

[ - -<proto ‘name="geninfo" -pos="0" - showname="General ‘information" -size="148">
B - -<proto name="frame" -showname="Frame -1: 148 ‘-bytes on wire (1184 ‘bits), 148 ‘-bytes captured (1184 ‘-bits)" -size="148" -pos="0">
B - -<proto name="radiotap" -= name="Radiotap-Header -v0, -Length-44" -gize="44" -pos="0">
<proto name="wlan radio" -showname="802.11 -radio information" -siz 0" pos="44"/>
F - -<proto ‘name="wlan" -showname="IEEE -802.11 -QoS ‘Data, -Flags: *........ size="26" pos="44">
H - -<proto name="11le" name="Logical-Link -Control" -size="8" -pos="70">
B - -<proto name="gn" wname="GeoNetworking: -Common - (TSB -Single ‘Hop)" -5ize="70" pos="T78">
H - -<proto ‘name="btp" st nam 'Basic - -Transport -Protocol - (Type ‘B) " -size="4" -pos="118
[ - -<proto name="ecam" ‘showname="CAM" -3ize="26" ‘LOsS="122">

F</packst>

<packet>

<field-name="len" -pos="0" -show="293"

F - -</proto>
El - -<proto name="frame" - showname="Frame -2 :

<field-nam
<field-nam
<field-name=

<field-name=
<field - nam

<field -name=
<field-name=
<field-nam
<field -nam

<field - nam
- -<fproto>
B - -<proto name="radiotap" -=h

<field -name="timestamp" -pos="0" -show="Jan-15,

.time" -showname="Arrival -Time:

name="Radiotap -Header v0,

<proto -name="geninfo" -pos="0" - showname="General -information"

Fize="2093">

<field -name="num" ‘pos="0" ‘show="2" - showname="Number" -value="2" -size="293"/>
showname="Frame -Length" -valu
<field -name="ecaplen" -pos="0" -show="293"

showname="Captured - Length" ‘valus="125"

293 -bytes ‘on-wire

.number" - showname="Frame -Number: -2"
.len" -showname="Frame - Length: -293 -bytes
.cap len" showname="Capture Length: 293 ‘bytes- (2344 ‘bits)" size="
<field -name="frame.marked" -showname="Frame -is ‘marked: -False"

(2344 bits),

Jan-15,

size="0" -pos="0"

size="0" -pos="0"

Length -44"

2019-13:31:28.083823000 -Stfedni ‘Evropa

<field -name="frame.ignored" -showname="Frame -is -ignored: -False" -size="0" -pos="0"
.protocols" -showname="Protocols ‘in-frame:

=ize="44" -pos="0">

pos=

="125" -31ze="293"/>
=ize="293"/>
(b€Zny -&as) " - showname="Captured - Time

293 -bytes -captured
<field name="frame.encap type" showname="Encapsulation type: -IEEE 802.11 plus radiotap radio-header-(23)" -size="0" pos="0
2019-13:31:28.083823000 - St\xc5\x9%edn\xc3\xad -Evropa - (b\xcd\x9b\
.offset_shift" -showname="Time shift  -for this -packet: -0.000000000 ‘seconds" -size="0" -pos="0" ‘show="0.0000
.time epoch" -showname="Epoch Time: -1547555488. 083823000 -seconds" -size="0" -pos="0" - show="1547555488 . 0838
.time delta" -showname="Time delta from previous captured frame:  -0.025038000 -seconds" -size="0" -pos="0" =
.time_delta displayed" -showname="Time delta from previous displayed frame: 0.025038000 seconds" -size
-time_relative" showname="Time  since reference or first frame:

2ize="293" -pos="0">

0.025038000 -seconds" -size="0" -pos="0" -sh

show="2"/>
(2344 bits)" -si

pos="0"
show="0"/>
show="0"/>
radiotap:wlan radio:wlan:llc:gn:btp:itsis" size="0" pos="0" =

show="293"/>

<proto -name

"wlan radio" -showname="802.11 radio information" -size="0" pos="44"/>

[ - -<proto ‘name="wlan" -showname="IEEE -802.11 -QoS ‘Data, -Flags: *........ " zize="26" pos="44">
H - -<proto name="1le" -showname="Logical-Link -Control" -size="8" pos="70">
B - -<proto name="gn" -showname="GeoNetworking: -Common - (TSB -Single Hop)" -5ize="215" pos="78">
[ - -<proto ‘name="btp" wname="Basic -Transport -Protocol e B)" -size="4" -pos="118">

= b 15l )=}
[ - -<proto name="itsis" -showname="ETSI -TS '103301" -size="171" 122"

F</packet>

Obr. 26: Vyfez z XML souboru s datovym logem, v horni &dsti je vidét zdkladni struktura jednoho paketu (jednd C-ITS
zprdva), v dolni &dsti jsou vidét detaily ndsledujiciho paketu tykajici se ¢asovdni a rozmérii paketu

cam_cam.generationDeltaTime cam_cam.latitude cam_cam.longitude cam_cam.stationlD frame_frame.offset_shift frame_frame.time

frame_frame.time_delta geninfo_len geninfo_timestamp

50884 491364066 166018483 3226894010 0.000000000 Jan 15, 2019 13:34:09.110331000  0.000000000 338 Jan 15, 2019 13:54:09.110331000
50884 491364066 166018483 3226894010 0.000000000 Jan 15, 2019 13:! 0.113379000 1.003043000 338 Jan 15, 2019 13:! 0.113379000
50884 491364066 166018483 3226894010 0.000000000 Jan 15, 2019 13:! 1.133385000 1.020006000 338 Jan 15, 2019 13:! 1.133385000
50884 491364066 166018483 3226894010 0.000000000 Jan 15, 2019 13:54:12.119331000  0.985946000 338 Jan 15, 2019 13:54:12.119331000
50884 491364066 166018483 3226894010 0.000000000 Jan 15, 2019 13:54:13.134832000  1.015501000 338 Jan 15, 2019 13:54:13.134832000
57499 491364183 166019116 3226894010 0.000000000 Jan 15, 2019 13:34:13.652437000  0.517605000 163 Jan 15, 2019 13:54:13.652437000
57384 491364183 166019366 3226894010 0.000000000 Jan 15, 2019 13:! 1.007057000 338 Jan 15, 2019 13:! 4.659454000
57384 491364183 166019366 3226894010 0.000000000 Jan 15, 2019 13:! 1.012133000 338 Jan 15, 2019 13:! .671627000
57884 491364183 166019366 3226894010 0.000000000 Jan 15, 2019 13:! 0.996888000 338 Jan 15, 2019 13:54:16.668515000
61384 491364366 166019266 3226894010 0.000000000 Jan 15, 2019 13:! 1.001944000 338 Jan 15, 2019 13:! 7.670453000
61984 491364383 166019233 3226894010 0.000000000 Jan 15, 2019 13:34:18.678038000  1.007573000 338 Jan 15, 2019 13:54:18.678038000
63384 491364433 166019166 3226894010 0.000000000 Jan 15, 2019 13:! 9.694999000 1.016961000 338 Jan 15, 2019 13:! 9.694399000
64384 491364466 166019116 3226894010 0.000000000 Jan 15, 2019 0.695685000 1.000690000 338 Jan 15, 2019 0.695689000
65384 491364500 166019066 3226894010 0.000000000 Jan 15, 2019 1.703086000 1.007397000 338 Jan 15, 2019 1.703086000

848 491364516 166019016 3226894010 0.000000000 Jan 15, 2019 13:54:22.701960000 0.998874000 338 Jan 15, 2019 13:54:22.701960000

Obr. 27: Ukdzka predzpracovanych agregovanych dat ve formdtu .csv v programu MS Office Excel
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5.4.2 Kombinace logi

Pied samotnym spoctenim telekomunikac¢nich parametra pro néjakou dvojici TX-RX, je
nutné vytvofit vSechny smysluplné kombinace vysilajicich a pfijimacich logt. Jelikoz testovani
probiha zptisobem, kdy se vezme jedno vozidlo vybavené OBU a projizdi se s nim useky dalnice,
které jsou vybaveny RSU jednotkami, jsou brany v potaz vSechny kombinace OBU—RSU a
RSU—OBU. Na vystupu programu je tak vyroben jeden report pro kazdou kombinaci
OBU—RSU (v tomto ptipadé pro OBU log tx.pcap a pro RSU log rx.pcap) a RSU—OBU.

5.4.3 Zhodnocenitelekomunikacnich parametru

S vytvofenymi v8emi smysluplnymi kombinacemi logti (popsané v predeslém odstavci)
lze pro jednotlivé kombinace pocitat zadané telekomunikac¢ni parametry z predzpracovanych
dat uloZenych v csv souborech. Samotné vypocty jsou provedeny tak, jak je popsano v kapitole
5.2.4. Proces, kterym se dojde od piedzpracovanych logt k findlnim report@im, je vyobrazen na

Obr. 28.

Logy v Vypocteni Generovani

adresari parametrd reportd

Obr. 28: Cely hlavni proces zpracovdni jiz predzpracovanych dat

5.4.4 Automaticky generovany report

Z ptedzpracovanych dat a z vypoctenych telekomunikac¢nich parametra jsou nakonec
vytvofeny reporty v permanentnim dokumentovém formatu .pdf. Priklad reportu je vidét na
Obr. 29. Report obsahuje nazev kombinace logii, mapovy vyfez s vyznacenymi polohami vysla-

nych CAM zprav, shrnuti spoc¢tenych telekomunika¢nich parametri a graf pribéhu latence.
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ITS-G5 DATA REPORT

TX - OBU_Herman to RX - RSU 201 _8

INDICATED POSITIONS OF TRANSMITTED CAM MESSAGES

? 00 o . .

TX: OBU
RX: RSU Latency [ms] of individual messages

. e
LATENCY:
Mean: 183.26 [ms] “
Std:  63.09 [ms]

m -

JITTER: 81.31 [ms]
PACKET LOSS: 200 1
Messages TX: 261.0
Messages RX: 225.0 100 1
Loss ratio: 0.86
SNR info not availible °‘

0 50 100 150 200

Obr. 29: Priklad automaticky generovaného reportu
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6 Vysledky

Shrnuti parametra z dostupnych datovych logt je vyvedeno v Tabulce 5. Jak je z tabulky
vidét, je ve vSech vypoctenych parametrech zasadni rozdil v zavislosti na sméru komunikace.

Komunikace ve sméru RSU—OBU ma zdsadné vyssi latenci a ztratu paket(i, naopak ma ale za-

......

mimo zadani a rozsah této prace.

Tabulka 5: Shrnuti telekomunikacnich parametrii z testovych logii

Latence
Pramér [ms] Std [ms] Jitter Packet loss SNR
OBU—RSU207.7 | 196.58 87.28 130.96 0.76 N/A
OBU—RSU201.8 | 183.26 63.09 81.31 0.86 N/A
RSU207.7—0BU | 518.66 2.53 21.34 0.1 N/A
RSU201.8—0BU | 523.73 19.49 9.93 0.11 N/A

55 | 59



7 Zaver

V diplomové praci byl pfedstaven koncept systémt C-ITS - systémy, vyuzivajici sdileni
informace v abstraktnim dopravnim prostoru tvofeném vozidly a dopravni infrastrukturou pro
zvySeni efektivity a bezpec¢nosti dopravy na pozemnich komunikacich. Cela fada evropskych
projektd, provedenych v poslednich nékolika letech, ukdzala svoji konvergenci a zkusenostmi,
ziskanymi béhem téchto projektd, cestu, kterou se budou ubirat trendy a zptisoby nasazeni C-
ITS technologii.

Dvé hlavni technologie, které soupefi o svém misto na trhu a o dominantni postaveni na
trhu C-ITS, jsou koncep¢né starsi a vice otestovana ETSI ITS Gs, jejimZ soupefem je mladsi a
v soucasnosti jesté ne prili§ dikladné vyzkousena technologie 5G. V praci je proveden popis a
analyza obou téchto technologii.

Dale byly v praci analyzovany standardy relevantni k oblasti testovani C-ITS projekta.
Dtilezité standardy jsou popsany a jejich obsah shrnut, stejné jako dilezité KPI jak v oblasti te-
lekomunika¢ni, tak v oblasti globalnich satelitnich navigaci, které jsou nedilnou soudasti sys-
témut C-ITS.

V praktické ¢asti diplomové prace byl vytvoien softwarovy nastroj v programovacim ja-
zyce Python, jeZ je schopen z testovych paketovych zdznam ve formatu pcap, vytvorit souhrnné
pdf reporty obsahujici odhad telekomunikaénich parametra.

Vstupem vytvoteného nastroje byly datové logy ve formatu pcap z testovacich jednotek
pouzitych v ramci narodni ¢asti evropského projektu C-ROADS na brnénském dalni¢nim ok-
ruhu, ktery je v soucasné dobé vybavovan C-ITS technologii. Vystupem softwaru jsou reporty ve
formatu pdf, které shrnuji telekomunikaéni parametry, které jdou z poskytnutych dat vy¢ist (je-
likoZ jde o testy, velka ¢ast informaci v datovych zaznamech chybi, naptiklad data pottebna pro
zhodnoceni sily a kvality signalu). K ziskani zminénych reporta ze surovych dat, bylo potfeba
vytvofit a aplikovat nové postupy zpracovani dat, kterymi je mozné odhadovat telekomunika¢ni
parametry z dat ziskanych pfi testovani C-ITS systém1.

C-ITS systémy jsou nutnym mezikrokem mezi nynéj$§im stavem pozemni dopravy a bu-
doucimi autonomnimi vozidly. Lze tedy o¢ekavat zvySené nasazeni C-ITS technologii a systém
a jejich podporu od vlad evropskych statti. Vytvofeny softwarovy nastroj miize vyrazné ulehcit
prvotni analyzu kvality telekomunikac¢niho pokryti a spojeni béhem implementaci C-ITS sys-

tém v redlnych podminkach bez ptridanych naklada.
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Dodatek A Obsah prilozeného disku

e analyze_cits_logs.py - python skript ke spusténi
e [logs] - adresar se vSemi testy
o [brno_jan_2019] - adresarf se vSemi logy jednoho testu
» [OBU_Herman] - OBU logy
» [RSU_201_8] - RSU 201.8km logy
= [RSU_207_7] - RSU 207.7km logy
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