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Abstrakt

Uéelem préce je priblizeni moznosti vzajemné interakce mezi vozidly v bézné dopravé a ob-
jasnéni novych pristupt v komunikaci za dcelem zvySeni bezpecnosti a plynulosti jizdy
vozidel. Préace soucasné poukazuje na nedostatky v oblasti komunikace. Cilem prace je
celkovéd analyza existujicich technologii a navrh protokolu pro datovy prenos se zamérenim
na minimalizaci ¢asu pri predavani informaci. Soucasti navrhu je simulace komunikace na
zékladé ziskanych informaci.

Abstract

The purpose of this thesis is to show up possibilities of inter-vehicle communication and to
introduce new approaches in communication for the purpose of enhancing the security and
the fluency of vehicle transportation. This thesis also highlights vulnerabilities in commu-
nication. The main goal is the analysis of existing technology and the design of protocol for
data transfer with focus on minimizing handover time of information. Part of the design is
a simulation of communication based on acquired information.
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lost, Zrychlenie, V2V, V2X, NCTUns
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Kapitola 1

Uvod

Komunikécia je pre cloveka velmi dolezita. Nie iba ako socidlny aspekt, ale ¢lovek pouziva
komunikaciu ako prostriedok interakcie s okolim. Ludia sa na zaklade pohybov a reci tela
dokazu skrytym spésobom vzajomne dohodnit a vyhnut sa pripadnej zrédzke. Vo velkych
davoch je dokonca mozné rozpoznat vzorce chovania, ktoré zabranuju vzniku zapchy a udr-
zuja dav v plynulom pohybe. Tieto poznatky sa s pouzitim modernej technolégie z réznych
oblasti snazia vedci aplikovat na komplexnejsie systémy, ktoré nie je mozné viest centralizo-
vanym sposobom. Jednou z aplikacii tychto poznatkov v spojeni s modernymi technol6giami
na komunikaciu je systém vzajomnej interakcie vozidiel na zlepsenie a podporu plynulosti
cestnej premavky.

Samotnd komunikécia medzi vozidlami by mala priniest zlepsenie prehladu vodica na ces-
te, lepsiu interakciu vozidla s okolim a s ostatnymi tc¢astnikmi premévky a hlavne znizenie
nehodovosti predikciou pripadnych zrézok.[3]

Jednou z motivacii tejto prace je stcasné situacia cestnej dopravy v Eurdpskej tnii.
Celkovy pocet registrovanych vodic¢ov v Clenskych statoch Eurdpskej tinie je priblizne 300
miliénov a za poslednych 30 rokov sa intenzita premavky strojnésobila. Pri automobilovych
nehodéach na eurépskych cestach zahynie priblizne 40 000 a zrani sa asi 1.7 miliéona ludi ro¢ne
a poistovacie spolo¢nosti vy¢cisluji rocné straty, ktoré vzniky v désledku dopravnych nehod
na hodnotu 200 mld. € a désledkom vzniknutych zapch a komplikacii v doprave na 50 mld. €.
Uz dnes sa predpokladé, ze do roku 2020 sa zvysia poziadavky na individudlnu prepravu
0 32% [4].

Na zéklade predchadzajucich faktov sa Eurépske spoloc¢enstvo rozhodlo zaviazat ¢lenské
krajiny realizovat opatrenia, ktoré by viedli k zniZeniu po¢tu nehod so smrtelnymi nasledka-
mi do roku 2010 na polovicu oproti roku 2001. Vyhladovo sa predpoklada, ze redukcia poc¢tu
smrtelnych dopravnych nehdd by mala pokracovat do roku 2020, s cielom znizif ich pocet
o 75%. Podla stcasnych Statistik je 93% dopravnych nehdd spdsobenych chybou ¢loveka
[5]. Na zéklade tychto tvrdeni je mozné konstatovat ze bez radikdlneho opatrenia nebude
mozné uvedené zavizky splnit. Preto je v siedmom ramcovom programe pre rok 2007 az
2013 vyclenenych 4,1 mld. € na vyskum v oblasti dopravy. Tento vyskum nakoniec vyustil
do vytvorenia prvého komunika¢ného systému V2X!

V tejto préaci je navrhnuty systém, ktorého ticelom je zvysenie bezpec¢nosti a plynulosti
cestnej premavky na zéklade vzajomnej komunikacie medzi vozidlami (V2V?2).

Wehicle To Infrastructure communication — komunikacia vozidla s infrastruktiirou - dopravnou centralou
tiez byva oznacovana V2I.
Zshort for Vehicle To Vehicle — komunikécie vozidla s vozidlom na kratku vzdialenost.



1.1 Obsah a ciele prace

Cielom tejto prace je navrhnit systém na komunikaciu vozidiel v cestnej premavke s dorazom
na minimaliziciu ¢asového intervalu a bezpecnost prenasanych informéacii. Prvé kapitoly
prace st venované teoretickému rozboru problematiky vzajomnej komunikécie pohybujicich
sa vozidiel, existujicim technolégiam bezdrétovej komunikacie a ich uplatneniu v navrho-
vanom systéme. Dalej sa praca zameriava na analjzu sietovych protokolov so zameranim
na ich bezpecnost a minimaliziciu ¢asového prenosu dat. Samostatné kapitola je venované
metodam lokalizacie pohybujucich sa vozidiel, ktora bude v systéme uplatnend na vypocet
ich jazdnej drahy. Prakticka cast prace sa venuje simulécii navrhnutého systému, popisu
jednotlivych casti simulécie a jej vlastnému priebehu.

1.2 Struktira prace

Struktira prace sa ¢leni na nasledujticich osem kapitol.

Kapitola 2 - Struény popis vybranych technolégii na komunikaciu medzi vozidlami.

Kapitola 3 - Spracovanie technolégii a zariadeni, analyza jednotlivych komunikac¢nych
technoldgii, v zavere je sumarizacia vyhod s ohladom na komunikaciu medzi pohybujicimi
sa vozidlami.

Kapitola 4 - Popis protokolov so stru¢nou analyzou, zabezpecenie komunikacie a popis
¢asu prenosov.

Kapitola 5 - Popis metéd lokalizacie vozidla, s prioritou zabezpecenia a casu, v zavere
s patricnym zhodntenim.

Kapitola 6 - Stanovenie vzdialenosti a vypocet stretu pre urcenie bezpecného predbie-
hania vozidiel.

Kapitola 7 - Rozbor nadstavby systému s vyskumom.

Kapitola 8 - Popis simuldcie v prostredi NCTUns? a popis jednotlivych éasti s priebehmi.

Kapitola 9 - Zaver a popis prace so zhodnotenim prinosu a s moznostami dalsieho roz-
sirenia. V zavere je taktiez podand predstava o budicnosti prace.

3simula¢ny nastroj na simuldciu drétovych i bezdrétovych sieti



Kapitola 2

Moznosti komunikacie

Moznostami komunikacie chapeme, aké technologie sme schopni vyuzit pri komunikacii me-
dzi vozidlami. Samotnou komunikéiciou medzi vozidlami sa zacali vedci zaoberat uz velmi
davno, ale kedZe technoldgie neboli na dostato¢ne vyspelej trovni a boli finanéne nedostup-
né, cakalo sa s ndvrhom na vhodnejsie a dostupnejsie technolégie. V stcasnosti je skala
technolégii na bezdrdtovi komunikaciu velmi Sirokd a detajlnejsi opis kazdej technologie
by bol nad rdmec tejto prace. Preto je priestor v praci venovany hlavne technolégiam, kto-
rych vyhody sa pre navrhovany systém klucové. V nasledujicich kapitolach sa venujem aj
starsim a uz menej pouzivanym technolégiam, ale nakolko moje prvotné navrhy vychéadzali
z nich, povazoval som za vhodné ich v kratkosti spomentf.

2.1 Radiova

Jednou s moznych technoldgii ktort mozno vyuzit pri komunikacii vozidiel je technologia
radiova. Prncipom je komunikacia pri ktorej vozidlo V1 zasle do svojho okolia informacie
o svojej rychlosti na urcitej frekvencii. Iné vozidlo, oznacené ako V2, spatne vysle informaciu
o svojej rychlosti. Pomocou vzdialenosti vozidiel a ich rychlosti budeme schopni urcit miesto
stretnutia vozidiel. Avsak tato technolégia nam neposkytuje moznost presne urcit polohu
vozidla na to, aby sme mohli urcit vzdialenosti medzi jednotlivymi vozidlami. Tento problém
sa d4 jednoducho odstranit pomocou technolégie GPS!'. GPS je podrobnejsie rozobrané
v kapitole 5.1.2.

Vyhodou radiovej technolégie i dovodom jej zaradenia do préace je cena zariadeni a do-
stupnost pre Siroka verejnost. Kazdé vozidlo musi byt vybavené radiovym transiverom
(popripade samostatnym prijimacom a vysielacom), ktory pracuje na Specifickej vlnovej
dizke a to bud na velmi kréatkych vinach (VKV), kratkych vinach (KV), strednjch vlnéach
(SV) alebo dlhych vlnach (DV). Kazdé z tychto vinovych dizok ma Specifické vlastnosti.
Kratsie vlny maju vacsiu datovi priepustnost, avSak ich sirenie je priamociare, takze horsie
prechadzaju cez pevné materialy. DIlhSie vlny maju zase lepsiu priepustnost cez pevne ma-
teridly, avSak ide o mensi kmitocet, takze majt i mali datovi priepustnost, ¢o ale v nasom
pripade postacuje. Najvhodnejse z moznosti sa javi pouzitie VKV s frekvenéne modulova-
nym (FM) signdlom. Tato moznost patri medzi najrozsirenejsie a najlacnejsie na vytvorenie
zariadenia, ktoré by bolo dostupné sirokej verejnosti. Prvotnym zamerom bolo pouzitie
obc¢ianskeho pasma (dalej ozna¢ovaného CB z anglického Citizen Baned), ktoré je urcené
predovsetkym pre komunikéciu radioamatérov. Pasmo je v okoli 27 MHz kde, sa mézu
pouzivat len homologované zariadenia, ktorych technick kvalitu a povolené parametre ove-

LGlobal Positioning System — celosvetovy poziény systém na stanovenie polohy.



ril Cesky alebo Slovensky telekomunikaény trad. Vysielanie nie je obmedzené pri splneni
ustanovenia tzv. “Generalnych povolani“. Inou moznostou je pouzif jedno z kmitoctovych
pasiem 30, 40, 70, 150 alebo 450 MHz. Tieto pasma podliehaji dalsim nariadeniam, ktoré
by bolo nutné splnit [2].

Aplikovanie tejto technologie do komunikacie medzi vozidlami sa zdalo byt z pociatku
velmi vhodné, nakolko cena zariadeni je nizka a dostupnost signalu je takmer na celom
tizemi Ceskej i Slovenskej republiky. Problémy spominané vyssie, ako je vyuzivanie platenych
frekvencnych pasiem alebo frekvencii CB, st jednou s prekazok, preco sa treba poobhliadnut
za inou technolégiou.

Inou moznostou z radiovych technoldgii je pouzitie existujicej GSM? siete, jej nasledov-
nikov (UMTS? a WiMax?*). Tieto technolégie s v nasledujticich kapitolach podrobnejsie
rozobraté.

2.2 GSM

GSM (Global System for Mobile communications, pévodne Groupe Special Mobile) je globél-
ny systém pre mobilni komunikaciu. Tento Standard patri medzi najrozsirenejsie standardy
pre mobilné stanice na svete. Statistiky uvadzaji pouzitie GSM Standardu na 82% z ce-
losvetového trhu mobilnych stanic [10]. GSM patri medzi systémy druhej generacie, ktoré
si uz plne digitalne. V rokoch 1991 bola vydand prvé podoba tohto standardu ,,GSM —
Phase 1”. Najskor bol vyuzivany len na prenos hovorovych signalov, avsak v stcasnej dobe
sa uz vo velkej miere vyuziva tiez k prenosu datovych signalov (obrazkov, e-mailov a inych
dat). Vdaka jeho flexibilite boli postupne doriho vkladané nové technolégie (HSCSD5 °,
GPRS® a dalsie), preto sa jeho pouzitie rozsirilo i mimo Eurépu.

V stcasnej dobe sa jeho vyvoj dostal do druhej faze a pocita sa s jeho dalsim vylepSenim
a neskor prechodom na systémy tretej generdacie UMTS (Universal Mobile Telecommunica-
tion System — univerzalny mobilny telekomunika¢ny systém).

Kedze je systém GSM oproti NMT digitalny, dokaze tento systém naviazat dokonalej-
Sie spojenie i v nepriaznivych podmienkach. Jednou z dalsich vyhod v pozemnej radiovej
komunikacii je efektivnejsSie vyuzitie pridelenia kmitoc¢tového pasma a odpocivanie je prak-
ticky nemozné. Prenos v digitélnej forme znac¢ne umoznil rozsirit ponuku poskytovanych
sluzieb a dosiahnut tym kompatibilitu s inymi digitalnymi siefami a to nielen v ramci krajin,
ale v rdmci celého sveta. Primarny systém GSM, oznacovany PGSM (Primary GSM) alebo
GSM 900, mé pridelené kmitoctové pasmo 890 MHz az 960 MHz rozdelené na dve casti.
Pre spojenie mobilnej stanice MS (Mobile Station) — zakladniova radiova stanica BTS (Base
Tranceiver Station), tzv. uplink, je vyhradené pasmo 890 MHz az 915 MHz. Pre spojeni
BTS — MS, tzv. downlink, je vyhradené pasmo 935 MHz az 960 MHz. Je teda pouzity
pristup FDMA a kmito¢tovy duplex FDD. Systém GSM je navrhnuty tak, aby nebol auto-
némny a uzavrety, ale aby umoznoval pristup i do inych sieti. Systém sa d& rozdelitf na tri
zakladné subsystémy (vid obr. 2.1):

2Globélny Systém Mobilnej komunikacie — je nastupca NMT a slazi na mobilnd komunikiciu medzi
osobami a je najpopularnejsi standard pre mobilné teleféony na svete.

3Universal Mobile Telecommunication System — je 3G systém §tandardu mobilnych telefénov, UMTS bol
koncipovany ako néastupca systému GSM.

4Worldwide Interoperability for Microwave Access — je stale sa vyvijajtca bezdrétova technolégia, WiMAX
je definované v rade noriem IEEE 802.16.

5High Speed Circuit Switched Data — je technolégia ryjchlych datovych prenosov, vychidza s CSD, ¢o je zé-
kladnym typom datového spojenia.

5General Packet Radio Services — je mobilna datova sluzba paketového prenosu, odlisnad od CSD, uréens
pre GSM.



o Subsystém zékladnovych stanic BSS (Base Station Sub-System) alebo radiovy subsys-
tém s ktorym prostrednictvom radiového rozhrania Um priamo komunikuje mobilna
stanica MS (Mobile Stations).

» Sietovy a prepojovaci subsystém NSS (Network and Switching Subsystem) oznacovany
niekedy ako radiotelefonne tstredne s rozsirenymi aplikaciami a funkciami.

o Opera¢ny subsystém OSS (Operation Support Subsystem) zaistuje servis a koordinuje
funkciu celého systému (prevadzka, adrzba, opravy portich).

Pri plneni zdkladnych funkcii kooperuje systém GSM s tromi externymi zlozkami:
o uzivatelia systému so svojimi mobilnymi stanicami,

e operatori, ¢o s spolo¢nosti angazujuce sa v oblasti telekomunikéacii, ktoré riadia sys-
tém z hladiska finan¢ného, ekonomického a ¢iastocne i prevadzkového (ictuji sluzby,
evidencie, tarifovanie, vydavaju SIM karty, atd.),

o externd telekomunikac¢na siet, predovsetkym verejné komutované telefénne siete PSTN
(PublicSwitching Telecommunication Network), digitalne siete ISDN (Integrated Ser-
vices DigitalNetwork), verejné datové siete, atd.

Medzi jednotlivymi castami systému st presne definované rozhrania. Medzi MS a BTS
je tzv. radiové rozhranie oznac¢ované Um , jeho popis bol uvedeny v predchadzajicom texte.
Medzi zakladnovou stanicou BTS a riadiacou jednotkou BSC je tzv. rozhranie A — bis.
Tu ma4 signdl prenosovi rychlost 16 kbit/s. Signal s touto rychlostou vznikne z hovorového
signalu s rychlostou 13 kbit/s alebo z datovych signalov s nizsimi rychlostami, pridanim
dalsich signaliza¢nych a synchronizacnych bitov pre rozliSenie prenosu hovoru alebo dat.

Na obrazku je mozné vidiet styri hlavne oblasti: OSS, NSS, BSS a MS. OSS obsahuje
administrativne centrum — ADC (Administrative Centre), ktoré je napdjané na centrum ma-
nazmentu siete - NMC (Network Management Centre) a odtial na prevadzkové a servisné
centrum — OMC (Operational and Maintenance Centre). NSS obsahuje velk oblast, v kto-
rej je register mobilnych stanic — EIR (Equipment Identity Register), centrum autenti¢nosti
— AuC (Authentication Centre) a domovsky lokalny register - HLR (Home Location Regis-
ter). Z tejto oblasti to vedie na mobilni radiotelefénnu tstrednu — MSC (Mobile Switching
Centre), odtial na navstevnicky lokalny register — VLR (Visitor Location Register) a odtial
do BSS, ktoré obsahuje zakladnovu riadiacu jednotku — BSC (Base Station Controller), od-
tial uz na zékladnova radiova stanica — BTS (Base Transceiver Station) a odtial ide priamo
na mobilni stanicu — MS. Kazdad MS ma medzinarodné identifikac¢né ¢islo registrované v MS
— IMEI (International Mobile Equipment Identity).

Na vystupe riadiacej jednotky BSC byva zapojend jednotka prevodu kédov — TRAU
(Transcoder and Rate Adaptor Unit), ktord meni prenosovi rychlost signalu na hodno-
tu 64 kbit/s, ktord je nutnd pre komunikéiciu medzi riadiacou jednotkou BSC a mobilnou
tstrednou MSC na rozhrani A. Jednotka TRAU moéze byt tiez pouzitd k zliceniu (mul-
tiplexovanie) Styroch signalov s rychlostami 16 kbit/s do vysledného signédlu s rychlostou
64 kbit/s. Na rozhrani A sa pouziva signalizaény systém SS7. Ten vyuziva zvlastne kanély
pre prenos signaliza¢nych signdlov a podporuje komunikaciu nielen medzi BSS a MSC, ale
i cez sietové informacie medzi MS a MSC

Téato technolégia mé velmi velké pokrytie (nie¢o nad 90% tizemia CR) a je vhodna najmé
preto, ze odpadaji pociatoéné ndklady na vystavbu infrastruktiry (vid obr.2.2 ). Vyuzitie
GSM na komunikaciu medzi vozidlami by bolo len malou nadstavbou uz existujicej techno-
légie. Na prenos informac¢ného toku by sa pouzila ¢ast nazyvanid GPRS, ktord v sicasnosti
slizi na prenos dat .
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Externé siete PSTN, ISDN, PLMN, ..

Obrazok 2.1: Architektira systému GSM[14]
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Obrazok 2.2: Pokrytie GPRS a 3G v CRJ[18]

2.3 UMTS

Vo vyvojovej rade mobilnych radiokomunika¢nych systémov je univerzalny mobilny teleko-
munikacény systém UMTS (Universal Mobile Telecommunication System). Svojim zariade-
nim patri medzi systémy tretej generdcie 3G, jej pokrytie je na obr. 2.2. Na jeho vyvoji
sa v Eurépe pracuje asi od roku 1990 a vyvojové prace koordinuje Eurépsky telekomunikac-
ny institut ETSI. Stbezne s tymto systémom je v Eurépe vyvijany i mobilny Sirokopasmovy
systém MBS (Mobile Broadband System). Na celosvetovej trovni riadi vyvojové prace
na systémoch tretej generdcie Medzindrodna telekomunikaéné tnia (ITU), pod jej dohla-
dom je vyvijany pozemny mobilny telekomunika¢ny systém FPLMTS (Future Public Land
Mobile Telecommunication System). Sthrnne sa uvedené systémy oznacuju skratkou IMT-
2000 (International Mobile Telecommunication in the year 2000). Musia spliiat spoloéné
doporucenia a v praxi budd preto kompatibilné. Systém UMTS sa ¢asto oznacuje tiez sym-
bolom IMT-2000/UMTS, ktory zdoéraznuje jeho prislusnost k skupine IMT-2000. Systém
IMT-2000 je definovany ako otvoreny ,zastresujici“ medzinarodny standard pre mobilné
telekomunikacné systémy s vysokou kapacitou a vysokou prenosovou rychlostou, zahrnuji-
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ci v sebe pozemné i druzicové radiové komunikacné prostriedky a spolupracujice pozemné
pevné siete.

Poziadavky na systém UMTS, podobne ako na ostatnych systémoch tretej generacie,
sa s postupom ¢asu vyvijali a boli dopliiané. Na rozdiel od systémov druhej generécie, urce-
nych predovsetkym pre prenos hovorovych signdlov a datovych signalov s nizkou prenosovou
rychlostou, umozni systém UMTS prenos dat so zvysenou rychlostou a bude orientovana
na multimedidlne aplikicie. Prenos hovorovych signdlov by mal byt rovnako kvalitny ako
v pevnej teleféonnej sieti. Rychlost prenosu datovych signalov bude premenna v zavislosti
na rychlosti pohybu mobilnej stanice. V nepriaznivych podmienkach radiového prostredia,
kde je rychlost MS niekolko stoviek km/hod., bude prenosova rychlost signdlu minimal-
ne 144 kbit/s. Pri pomalom pohybe MS (chddza) bude prenosova rychlost minimalne 384
kbit/s a v pripade, kedy MS bude v klude alebo v dosahu jednej pikobunky, stipne pre-
nosova rychlost az na 2 Mbit/s. Zavislost prenosovej rychlosti signélu na rychlosti pohybu
MS je pre rozne systémy prehladne zndzornena na (obr. 2.3). Systém bude podporovat spo-
jovanie s rychlym paketovym prenosom dat, napriklad bezdrétovy pristup k sieti Internet,
ale i sprejovanie s prepinanim okruhov. V niektorych aplikicidch bude prenos vyrazne asy-
metricky, tj. prenosova rychlost signalu v jednom smere (vacsinou downlink) bude vyrazne
vyssia nez prenosova rychlost signalu v smere opa¢nom.

Prenosova rychlost
&

2 Mbit/s

IMT - 2000

384 kbit/s
GSM EDGE
144 kbit/s

Zdoxonalene systemy 2G: GSEM HSCSD, GSM GFPRS, IS- 95B

10 kbit's

Zakladne systémy 2G: GSM IS- 93 15- 136, ..

-

MS v Klidu Rychlost pohybu MS

Obrazok 2.3: Zavislost prenosovej rychlosti signdlu na rychlosti pohybu MS pre rézne mo-
bilné systémy [10]

S tym sivisi i princip pridelu sirky pasma podla potreby (bandwidth on demand), ktory
vyrazne zvysi efektivitu vyuzitia kmito¢tového pasma [10].

Pouzitie UMTS pri komunikacii medzi vozidlami je velmi podobné ako pri principe GSM,
nakolko tato technolégia sa rozsiruje a nahradza GSM. Da sa predpokladat, ze ju nahradi,
ako GSM v minulosti nahradila NMT. Hlavnou vyhodou st dosahované vyssie rychlosti pre-
nosu, ¢o sa da vyuzit pri nadstavbe a presune vacsieho mnozstva dat. Problém, ktory moze
nastat pri vys§ich rychlostiach vozidla je Dopplerov jav’, ktory popisuje zmenu frekvencie
a vlnovej dizky prijimaného signalu oproti signalu vysielanému. Této zmena je spdsobend
rychlostou pohybu vysielaca voéi prijimacu.

2.4 ZigBee

Senzorova siet ZigBee je pre projekt velmi zaujimava kvoli dosah signalu az do vzdiale-
nosti 40km. Waspmote je modularna platforma pre vystavbu bezdrotovej senzorovej siete

"Dopplerov jav je zmena vlnovej diiky alebo frekvencie, elektromagnetickych alebo akustickych vin vy-
volana relativnym pohybom zdroja voéi pozorovatelovi
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od spolo¢nosti Libelium (Zaragoza, Spanielsko). Technolégia ZigBee je postavena na $tan-
darde TEEE 802.15.4 a patri medzi pomerne nové standardy — platnost ziskala koncom roku
2004. Podobne ako Bluetooth je urcena pre spojenie nizkovykonovych zariadeni v sietach
PAN. Pri pouziti multiskokového Ad-Hoc® smerovania umoziiuje fungovat zariadeniam i na
vzdialenost vacsiu ako je radiova viditelnost jednotlivych zariadeni. Pracuje v bezlicenc¢nych
pasmach (generalne povolenie) priblizne 868 MHz, 902-928 MHz a 2,4 GHz. Prenosova rych-
lost je od 20, 40 do 250 kbit/s. Pri prenose dat je signdl modulovany metédou O-QPSK?
BPSK!? a prendsany prostrednictvom DSSS''. Pre pristup k fyzickému médiu je pouzité
metéda CSMA /CA'2. Jednou z mnohych vyhod je to, Ze tieto zariadenia maji nizku pri-
dovi nérocnost a pri napédjani batériou typu AAA st schopne podla tspornych opatreni
dosiahnut vydrze 6 mesiacov az 3 roky. Pri zapojeni malého solarneho panelu moze byt ich
doba zivotnosti neobmedzena. Topoldgia siete zigbee je Hviezda, Siet a Strom. Na obr. 2.4.
mozeme vidiet modul od spolo¢nosti Libelium[23].

i GPRS Socket Accelerometer 12C - UART Socket
MICFDDI‘DEESSDI’ ocke B SHaats

Sensor 1/O
Battery Socket

Crystal Oscillator

e . - IUHU\‘

RSSlLeds

mini-USB

Solar Socket Leds Switch  ysBPower Led
ON/OFF

Battery Aux GPS Sockets

*
e
dssﬁ

SEODI) es

o .00

o BTN S10W

SD Card

Obrazok 2.4: Senzorovy modul radu Waspmote[23]

8Ad-Hoc - Priama komunikécia medzi dvoma rovnocennymi zariadeniami, jedno sa zaéne chovat ako
imagindrne AP (Access Point) pristupovy bod.

90ffset quadrature phase-shift keying — je moznost fazového posunu moduléciou pouzivajicou $tyri rozne
hodnoty prenosu.

19Binary Phase Shift Keying — jedna nosna vlna nesie jeden bit, ktorym je zaznalens zmena fize nosnej
viny o 180 stupnov.

"Direct Sequence Spread Spectrum — technika priameho rozprestretia spektra pri bezdrétovom prenose
dat.

12Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance — patri v poé&itacovych sietach do triedy proto-
kolov oznacovanych ako metédy s viacndsobnym pristupom a nasliichanim nosnej CSMA.
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Standard bezdrétovej komunikacie ZigBee je v neustédlom vyvoji. Jeho vyhodami je vy-
soké spolahlivost prenosu dat vdaka vysokej redundancii, nizka energeticka spotreba pri
prevadzke a nizka koncova cena zariadeni. Istt nevyhodu predstavuje nizka prenosova rych-
lost, tato nevyhoda je vSak zanedbatelna. Nakolko ide o velmi energeticky nenaroénu tech-
nolégiu, da sa predpokladat, ze bude vyuzivana pri komunikécii medzi vozidlami, najmé na
dopravnych znaceniach, o ktorych bude systém informovat vodica vopred. Najvéicsou nevy-
hodou je prave to, ze ZigBee nie je vytvorena na presun velkych datovych tokov na velku
vzdialenost. Pre tento tcel si urcené skor technolégie Wifi.

2.5 WiMax

Ide o novi generaciu bezdrotovych systémov. Uspech bezdrotovych sieti standardu IEEE
802.11 (predovsetkym standardu 802.11b, skupina WECA — Wireless Ethernet Compatibili-
ty Alliance, standard Wifi — Wireless Fidelity) udéva smer novym komunika¢nym technolé-
gidm, prevazne vyuzivanym vo vypoctovej technike. Podla poznatkov v literattire je WiMax
[10] (Worldwide Interoperability for Microwave Access Forum) organizécia zastresujtca Si-
rokopasmové bezdrotové siete, tzv. BWA (Broadband Wireless Access) standardu 802.16
a ETSI HiperMAN, ktoré definuju radiovy pristup tzv. posledna mila (Last Mile), ako al-
ternativu kablového, xDSL, T1, E1 a inych pripojeni. WiMax musi splinovat poziadavky na
prenos dat, hlasu VoIP (Voice over IP), videokonferencie podobnych s podporou multifunké-
nych sluzieb a tzv. riadené QoS (Quality of Service). WiMax podporuje protokoly IPv4,
IPv6, ATM, Ethernet, a pod. Spektrélna u¢innost dosahuje hodnoty az 5 b/s/Hz a znacne
prevysuje hodnoty sicasnych systémov (napr. 802.11a dosahuje 2,7 b/s/Hz). Koncepcia
systému WiMax uplne odpoveda novej generécie Struktiry bezdrotovych sieti vid (obr. 2.5)
na principe IP protokolov.

e ]Lu)ier | lHA

VAR .
Laptop Radio Ro ' l '
: \ / GW *
.,_';:':‘.A X !
___________ — — g
\ Switch Switch
Radio'Router . IP network

Mobil

R4

Q Radio Router

Modem

Obrazok 2.5: Nova generacia struktiry bezdrotovych sieti

Na obrazku 2.5 mdzeme vidiet jednotlivé prvky struktiry bezdrotovych sieti.

o« GW (Gate Way) — brana do okolitej siete, cez tuto siet to vedie na IP switch.

e Switch — IP spinac, rozbocovaé prepaja HA a AAA .

o HA (Home Agent) — sietovy manazér, ktory je stcastou pripojenia servisnej siete.

o AAA (Authentication, Authorization, Accounting server) — overenie, splnomocnenie
na serveri.
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Sirka Sirka QPSK 16QAM 64QAM
pasma pasma
[MHz] [MHz]
Bitova Bitova Bitova
rychlost rychlost rychlost
[Mbit /s] [Mbit /s] [Mbit /s]
y 20 I 16 I 32 I 64 I 96 \
y 25 | 20 | 40 | 80 [ 120 |
| 28 [ 224 || 448 || 896 || 1344 |

Tabulka 2.1: Prenosové rychlost standard 802.16 v pasme od 10 — 66 GHz

e Switch IP spinac, rozbocova¢ — rozdeluje na Radio Router .

e Radio Router — zakladova stanica, ktord je prepajand na mobilnt IP adresu MIP
(Mobile IP).

Povodne bol standard 802.16 navrhnuty ako systém spojenia na priamu viditelnost a ozna-
¢oval sa LOS™ v pasme 10 — 66 GHz. Prehlad rychlosti prenosu pre toto pasmo je v tabul-
ke. 2.1.

Standard 802.16a-2003 $pecifikuje nové radiové rozhranie metropolitnjch bezdrétovych
sieti MAN (Metropolitan Area Networks) v padsme 2 — 11 GHz. V sucasnej dobe pre ten-
to standard neexistuje presne vyhradené miesto, predpokladé sa jeho vyuzitie v licenénom
i bezlicencnom péasme. Technolégia Wifi je priamo urcend pre vnutorné prostredie, pre
vonkajsie je urc¢eny WiMAX. Technoldgia je vyhodnejSia najmé v dosahu signédlu, kvali-
te sluzieb a dostupnych prenosovych rychlosti. Jednou z nevyhod, preco neuvazovat o ejto
technoldgii, je investicia do vystavby globalneho pokrytia, aké pozname v sieti GSM. V tom-
to smere sa vSak vyvija technolégia LTE' ktord sa da spolo¢ne s WiMAX oznacit za siet
4G. Aplikacia tejto technoldgie je zavisla na ochote financénej investicie, ale da sa povazovat
za aplikovatelni technolégiu pre nase ticely komunikécie medzi vozidlami.

2.6 802.11p

Doteraz sme spominali rézne typy a druhy komunikécii od GSM, UMTS, Bluetooth az po Wi-
Max. Kedze tie jednotlivé technolégie st urcené pre komunikaciu, vychadza z nich nasledny
novy standard. Tento standard je momentalne vo vyvoji IEEE a mé oznacenie 802.11p.
Pod tymto nazvom sa skryva prva podpora mobility pre pripojovanie radiovych stanic v au-
tomobiloch k pevnym bezdrétovym pristupovym bodom.

Cely tento systém komunikacie je postaveny na DSRC.[15] DSRC je vyhradenie komuni-
kacie kratkeho dosahu, st to jednosmerné alebo obojsmerné kratke az stredne dlhé rozsahy
bezdrotovych komunikaénych kanalov, sSpecidlne navrhnuty pre vyuzitie v automobilovom
priemysle. V roku 1999 Federalna komisia pre komunikaciu (FCC) pridelila spektrum Sirky
75MHz v USA v péasme 5,9GHz pre DSRC na pouzitie v Inteligentnych dopravnych sys-
témoch (ITS). V Eurdpe v roku 2008 Eurépsky tstav pre telekomunikaéné normy (ETSI)

13Line Of Sight — priama viditelnost
1Tong Term Evaluation - sa v praxi uZ testuje a dosahuje zaujimavych vysledkov az 50 Mbps download.
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pridelil 30 MHz v spektre 5,9GHz pasma. Rozhodnutie o vyuzivani spektra v rozmedzi 5GHz
je optimalne, vdaka svojim vlastnostiam Sirenia v spektralnom prostredi, ktoré st vhodné
pre automobilové prostredie. Vlny siriace sa v tomto prostredi mézu ponidknut vyssiu dato-
vi rychlost pri komunikécii na velké vzdialenosti (az 1 km ) s nizkou zévislostou na pocasi.
V stcasnosti je jeho hlavnym vyuzitim v Eurépe a Japonsku elektronicky vyber mytne-
ho. Avsak systém DSRC v Eurépe, Japonsku a USA nie je vzajomne kompatibilny. Preto
sa rozhodlo o vytvoreni zhodného standardu pre cely svet a to s oznacenim IEEE 802.11p.
Ostatné bezdrotové protokoly kratkeho dosahu st IEEE 802.11, Bluetooth a CALM. Nizsie
skusim popisat, ako by mohol vyzerat novy standard v praxi. Ako prvé povazujem za roz-
umné popisat jednotlivé casti alebo jednotky, s ktorymi sa pri Standarde 802.11p budeme
stretavat.[13]

Palubna jednotka (OBU): palubnd jednotka je vysiela¢ s prijimacom skonstruované
na principe vyhradenia kratkeho rozsahu komunikécie (DSRC), tato ¢ast sa obvykle namon-
tuje do vnutra vozidla alebo na vozidlo, nakolko uvazuje sa i o moznosti, ze tieto jednotky
budid prenosné. OBU moze byt v prevadzke, zatial ¢o vozidlo alebo osoba je bud v pohybe
alebo stoji. Palubné jednotka prijima a stperi vCas na predavanie dat na jednom alebo
viacerych kanaloch RF. Pokial nie je priamo vylucené funkcia OBU, je povolena vsade kde
je povoleny pristup vozidiel a pristupna pasaz pre chodcov. Palubné jednotky montované
do vozidla komunikuji s cestnymi jednotkami (RSUcka) a dal$imi palubnymi jednotkami.
OBU pracuje v Nekoncesovanej Narodnej Informacnej Infrastruktire (U-NII). Pasma nasie-
tuja pravidla v tychto pasmach. OBU vykonéava funkciu IEEE 802.11 stanice s dodato¢nymi
funkciami DSRC, medzi ktoré patri schopnost pripojenia do siete vo vozidle k sietam popri
ceste, popripade k inému vozidlu. K dispozicii je Specidlna kategéria zariadenia nazyvana
aj OBO verejnej bezpecnosti (PSOBU), v ktorej je povolené, aby mohla menit ilohu OBU,
alebo RSU v zavislosti na prevadzkovych podmienkach. Priklady PSOBUcka st zariadenia
pouzivané v policajnych autach, zachrannych alebo hasiéskych vozidlach. Zvlastne povolenie
moze byt vyzadované pre PSOBU aby fungoval ako RSU.

Stukromnd aplikdcia (PA): sikromné aplikacia (PA) je implementécia sluzby kratkeho
rozsahu na komunikaciu (DSRC), pre prenos dat do a z individuélneho alebo pracovne vlast-
ného zariadenia, ktoré umoznuje transakcie obchodnych alebo uzivatelskych dat k zlepseniu
efektivity podnikania alebo transakcii uzivatelskych dat .

Tabulka Poskytovanych Sluzieb(PST): Tabulka Poskytovanych Sluzieb (PST) sa sklada
zo suboru dat, ktoré identifikuja aplikécie, ktoré si ponikané poskytovanym zariadenim,
obsluzny kandl a charakteristiky média, v ktorom maju byt pouzité (vratane priority, vykonu
a Casovania).

Verejna Bezpecénostnd Aplikicia (PSA): Verejnd Bezpecnostna Aplikdcia (PSA) je reali-
zéciou Specializovaného kratkeho rozsahu komunikacie (DSRC), vlddou alebo vladou spon-
zorovanou aktivitou ako je definované v CFR 47 USC § 309 [16]

Cestnou jednotkou (RSU): Cestna jednotka (RSU) je vyhradeny vysiela¢ s prijimac¢om
kratkeho rozsahu komunikacie (DSRC), ktory je namontovany pozdlz cesty alebo chodni-
ka. RSU moéze byt namontované na vozidle alebo nesené v rukach, ale mdze fungovat len,
ked je jednotka stacionarna. RSU je obmedzené na miesto, kde je jeho licenéné povolenie
k pouzitiu. Prenosné alebo prirucné RSUcka st povolene prevadzkovat na riadiacom ka-
nale a servisnych kandloch, kde nie st v rozpore s licenénymi podmienkami frekvenc¢ného
pasma. RSU vysiela data do palubnych jednotiek alebo vymiena data s palubnymi jednotka-
mi OBU vo svojich komunika¢nych oblastiach. RSU poskytuje pridelenie kanalov, ktorého
ulohou je napomoct palubnym jednotkam vo svojich komunikac¢nych oblastiach v pripade
potreby. RSU vykonéva funkciu IEEE 802.11 pristupového bodu s dalsimi DSRC funkciami.

Aplikacia bezpecnosti vozidiel (VSA): Aplikacia bezpeénost vozidiel (VSA) je realizo-
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vand vyhradenou komunikacie kratkeho rozsahu (DSRC), k podpore bezpeénosti vozidiel
vyrobcom vozidla alebo vlastnika v zmysle CFR 47 USC § 90.[16]

Tabulka uzivatelskych sluzieb (UST): Tabulka uzivatelskych sluzieb (UST) je dynamic-
ky generovana v reakcii na PST. Identifikuje aplikdciu a parametre zariadenia potrebnych
na zalozenie komunikac¢ného spojenia.

WAVE signal: bezdrétové pripojenie v automobilovom prostredi (WAVE) signal sa skla-
da z IEEE 802.11 signdlu s WAVE prvkom informacnej sluzby.

WAVE riadiaci subjekt (WME): jednotka sprav WAVE je riadiacou jednotkou, ktora
je priméarne zodpovedna za sp6sob WAVE operacii. Udrzuje vsetky MIB (Zékladne riadenia
sprav) pre zariadenie, kandly a aplikdcie. Interaktivne s ostatnymi riadiacimi subjektmi
k inicializacii a registracii atributov analyzuje prichodziu tabulku poskytovatela sluzieb pre
zhodu v aplikécii a oznamuje aplikdciam, ktoré maji byt prevedené. Je tiez zodpovedna
za riadenie siete a konfiguraciu transportnej vrstvy pre rozhrania a aplikdcie. WAVE sluzba
informac¢nych prvkov (WSIE):WAVE sluzba informacénych prvkov sa sklada z jedného alebo
viacerych typov: Sluzby Tabuliek uzivatela, WAVE zverejnenie cesty a WAVE kratke spravy.

Palubni Poéitac (ktory je
pripojeny k zariadeniu 5,850-5,926 GHz Multi

prostrednictvom aplikacia palubna

rozhrani v siti vozidla) / jednotka ((OBU) pripojena
k sieti vo vozidle)

Rozhranie Pristroja (Vstavana v obrazovka,
Signalizator, Mikrofdn, Klavesnica, atd.. Pripojenu k
sieti vozidla, ktora je napojena na palubny pocitac)

Siet vo vozidle

Obrézok 2.6: Spojenie OBU so Sietou vozidla. [17]

Prevadzka IEEE 802.11 zariadeni v motorovych vozidlach vyzaduje, aby vybrané zmeny
boli s ohladom na automobilové zakladne 802.11 zariadenia. Vysledok ¢oho je zvlastna forma
IEEE 802,11, ktord uz existuje pod nézvom "Bezdrétovy pristup automobilového prostre-
dia" (WAVE). Ucelom WAVE je poskytovat bezdrotovii komunikéciu na kratku vzdialenost
medzi zdrojmi informécii, transak¢énymi stanicami na krajniciach ciest a mobilnymi radiovy-
mi jednotkami, medzi mobilnymi jednotkami a medzi prenosnymi a mobilnymi jednotkami.
len voInym okom, zaroven ale menej ako 1000 m medzi jednotkami pri krajniciach ciest
vo velkych rychlostiach, sporadicky stojacich, pripadne pri pomaly sa pohybujtcich vozid-
lach alebo rychlo sa pohybujicich vozidlach. Specifikicia pontika regula¢né body v zmysle
standardizacie pristupu k ITS frekvenénému pasmu pre tcely komunikacie medzi vozidlami
vo vzdialenostiach viditelnych volnym okom. Zmeny v zédkladoch 802.11 st nutné, aby mohli
byt podporovane vicsie vzdialenosti (az do 1000 metrov) rychlo sa pohybujicich vozidlach,
multicestné prostredie, viacnasobné prekrytie ad-hoc sieti k poskytnutiu sluzby s vysokou
kvalitou. WAVE pouziva Specidlny typ signalneho ramca, pouzivaného v ITS frekvené¢nom
pasme (vid kap. 2.6.1).
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2.6.1 WAVE

WAVE je uréeny na podporu celého radu existujticich pouziti pre IEEE 802.11, ale zahfna
aj rad novych tried aplikécii, ktoré sa tykaji bezpeénosti na ceste (napr. vyhybanie sa kolizii
vozidiel) a nidzové sluzby (ako st sluzby poskytované zo strany policie, hasi¢skych zborov
a zachrannych sluzieb). Tieto aplikicie ovplyviiuji implementédciu WAVE na IEEE 802.11
v mnohych ohladoch, predovsetkym v spolahlivosti datovej komunikacie a potrebe extrém-
ne kratkych odoziev. IEEE 802.11 asocia¢ny proces nemdze byt bezne pouzity pri vymene,
kde cela doba od prvej detekcie signalu k ukonceniu viacerych ramcov datovej vymeny
udajov musi byt dokoncena do prvych 100 milisekind. Za tcelom prisposobenia sa dy-
namickejsiemu prostrediu s rovnakou radiovou technolégiou a zaroven prioritne poskytovat
verejni bezpecéni komunikaciu, WAVE rezim pouziva inu stratégiu pristupu ku kandlom ako
standard IEEE 802,11 a zavadza dalSie operacné pravidla. Dodatocna entita manazmentu
systému, jeho stratégia a podpora st popisané primarne v IEEE standarde pre bezdrétovy
pristup v prostredi vozidiel (WAVE) - Sietové sluzby, IEEE P1609.3, ktoré vyzaduju Special-
nu implementéciu IEEE 802.11. WAVE mdéd pracuje nad kontrolnym kanalom a viacerymi
servisnymi kanalmi, ktoré si zalozené na regionalnych obmedzeniach frekvencii.

Jednotky posobiace vo WAVE BSS (zakladnej sade sluzieb) maji roéznu oznacenia ar-
chitektiry!®, ako sa pouziva pri IBSS a BSS operéciach. Jednotky urcené na prevadzku
v pohybe sa nazyvaji palubné jednotky (OBUs!%). Komunika¢né jednotky upevnené pozdlz
cesty, cez cestu na lyzinach alebo tyciach, alebo mimo cesty v sikromnych alebo verejnych
priestoroch st nazyvané cestné jednotky (RSUs!”). Palubné jednotky a cestné jednotky
mozu fungovat ako stanice, alebo ako pristupové body (APs'®). Spolo¢na funkcia vietkych
cestnych jednotiek je kontrola pristupu k radiofrekvenénému médiu, v ich komunikacnych
zoénach alebo uvolnenie kontroly iba na vysielané dat.

Konfiguracia WAVE

WAVE komunikacia pouzivajica DSRC zariadenia prebieha bud medzi RSUs a OBUs, ako
je znazornené na obrazkoch2.7 a 2.8, alebo len medzi OBUs, ako je znazornené na obr. 2.9.
WAVE komunikécia méze byt presmerovand z alebo do Sirokopasmovych sieti cez portély
z RSUs, ako je znazornené na obr. 2.10. WAVE komunikacia mdze byt smerovani medzi
sirokopasmovymi sietami a sietami vo vozidle za pomoci portidlov z OBUs a RSUs, ako
je znazornené na obrazkoch 2.6, 2.11a 2.12. DSRC zariadenia implementujt, inicializuja
WAVE na nastavenia definované v IEEE 802,11p a po6sobia v inteligentnych dopravnych
systémov riadiacich sluzieb (ITS-RS!)[17].

Na obrazku 2.8 je ukdzka WAVE BSS. Nizsie je mozné vidiet komunikéciu medzi RSU
a OBU. Tato komunikacia vytvara viaceré typy BSS.

DSRC zariadenia pracujice ako WAVE neimplementuji autentifikiaciu alebo asociaciu
pri vysielani sprav, ako je definované v kapitole 2.6.

Stratégia pristupu ku kanalom

Kontrolny kanal zvycajne pouzivany na vysielanie prenosu, pokial si servisné kanaly pouzité
k vedeniu obojsmernej komunikécie medzi jednotkami pozdlz RSU a palubnymi jednotkami
OBU, pre vysielanie prenosov a na vytvorenie komunikacie, kym servisné kandly slizia

15yolne prelozené z anglického terminu ,,Architecture designation”
10BU — OnBoard Units

1"RSUs — RoadSide Units

8 APs — Access points

19TTS-RS - Intelligent Transportation Systems Radio Service
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Cestna jednotka (RSU)

Palubna jednotka (OBU)

RF signélu v smeru vozidla

OBU Anténny referenéni bod Vertikalny anténny obrazec

Obrazok 2.7: RSU komunikicia s OBU

OBU2 OBU4
Cesta
OBU3

Obrézok 2.8: Zakladné servisné zostava s RSU a OBU

na vykonanie dvojsmernej komunikacie medzi cestnymi jednotkami a palubnymi jednotkami
a medzi palubnymi jednotkami sa zvycajné pouziva riadiaci kanal. Pri WAVE operéciach
moze akékolvek zariadenie (¢i uz RSU alebo OBU) vysielat na riadiacom kanali, avsak len
RSUs vysiela tzv. beacon? ramce na kontrolnom kanali. Pod kontrolou IEEE P1609.3
aplikcie nereaguji na oznamenia o aplika¢nych sluzbach z kontrolného kanalu od RSU
alebo OBU. Vsetky IEEE 802,11 typy a podtypy ramcov mdzu byt pouzité na servisnych
kanaloch.

Operacie WAVE

DSRC zariadenia implementujice WAVE poskytuji dva zékladné typy komunika¢nych slu-
zieb: poskytovatel - uzivatel a vysiela¢ - posluchac¢. Vysielané spravy st generované RSU
alebo OBU bez oc¢akévania odpovede (tv. broadcast spravy). Ku komunikaénym sluzbam
medzi poskytovatelom - uzivatelom dochadza vtedy, ked poskytovatel vysiela tabulku slu-
7ieb poskytovatela (dalej len PST) a uzivatel reaguje na tuto spravu a zvyéajne vytvori
komunikac¢né spojenie s poskytovatelom. Tento proces je definovany v IEEE P1609.3. Uzi-
vatel, ktory reaguje na PST, mdze odpovedat s uzivatelskou tabulkou sluzieb (UST) a ziadat
o konkrétne sluzby. Poskytovatel sluzieb je zodpovedny za kontrolu kanéalu, na ktorom bola

20Beacon frames — rdmce v IEEE 802.11 obsahujiice informécie o sieti, periodicky vysielané do siete (tzv.
broadcast) na informovanie o pritomnosti a siete.
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komunikéacia zahajena.

Prepinanie kanalov

OBU prepina kanély na zaklade vysielanych ramcov, PST koordinacie alebo oboch. Ak
jeden kanal OBU prepne do servisného kanalu a ziadne rdmce, ktorym bol nasmerovany
nie st prijaté do OBU do 100 ms, OBU prepne spét do riadiaceho kanalu. Tento OBU
moze vykonavat transakcie na inych kanaloch, ak systém spliia poziadavky na monitoro-
vanie kontrolného kanala. Na obrazku2.9 je mozné vidiet komunikaciu medzi vozidlami za
pomoci palubnych jednotiek OBU, taktiez vytvaraja jednotlivé BSS, ktoré nasledne mozu
komunikovat medzi sebou alebo ITS.

OBU1 OBU4
Cesta
OBU2 OBU3

OBU 5 OBU 8
OBU 6 OBU7
OBU 9 OBU 10

Obrazok 2.9: Zakladna servisna zostava len s OBU

Kontrola vykonu

DSRC prenos dodrziavaju systém riadenia vykonu, v ktorom je maximélne povolenie pre-
nasaného vykonu urcené podla tcelu prenosu a to v potrebnom rozsahu. Bezpecné verejna
komunikacia mé povolené vyssie vykony prenosov v porovnani so sukromnymi aplikaciami,
ktoré pouzivaji WAVE komunikécie.

DSRC umoznil prenos sprav verejnej bezpecnosti a sikromnych aplikacii. Prenosy DSRC
uprednostnuji prenos sprav suvisiacich s bezpec¢nostou. Toto uplatnenie je v silade s IEEE
Std 802.11e, IEEE P1609.3.

Informacie tykajuce sa WAVE mézu byt konkrétne zahrnuté do manazmentovych ramcov
v ramci WAVE servisu informacnych prvkov (WSIEs). Rutinné bezpe¢nostné spravy si bez-
ne posielané na riadiaci kanal, ale je mozné ich poslat na niektory zo servisnych kanélov,
ktory je v prevadzke. Spravy najvyssej priority, verejnej bezpecnosti a spravy bezpecnosti
vozidiel st vysielané z OBU na vsetkych kanaloch a cez RSUs na riadiacom kanéle a servisom
kanéle, ktoré st v prevadzke. Ostatné spravy tykajtce sa verejnej bezpecnosti sa uskutoc¢nia
prioritnym Unicast rAmcom na servisné kandaly. Prioritné DSRC sluzby pouzivajui EDCA,
ako je definované v IEEE 802.11e bod 9.1.3.1. Datové ramce st vysielané s parametrami so
stredoui pristupovou prioritou definovanymi v mnozine EDCA parametrov.

Vykon a kalibracia antény. Radiofrekvencény vykon, citlivost a model antény maju
byt umiestnené na standardné miesto na vozidle. Toto standardné umiestnenie je urcené
na prednom narazniku osobného vozidla alebo ekvivalent na uzitkovom vozidle. V 802.11p
sa opisuje vykon a faktory kalibracie antény. Umiestnenie je mozno vidiet na obr.2.7.
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OBU2 OBU4
Cesta
OBU 3

OBU8 OBUY
SU 3| OBUS5 OBU6 OBU7

Obrazok 2.10: Spojenie OBU s Velk4 Oblastna Siet (WAN)

Palubni Poéitac

-

Rozhranie Pristroja e Siet vo vozidle
Portal

Miestny Poditad

[nepovinné) ITS., .
OBU aplikacny

poditac

BSS

WAN

Obrazok 2.11: BSS pripojenie na doske pocitaca prostrednictvom WAN a ITS aplikacie

Viac DSRC systémovych zariadeni sa mdze skladat z jedného zariadenia pracujicom
na jednom kandli a s jednou ziadostou, alebo viacerych zariadeni a kazdé vykonava samos-
tatnu funkciu alebo aplikdciu na inej frekvencii. Konfiguracia viacerych zariadenii mé tu
vyhodu, Ze st schopné pocuvat z bezpecnostnych sprav z kontrolného kandla a stacasne
vykonat vymenu aplikacii na jednom zo servisnych kanaloch na okraji pasma ITS alebo
v U-NII pasme. Ak pristroj vykonéva sluzbu transakcie po dlhsiu dobu, zatial ¢o je v po-
hybe (nomindlne 200 milisekind az 30 sekiind), viackanédlova konfigurcia zariadenia moze
dosiahnut viac prilahlé prevadzkovanie doby v servisnych kandaloch a vyssiu priepustnost
dat. Pristroj reagujici na PST moze obsahovat informéacie definujice jeho viackanélovi
konfiguraciu, aby umoznil pouzitie tychto dodato¢nych moznosti, ak maji obidva celky
viac zariadeni[19]. Na poslednom obrazku je mozné vidiet rozdelenie do blokov s celkovou
komunikéciou medzi vozidlami a ITS s vysvetlenim, ktoré casti st ako a kde umiestnené.
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Obrazok 2.12: Pripojenie k vzdialenej ITS aplikacii na palubny systém

Problém mézZe nastat v pripade, Ze vozild prekrocia rychlost 200 km/h.

Tato metdda patri medzi najlepsie, nakolko je vyvijana priamo na komunikaciu medzi
pohybujicimi sa vozidlami. Blizsie definicie parametrov st zhodnotené v tabulke 3.1, kde
je porovnavand s Wifi 802.11 a s ktorou mda vela spoloéného. Podla dokumentov IEEE[19]
mé vsak tato metéda problémy s oneskorenim dorucovania informaécii. Blizsie je tejto téme
venovand kapitola 4.

2.7 Zaver

V tejto kapitole sii rozobraté jednotlivé technolégie, ktoré st v siicasnosti povazované za do-
lezité a aplikovatelné pre komunikaciu medzi vozidlami. Réadiova komunikacia spominané
v prvej Casti kapitoly bola na zaciatku povazovana za jednu z najlepsich moznosti aj z toho
dovodu, zZe sa v sticasnosti tato technolégia pouziva pri komunikacii medzi vodi¢mi naklad-
nych vozidiel. D6vodmi, preco nepouzit tito technolégiu, boli najmé problémy s kmitoc-
tovym pasmom. Taktiez tu vznikéd komplikéicia s lokalizaciou, ale ta je blizsie rozobrata
v kapitole 5. V stcasnosti jedny z najrozsirenejsich technolégii pre mobilnt komunikaciu
st GSM a UMTS. V budicnosti sa uvazuje o ich aplikacii v komunika¢nom systéme V2V.
Hlavnymi vyhodami, preco pouzit tuto technoldégiu, je cena zariadeni, dostupnost a naj-
mé jej rozsirenie.  ZigBee, ktora je velmi spolahlivd na prenos dat, i ked vyuziva velmi
nizku rychlost. Hlavnymi vyhodami je nizka spotreba energie a koncova cena. Preto sa
tadto metdda zacina zavadzat do praxe a v projekte V2X sa s nou nadalej uvazuje najmaé
ako s podpornym systémom na upozornovanie na dopravné znacenia. Technolégia WiMAX,
ktord ma podobné ¢rty ako Wifi, je ur¢ené na vonkajsie vyuzitie a tu dosahuje zaujimavych
vysledkov i bez potreby LOS, ktort technolégia Wifi priamo vyzaduje. Problém s aplikéiciou
v komunikacii V2V je vo vystavbe infrastruktiry, ktora by musela byt aspon na takej trovni
ako GSM. WIMAX a LTE st povazované za siete 4G. Posledny a najzaujimavejsi standard,
ktory je vyvijany a urceny na komunikaciu medzi vozidlami sa oznacuje 802.11p a podla
informécii, ktoré si o nom momentalne dostupné, je idedlny na komunikaciu V2V a V2X
az na vzdialenost 1000 metrov. I ked dochadza pri prenose k oneskoreniam, ktoré mézu
znamenat komplikacie prave pri vyuziti v systéme na zabranenie proti zrazke.
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Kapitola 3

Analyza komunikacie medzi
vozidlami

Pri patrani po moznostiach komunikéacie medzi vozidlami a navrhu systému zabezpecenia
cestnej dopravy som narazil na stidiu [11], z ktorej vychadza nasledujuici text.

Néavrh systému na zéklade tejto prace spociva na principe komunikacie V2X (Vozidlo
komunikuje s centralou). Velkou vyhodou je zdielanie dét medzi vozidlom a centralou, pri
ktorej je vyhodou okamzity a aktualny prehlad o dopravnych informaciach z vacsej vzdiale-
nosti a lepsia informovanost vodica. Je samozrejmostou, ze tento systém poskytuje nie len
informéacie o stave vozovky a dopravnych informéciach, ale taktiez prehlad cien a polohu
Cerpacich stanic, popripade inych doélezitych destinacii v smere jazdy. MysSlienka komunika-
cie za pomoci sytemu V2X nie je novinkou, avSak nakolko sa ¢akalo do doby, kedy rozvoj
komunikacnej technoldgie a troven mikroelektrotechnickych prvkov dospeje do stadia vyssej
spolahlivosti, nizSej energetickej a financénej narocnosti, ktord vyplyva z ich dspesnej apli-
kacie do bezného zivota. Dalsim délezitym faktorom, ktory vyznamnou mierou ovplyvnil
aplikaciu tohto systému do realneho zivota, je harmonizécia standardov. Aplikacie komu-
nikacného systému V2X st momentalne neoddelitelnou stcastou kazdého inteligentného
dopravného systému ITS. [11] V roku 1999 sa Americkd federalna komisia pre komunikaciu
FCC (v Eurépe je to CEPT) uzniesla na vyhradeni frekvenéného pasma v sirke 75 MHz
v oblasti 5,9 GHz pre zariadenia s kratkym dosahom a DSRC na vzdjomnt komunikaciu
medzi vozidlami a jednotkami dopravnej infrastruktary. Hlavnym cielom bola bezpecnost
a plynulost cestnej dopravy. Pociato¢né snahy o standardizaciu boli vyvijané v ramci orga-
nizacie ASTM a v roku 2004 boli dosiahnuté vysledky vyuzitia v rdmci pracovnej skupiny
IEEE 802.11p, ktord mé za tlohu pripravit komunikac¢ny standard pre bezdrétovy pristup
v automobilovom prostredi (Wireless Access in Vehicular Environments, WAVE). Tento
standard ma byt navrhnuty tak, aby bol akceptovany na celom svete. V nasledujicom texte
su popisané a porovnané vybrané technolégie z pohladu vyuzitelnosti v projekte.

3.1 Aplikovatelné technolégie
Medzi aplikovatelné technolégie s vyssie spominanych patria:
e 802.11p — Wirless technolégia vychadzajica s 802.11a,

o ZigBee — senzorova sief s velmi zaujimavymi parametrami,

e WiMax — Wirless technolégia vychadzajica s Wifi ur¢ena na vytvaranie bezdrétovych
spojeni
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e GSM - v stcasnosti najrozsirenejsia sief pre mobilni komunikaciu vychadza s NMT
a ma nastupcu UMTS.

Tieto technolégie s blizsie rozpisané v kapitole2.

3.1.1 Vlastnosti

V tejto podkapitole st zhrnuté zaujimavosti uvedenych technoldgii, ktoré st vybrané z ka-
pitoly 2, popripade doplnené z inych zdrojov. Tieto informacie st zahrnuté do tabuliek
3.1 a 3.2. Podla tabuliek mézeme porovnat technolégie z hladiska aplikovatelnosti. Naroky
kladené na vystavbu nie st az tak velké, nakolko nam neide o velké datové prenosy, kedze
sprava s informéciou o polohe a rychlosti vozidla zabera priblizne 128 bitov. Najvicsie na-
roky su kladené na cas dorucenia sprav, kedze kazda sprava musi byt doruc¢ena do 100 ms.
V opacnom pripade sa jednotka OBU prepne do tzv. ,listening” médu, v ktorom ocakéva
spravu od inych jednotiek, ¢i uz OBU alebo RSU. Z tabulky 3.1 je mozné vybrat za najv-
hodnejsiu technolégiu pre komunikaciu medzi vozidlami prave uz tolko spominany standard
802.11p a venovat sa len jeho parametrom. Ostatné technologie si vsak v moduloch pod-
porované, takze je zabezpecend kompatibilita v pripade vytvorenia spoloénych zariadeni.
V tabulke 3.1 si m6zme vsimnut, ze kvoli zabezpeceniu dorucenia znakov je oproti 802.11a
dizka trvania symbolu zdvojnasobend hodnota. Dalsie mierne odlignosti st v irke pasma,
ktoré je u 802.11p polovi¢né ako pri 802.11a.[1]

Parameter IEEE 802.11p IEEE 802.11a
Rychlost prenosu [Mbps] 3,45,6,9,12, 6,9,12,18,24,
18,24,27 36,48,54
Modulacia BPSK OFMD BPSK OFMD
QPSK OFDM QPSK OFDM
16-QAM OFDM 16-QAM OFDM
64-QAM OFDM 64-QAM OFDM
Dizka trvania symbolu [us] 8 4
Sirka pasma [MHz] 10 20
Pocet subnosnych vin 52 44,8
Kédovaci pomer 1/2,2/3,4/3 1/2,2/3,4/3
Kédovanie s opravou chyb K=7, 64 stavové K=7, 64 stavové
konvolu¢né kédovanie konvoluc¢né
kédovanie
Frekvencia [GHz] 5.855 - 5.925 5.15-5.35,
5.725-5.850 (ISM)

Tabulka 3.1: Porovnanie protokolu 802.11p a 802.11a

3.2 Parametre prenosu

Poziadavky na prenos su kladené najmé na schopnost dorucenia spravy v ¢o najkratSom
¢asovom intervale, za idedlnych podmienok, v redlnom case. Ako je spominané vyssie, neide

24



. ZigBee WiMAX
Parameter Wifi 802.11 EDGE 802.15.4 802.16
.15. .16a
Rychlost prenosu_|| 54 Mb/s [ 100150 kb/s || 025kb/s || az13aMb/s |
BPSK OFMD BPSK OFMD
o QPSK OFMD QPSK OFMD
odulécia - .
Modul 8-PSK BPSK O0-QPSK
16-QAM OFDM 16-QAM OFDM
64-QAM OFDM 64-QAM OFDM
Pamét
amatove 100 + KB 100 + KB 32-60 KB 100 + KB
poziadavky
lezi od
Dosah a7 1000 m zasent © 10 m a# 40km 40-70 km
pokrytia
Spotreba energie
v pohotovostnom 20 mA 25 mA 3 uA 10 mA
rezime
Spotreba energie H 400 + mA H 300 mA H 35 mA H 330 mA

Tabulka 3.2: Porovnanie protokolov

o velké datové objemy, preto nie je potrebné prendsat dita v radoch Mb', na zabezpecenie
presunu informécii medzi vozidlami postaci i 0,25 kb/s. Navrh dét, ktoré budu prenasané
medzi jednotlivymi jednotkami, je v kapitole 4. Z toho vyplyvaji podmienky pre zatazenie
hyb motorovych vozidiel, by mohlo dochadzat k zahlteniam komunikac¢nych kanalov. Preto
sa posielaju malé objemy dat, aby nevznikali problémy so zasielanim a prijimanim sprav.

’ Parameter H Hodnota ‘
- 5.850 - 5.925 GHz (kanél 172 az 184, 178 je riadiaci
Frekvencény rozsah kandl)
an4,
| Sirka kanila I 10 MHz |
’ Rychlost prenosu H 6 Mbps ‘
’ Citlivost primaca H -82 dBm@6Mbps ‘
Maximalny vykon 20 dB
m
vysielaca
| Procesor I MPC520@396MHz \

Tabulka 3.3: Zakladné elektrické parametre cestnich komunika¢nych jednotiek RSUJ[11]

3.3 Parametre zariadeni

Zariadenia od spolo¢nosti OTTO on Board™™ st podla vyrobcu [26] prvym komunika¢nym
modulom v pasme 5.9 GHz uré¢enym na zabudovanie do novovyrabanych motorovych vozidiel
a dopravnych informaénych systémov. Cestné jednotky (RSU) infrastruktiry a palubné
jednotky (OBU) maju rovnaké riesenie a zhodné zakladné elektrické charakteristiky, ako

IMb — Mega bit, vid http://en.wikipedia.org/wiki/Megabit
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mozeme vidiet v tabulkach 3.3, 3.4, 3.5 a 3.6. Napriek skutocnosti, ze systém je urceny
predovsetkym na komunikaciu medzi vozidlami a jednotkami infrastruktiry, nie je technicky
obmedzeny len na uvedenu aplikdciu. Zariadenia ako MobilWAVE predstavuju palubni
jednotku s bezdrétovou komunikaciou, ktord vyuziva otvorent platformu Linuxu. Obsahuje
dva radiové moduly — WiFi a DSRC, prijima¢ GPS, 3G a Bluetooth radio. Je potrebné
uviest, ze DSRC radio pracuje v pasme ISM 5 GHz podla standardu 802.11a.

Hodnota
5.150 - 5.850 GHz , IEEE 802.11a
5, 10, 20, 40, MHz

’ Parameter ‘ ‘
| |
| |
\ do 54 Mbps \
| |
| |
| |

’ Frekvenény rozsah DSRC

’ Sirka kandla

’ Rychlost prenosu
’ Citlivost prijimaca -94 dBm@6Mbps
’ Maximéalny vykon vysielaca 28 dBm

’ Procesor AMD Geode LX800@500MHz

Tabulka 3.4: Zakladné elektrické parametre cestnych komunikaénych jednotiek RSU[11]

Sucastou zariadeni je aj vyvojové prostredie s bohatou kniznicou podporujicou WAVE,
IP, Web, GPS, Bluetooth a podobné. Toto vyvojové prostredie umoziuje vyvoj novych
aplikacii.

Medzi najzaujimavejsie zariadenia na komunikaciu medzi vozidlami je mozné zaradif
modul e WAVE, ktory je vhodny na zabudovanie do palubnych jednotiek OBU a cestnych
jednotiek RSU. Podporuju prenos dat az do 54 Mb za sekundu a rezim ¢innosti podla
standardu 802.11 a/b/g/j/p.

Na zéklade parametrov v tabulkach 3.3 az 3.6 bolo vyvinuté zariadenie na podporu I'TS
aplikécii. Jeho tlohou je rozsirit pouzitie komunikaénych modulov — oznacuje sa MCNU?
[27]. Této jednotka obsahuje procesor Pentium grade, 1.5 GHz, 512MB RAM, 2GB Flesh,
OS Linux. Sucastou je 16 kanalovy prijimac¢ GPS, senzory teploty a vlhkosti. Modifikovany
MCNU modul R1500S so zabezpecenim obsahuje akcelera¢ny modul 1609.2.

V tabulke 3.6 je mozné vidiet Eurépsky model systému na komunikaciu s oznac¢enim
LinkBird-MX, obsahujtici programovy balik NEC C2X-SDK, ktory ma za tcel rychly vyvoj
aplikacii z oblasti I'TS. Toto zariadenie pozostava zo 64-bitového procesora MIPS@266MHz,
512 MB NAND Flash, 16 MB NOR Flash a 128 MB SDRAM paméte. Pritom prikon
zariadenia nie je vyssi nez 5W a stcastou zariadenia st 2 USB porty, PCMCIA, MOST,
sériove rozhranie RS-232 a GPS. Obsahuje siefové rozhrania 10/100 Base-T a mini 802.11

a/b/g/p.

3.4 Zaver

Tato kapitola priblizila komunikaciu z pohladu analyzy a vhodnosti aplikovania. Z tabuliek
uvadzanych v tejto kapitole je mozné zistit parametre pozadované od zariadeni na komuni-
kaciu V2V a V2I. Pre komunikaciu sme vybrali standard 802.11p a dalej sme sa venovali len

2Multiband Configurable Networking Unit — Viacpasmové konfigurovatelns sietova jednotka
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Parameter

H Hodnota

Frekvencny rozsah

2.400 - 2.484 GHz
4.940 - 4.990 GHz
5.250 - 5.350 GHz
5.470 - 5.725 GHz
5.725 - 5.825 GHz
5.825 - 5.850 GHz

5.850 - 5.925 GHz
(kandl 172 az 184,
178 je riadiaci kanal)

] Sirka kanéla

| 5,10, 20, 40, MHz

|

Rychlost prenosu

| 1az54 Mbps

|

Citlivost prijimaca

-88, -91, -97 dBm
(p, a/g, b)@6Mbps

Maximalny vykon

vysielaca

14 dBm

’ Procesor

H MPIS24k@300MHz

Tabulka 3.5: Zakladné elektrické parametre ,,e WAVE” cestnych komunikacnych jednotiek

OBU a RSU [11]

’ Parameter H Hodnota ‘
| Frekvenény rozsah I 5.725 - 5.925 GHz \
| Sirka kandla | 10, 20 MHz |

Rychlost prenosu

6, 9, 12, 24, 34, 48, 54, Mbps pri Sirke pasma 20 MHz
3, 4.5, 6, 12, 18, 24, 27, Mbps pri sirke pasma 10 MHz

Maximalny vykon

vysielaca

22 dBm

Procesor H

MPIS@266MHz

|

Tabulka 3.6: Zakladné elektrické parametre cestnych komunikaénych jednotiek OBUJ[11]

jemu. Uviedli sme prvych vyrobcov a parametre tychto vyrobkov. V dalSej kapitole bude
priblizeny datovy prenos z pohladu protokolov, autentizcie a ¢asu prenosu.

27



Kapitola 4

Datovy prenos

Pre datovy prenos je dolezité si stanovit, aky bude vyuzity protokol a ¢o to vlastne protokol
je. Protokol je sithrn preddefinovanych pravidiel, ktoré urcuja, ako budu dva alebo viaceré
procesy vzajomne komunikovat (v nasom pripade motorové vozidla) a vymienat data [7].
Tieto procesy mozu bezat na jednom alebo viacerych pocitacoch. Program transportnej
vrstvy na jednom pocitac¢i pouziva protokol, ktory mu umoznuje ,dohovorit sa“ so svojou
druhou stranou na druhom pocitaci. Protokoly si vécsinou zviazané s urcitymi tlohami ale-
bo sluzbami, ako je spracovanie dat a smerovanie paketov. Protokol specifikuje pravidla pre
vytvorenie, prevedenie a ukoncéenie komunikacénej reldcie. Urcuje tiez forméat paketov prena-
sanych siefou vo vzajomnej komunikacii. Niektoré protokoly vyzaduji potvrdenie, ¢i akcia
bola tspesne vykonand. Za niektorych okolnosti, ako v pripade smerovania uskutocnova-
nych cez modemové linky, méze dochadzat k podstatnému spomaleniu prenosu a c¢asové
poziadavky pre niektoré protokoly prestavaju hrat podstatni tlohu.
Protokoly sa daju rozdelit do niekolkych typov:

e Podla turovne alebo vrstvy, v ktorej protokol p6sobi.

o Podla sietovej architekttry, pre ktori je protokol uréeny. Zbernicové protokoly sa budt
chovat inak (vo svojich detailoch ), nez protokoly spojené s kruhovymi sietami.

e Podla toho, ¢i je protokol synchréonny alebo asynchronny.
e Podla toho, ¢i je protokol uréeny na prenos so spojenim alebo bez spojenia.

e Podla toho, ¢i je protokol znakovo orientovany alebo bitovo orientovany.

4.1 Aplikovatelné protokoly

Ulohou tejto préce je i navrh a sprava komunikaéného protokolu, pomocou ktorého bude na-
viazand komunikécia medzi vozidlami. Cely komunikac¢ny proces by sa dal rozdelit do troch
hlavnych casti a to:

e Naviazanie komunikacie s autoriziciou a autentizaciou,
¢ vlastna komunikécia a
e ukoncenie komunikacie.

Pri naviazani komunikécie by mal prebehnit nésledny proces autorizacie, po autorizacii ko-
munikacia, pri ktorej budu zasielané data, ktorych struktira je vidiet na obr.4.1. Struktira
protokolu sa sklada z nasledujtcich poloziek:
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o Hlavicka — déta protokolu (identifikator paketu, znacenie zac¢iatku paketu, atd.).
« Cas — ¢asovéa peciatka, kedy bola sprava odoslana.

e Poloha — GPS zaznam o polohe vozidla.

e Rychlost — momentélna rychlost vozidla.

e Rychlost inych — rychlost vozidiel v danej oblasti.

e Koniec — ukoncenie ramcu paketu.

Podla typu pouzitej metédy na stanovenie vzajomnej vzdialenosti vozidiel prebehne vymena
informéacii postupne alebo jednorazovo. Vdaka flexibilite systému spominanej v kapitole 3,
nebude problém zabudovat tito cast protokolu do uz stévajiceho systému ako doplnkovi
aplikaciu. Ide o ¢o najjednoduchsiu struktiru protokolu na zabezpecenie predbiehania.
Casovy prenos a rychlost prenosu je do 100ms a tym je splnena podmienka, ktoré je kladens
v predchadzajtcich kapitolach.

Hlavicka Cas Poloha Rychlost Rychlost Inych Koniec
01011..... 18}05}45“2492[2010 48.58128;17.354178 25 ..ID 22 ID25.1D18 | ... 01011
M/ Roky v metroch za
Minuty Mesiace 8 cifernd siradnica secundu ID vozidla a rychlost
Secundy Dni ID vozidla a rychlost

hhmmssddmmrrrr ID vozidla a rychlost

Obrézok 4.1: Struktira protokolu na zabezpecenie bezpe¢ného predbiehania

4.1.1 Vlastnosti

Pri navrhovani protokolu na prenos medzi vozidlami bol kladeny déraz na spolahlivost,
bezpecnost a rychlost dorucenia protokolu. Prvy a hlavny problém je ¢as medzi doruc¢enim
a odoslanim spravy, za ktory vozidlo prejde urcita vzdialenost. Pocas tohto intervalu moze
dojst k odchylkam v rychlosti a vzdialenosti. Vozidlo po obdrzani prvej série dat od druhého
vozidla by mohlo stanovit ocakavani rychlost a vzdialenost, aka vozidlo medzi ¢asom preslo
a porovnat ju s prijatou informéaciou o skutocénej vzdialenosti (a rychlosti). Druhy zavazny
problém je moznost oneskorenia sa az na ¢as 100ms, pri ktorom sa palubné jednotka OBU
prepne do naslichajiceho médu, ¢im by dochadzalo k neustalemu prepinaniu a mohlo viest
k problémom straty paketov.

4.1.2 Porovnanie existujacich protokolov

Tato kapitola Cerpa informaéacie z existujucich prac zameranych na protokoly bezdrétovej
komunikacie, urcenych na komunikéciu vo vozidlach.

Vécsina prac je zamerand na komunikaciu, avSak neriesia priamo zabezpecenie proti
kolizii pri predbiehani. Preto je zlozitejSie porovnanie tychto protokolov.
Vyhody tohto protokolu st:
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Aplika:‘:né HTTP etc 1609.1
Siefova IPve -~ 1609.3 - 1609.2
o Bezpetnost
Logicky spoj LLC 802.2
Prostredie pristupu | 802.11p 1609.4
Fyzicka 802.11p

Obrazok 4.2: Protokolova sada WAVE [28]

e jednoduchost vo variante metédy zasielania troch informaécii,
e archivovanie cestnych planov,

o moznost platenia pokut a prejdenych km na nespoplatnenych tsekoch.
Nevyhody tohoto protokolu su:

o priehladnost protokolu v pripade narusenia integrity systému, lahko je mozné napo-
dobnovat,

e moznost vydavania sa za iné vozidlo zmenou adresy MAC alebo priamo ID vozidla.

A7 prax ukéaze vsetky vyhody a nevyhody protokolu, ktory je tu navrhovany.

4.2 Zabezpecenie

Dolezié je urcit, ¢i je potrebné zabezpecif systém autorizaciou. Nakolko ide o ¢o najrych-
lejsie stanovenie polohy a kvalitné zabezpecenie by mohlo sposobit zna¢né oneskorenie pri
dorucovani sprav. Co moze viest az k takému oneskoreniu Ze informéacia nebude uz aktualna
a tym bude zniet zavadzajuco. AvSak nezabezpecenie takychto informécii mdze sposobit,
ze niekto sa moze pokusit preniknuf do systému a tvarit sa ako vozidlo na ceste a tym moze
vyvolavat milné informéacie o dopravnej nehode a pripadne odklanat vozidla na iné cesty ale-
bo dokonca timyselne sposobit dopravnii nehodu. Na obrazku 4.3 je mozné vidiet rozdelenie
frekvencéného pasma na dve casti, ktoré sa dalej rozdeluju podla bezpec¢nosti komunikacie.
Dolezité je si povsimnit, ze na bezpecnost v doprave a zabezpecenie komunikécie V2V a V2I
st vyhradené tri kanaly.

4.2.1 Nezabezpeceny variant

Pokial sa bude predpokladat, Ze tento systém bude len za tc¢elom informac¢nym a nepdjde
o systém, ktory priamo ovplyvnuje cestni premavku, povazujem zabezpecovanie systému
za zbytocné, nakolko zdatny utocnik dokaze slabé zabezpecenie prelomit. I pri nezabezpe-
¢enom systéme su pripady pouzitia Siroké, uz od hlésenia problémov na ceste, po monitoro-
vanie premavky, cestnej kontroly a pripadne zautomatizovanie pokut a informovanie vodica
o problémovych tsekoch.
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Obréazok 4.3: Frekvencéne pasmo vyclenené pre komunikaciu V2I [11]

4.2.2 Zabezpeceny variant

V pripade, Ze tento systém zacne pracovat s osobnymi tdajmi, ako je napriklad identifikacia
vozidla (ID), mo6ze systém sluzit na identifikdciu ucastnika na ceste, automatické spoplat-
nenie usekov ciest, ktoré vodi¢ vyuziva, monitoring vozidiel firiem, bezpec¢nostné varianty
systémov na hladanie odcudzenych aut a dalSie. Bezpeény variant so sebou prindsa vac-
Sie rizika, vacsie technologické naroky ako aj ¢asové a technické komplikacie v navrhnutom
protokole.

4.2.3 Autorizacia

Autorizacia je nutna z hladiska integrity komunikéacie. Autorizacia a celkovy priebeh ko-
munikécie v protokole st zobrazené na obriazku 4.4.WAVESTART pre rychle naviazanie
komunikacie, neumoznuje WAVE skenovanie a spajanie. WAVE beacon obsahuje vsetky in-
formécie o BSS, parametre sluzby a aplikdcie. Ked OBU dostane WAVE beacon na WME,
bude tato sprava obsahovat vSetky potrebné informécie odpovedajice skenovaniu a spajaniu.
WAVEANNOUNCEMENT iba na RSUs vysiela Beacon ramec na kontrolu kanalu. Beacon
ramec obsahuje PST, ktoré informuji RSU o pouzitych sluzbach. OBU musi pouzit iba WA-
VE oznamovaci ramec, ktory obsahuje PST pre ozndmenie OBU o aplikovanych sluzbach
v kontrolnom kanale. WAVE oznamovacia sprava moze byt vysielana na jedno alebo viaceré
zariadenia naraz. Ur¢ité RSSIREQUEST WAVE aplikacie vyzaduju schopnost fahat daje
s vysokym rozlisSenim RSSI hodn6t z WAVE zariadeni. Napriklad RSU posle ziadost RSSI
v akénom ramci pre OBU, OBU prijme opatrenia RSSI hodnét na poziadavku zo spravy
a zasle spatne spravu RSSI akéného ramca.
Pri komunikécii sa pouzivaju nasledujice prikazy, rozdelené do troch skupin:

o WAVESTART
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— MLME-WAVESTART.request (SSID, BeaconPeriod, ProbeDelay, Capabilityln-
formation, BSSBasicRateSet, OperationalRateSet, EDCA parameter set, Chan-
nel switch announcement, WSIE! ) je poZziadavok na nadviazanie spojenia.

— MLME-WAVESTART.confirm (Result Code) je spatna odpoved s potvrdenim
spojenia.

— MLME-WAVESTART.indication (SSID, BeaconPeriod, Capabilitylnformation,
BSSBasicRateSet, OperationalRateSet, EDCA parameter set, Channel switch
announcement, WSIE, RSSI? | Peer MAC address ) zaslany WAVE monitorova-
cim rdmcom medzi akciami ,request” a ,confirm”.

o WAVEANNOUNCEMENT

— MLME-WAVEANNOUNCEMENT.request (SSID, BeaconPeriod, ProbeDelay, Ca-
pabilityInformation, BSSBasicRateSet, OperationalRateSet, EDCA parameter
set, Channel switch announcement, WSIE Peer MAC address) je poziadavok na
kontrolu kanalu pomocou PST.

— MLME-WAVEANNOUNCEMENT.confirm (Result Code) je vyhodnotenie pre-
poslanych informacii.

— MLME-WAVEANNOUNCEMENT.indication ( SSID, BeaconPeriod, Capability-
Information, BSSBasicRateSet, OperationalRateSet, EDCA parameter set, Chan-
nel switch announcement, WSIE, RSSI, Peer MAC address) je PST zasielané spat
s informaciou o sluzbach a spésobe komunikacie.

« RSSIREQUEST

— MLME-RSSIREQUEST.request (Peer MAC address, Dialog Token, RSSI Requ-
est) je poziadavok na zistenie rychlosti stahovania z WAVE.

— MLME-RSSIREQUEST.confirm (ResultCode) je vyhodnotenie moznosti.

— MLME-RSSIREQUEST .indication (Peer MAC address, Dialog Token, RSSI Re-
quest) je poziadavok na zistenie hodnoty RSSI.

— MLME-RSSIREPORT .request (Peer MAC address, Dialog Token, RSSI Request
) je poziadavok na zistenie portu.

— MLME-RSSIREPORT.confirm (ResultCode) je stanovenie portu.

— MLME-RSSIREPORT .indication (Peer MAC address, Dialog Token, RSSI Re-
port) je zistovany port pre komunikéciu.

Na obrazku je znazornena autorizicia, komunikécia a ukoncenie komunikacie. Vdaka
tomu je zabezpecena komunikécia na zakladnej drovni a netreba pridavat vlasné névrhy.

"WAVE Service Information element — WAVE servisny informaény prvok

2Received Signal Strength Indication — je oznaéenie pre jednotku uréujicu kvalitu signilu pre bezdrétové
zariadenia (najéastejsie postavené na technoldgii WiFi).

Vzorec pro vypocet RSSI je nésledujici: RSSI = absolutni hodnota z kvality signélu v dB - 96dB
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Obrézok 4.4: WAVE naviazanie [17]

4.3 Cas prenosu

Cas je dolezitym faktorom, ktory vplyva na prenos informécii medzi pohybujicimi sa vo-
zidlami. Prekézky, ktoré vznikaju pri prenose dat su ¢asové oneskorenia. Podobny problém
je rieSeny v préci [25] pri prenose upozornujucich sprav. Tento problém sa riesi stanove-
nim presného oneskorenia pomocou vztahu 4.3. Tomu vsSak predchadzaju vztahy 4.1 a 4.2.
Vo vztahu 4.1 je vypocet Oneskorenie. pre stanovenie oneskorenia, ktoré vznika cakanim
medzi odosielanim spravy a ¢akanim na prijem spravy, p symbolizuje pocéet prendsanych pa-
ketov v servisnom kanali a A znazornuje pocet obsadenych paketov. Zo vztahu 4.2 je p prav-
depodobnost spravne prijatych upozornujtcich sprav, A\g je zaciatocnéd prenosova rychlost
upozornujucich sprav a f (Ao, 7) je najvyssia prenasand rychlost signédlu, kde j a i je pocet
prijatych paketov. Takto sa stanovi presné Oneskoreniey,. Celkové oneskorenie je potom
sc¢itanim Oneskorenie. a Oneskorenie,, (vid vztah 4.3).

1 1
O k 16 = ——— + — 4.1
neskorenie. Y + . (4.1)
[oe)
Oneskorenieg, = » (1 — Z (4.2)
Oneskorenie = Oneskorenie, + Oneskorenieg, (4.3)

7 predchédzajacich vztahov vyplyva, ze jednoduchost protokolu moéze zarucit véasné do-
rucenie signalu k cielovej stanici a stcasne tak nezatazovat sief. Vplyv ¢asu na tento systém
je spominany vyssie. Cas, ktory potrebujeme na dorucenie spravy a spatného prijatia, je ¢as
prenosu. Tento ¢as by mal byt v radoch milisekiind a nemal by prekrocit hranicu 200 ms,
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nakolko tento Cas je Cas, ktory vozidlo prejde medzi zaslanim dalsej spravy. Pre presnost
je dolezitd minimalizicia tychto ¢asovych prenosov.

4.4 Zaver

Tato oblast patri medzi najdolezitejsie z pohladu datovych prenosov, pretoze je tu opisané
a presne znazornené, ako by mal protokol na prenos dat a teda komunikéiciu medzi vozid-
lami vyzerat. Taktiez si tu spominané vlastnosti, vyhody a nevyhody nami navrhovaného
protokolu, ako aj struény pohlad na bezpecnost systému. V zavere kapitoly je rozobraty cas
prenosu a jeho vplyv na komunikéciu.

34



Kapitola 5

Lokalizacia vozidla

Lokalizécia je potrebna pre stanovenie polohy vozidla a idedlne presna lokalizacia je do 100
cm, nakolko presnost stanovenia polohy je dolezitd neskor, ked sa s polohou vozidla pracuje.

5.1 Moznosti lokalizacie

V sicasnosti je vela moznosti ako lokalizovat vozidlo. Pre nasledujicom texte st uvedené
najdolezité z nich:

o Radio lokalizacia — lokalizacia pomocou radiovych siradnic.
e GPS — lokalizacia pomocou druzic.

o Lokalizacia pomocou bezdrétovych sieti.

— WLAN — r6zne sposoby lokalizacie v sieti WLAN.
— GSM - lokalizacia pomocou buniek (vid. obr. 5.2).

5.1.1 RaAdiova lokalizacia

Jednou z moznosti radiovej lokalizacie je radio lokalizacia s pomocou radio ,locatora®, ide
o Sestmiestnu kombinaciu znakov, skladajicich sa z dvoch pismen, dvoch ¢isel a opét z dvoch
pismen. Cely zemsky povrch je rozdeleny na 18 x 18, tj. 324 poli o rozmeroch 20 stuprov
zemskej dlzky a 10 stupiiov zemskej §irky. Ide o presné uéenie polohy na zemskom povrchu.
Pole AA zac¢ina na 90° juznej Sirky a 180° zdpadnej dizky. Ked sa prechidza z jedného pola
do druhého od zdpadu na vychod, meni sa postupne prvé pismeno na B, C atd. Ak pos-
tupujeme z juhu na sever, meni sa druhé pismeno. Ceskéd republika patri vo svojej juznej
casti do pola JN, a v severnej casti do pola JO. Na tzemi Slovenska je to v zdpadnej cast
JN a vo vychodnej casti pole KN. Nasledujica dvojica ¢isel je rozdelend na 100 Stvorcov,
tzv. ,squares” s rozmermi 2° dizkové a 1° Sirkovy a oznadené su inkrementélne zlava zdola
hore doprava od 00 po 99. Dalej plati, Ze od zépadu na vychod sa meni postupne prvé
¢islo a od juhu na sever druhé ¢éislo. Posledné delenie je u kazdého stvorca na 24 x 24
malych Stvorcov o rozmeroch 2,5’ x 5, ktoré su rozlisené poslednou dvojicou pismen AA
az XX. Na mapéach, ktoré si s tymito stvorcami vydavané, je urcenie vlastného malého
stvorca zlozitejsie a niekedy az nemozné. Preto svoje vlastné stanovisko zistime najlepsie
podla Specialnej moznosti, kam si vo svojom okoli zakreslime aj sief malych stvorcov. Tento
spoOsob rozdelenia a lokalizacie sa na VKV ujal okamzite a postupne prenikol do KV, pre-
toze sa zacal vydavat diplom ,Lokatory CR“ za spojenie s najmenej 300 lokatormi v CR
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a tak uz i na kratkovlnnych pasmach sa casto stretdvame s otazkou ,,povedz mi este, aky
je tvoj lokator“ a nesmie prekvapit veta ,moj lokator je JN7T9DG*. Vsetko je jasné podla
vysvetlenia uvedeného vyssie. Pre upresnenie sa da pouzif mapa na obrazku C. Po prepoci-
tani moznosti rozsirenia vychédza, ze pokial by sme pridali este jednu sadu dvojic ¢isel, tak
priestor v ktorom by sme lokalizovali vozidlo, je priblizne 600 m, z ¢oho vyplyva, ze radio
lokalizacia je maximélne neefektivna a nedé sa pre nase ucely vyuzit.

Obrézok 5.1: Mapa pre stradnicovi radio lokalizaciu[§]

5.1.2 GPS

GPS (Global Positioning System - svetovy poziény systém) je satelitny naviga¢ny systém
a pouziva sa na stanovenie presnej polohy na zemskom povrchu, pripadne na zemskom orbite.
Na stanovenie polohy pouZiva zostavu aspon 24 satelitov. Udaje o polohe dokéZe nezévisle
na pocasi stanovit 24 hodin denne. Jedné sa o pasivny druzicovy dialkomerny systém. Ob-
jednévatelom tohto systému bolo Ministerstvo obrany USA a ti¢elom bolo rychle stanovenie
presnej polohy, rychlosti a ¢asu pre pozemné a vzdusné jednotky v jednotnom referenénom
systéme. Nakolko systém bol vyvijany pre vojensky sektor, musel Americky kongres uvolnit
tuto technolégiu s istymi obmedzeniami pre civilny sektor[12]. Pokial by sme chceli stanovit,
¢o sa priblizne deje v kazdom GPS prijimaci a opisat tento dej, povedali by sme, Ze sa jedna
o urcenie polohy meraného bodu z priesecnikov gulovych pléch, ktorych polomer je dany me-
ranymi vzdialenostami. Takyto systém ma tiez nézov ,dialkomerny systém”. Veli¢inou ktora
sa meria je doba Sirenia radiového signdlu od antény z druzice az k anténe GPS prijimacu.
Rychlost sirenia signéalu je rovna rychlosti svetla. Druzica v naviga¢nej sprave okrem inych
tdajov posiela i idaje o svojej drahe (efemeridy), vdaka ktorym dokéze vypocitat aktudlnu
polohu druzice (XS,YS,ZS). Ked uz budeme poznat stiradnice druzic, vieme polohu uzivatela
(X,Y,Z) ur¢it vypoctami sustav troch rovnic o troch nezndmych. Problematika stanovenia
polohy by bola ovela jednoduchsia, keby ¢asové (zdkladné) hodiny uzivatela a druzice boli
synchrénne. Takze najvacsim problémom v tomto pripade je doba, ktord uplynie medzi dial-
komernym signdlom z druzice GPS a néasledne jeho prijatim na uzivatelsky GPS prijimac.
Preto sa riesi tento problém na strane uzivatela posunutim c¢asového intervalu o neznidmu
Dt, ktory mdzeme prepocitat na vzdialenost b = c¢Dt (kde ¢ je rychlost svetla ). Takze k ne-
znamym suradniciam uzivatela pridavame neznamu b a pre vypocet polohy potrebujeme
celkovo §tyri rovnice (zi — )% + (yi — y)? + (2i — 2)? = Di + bDi = ctmii = 1,2, 3,4. Uzi-
vatelské GPS zariadenie generuje kopiu signalu vysielaného zvolenou druzicou, tito kopiu
zosynchronizuje s prijimanym signdlom a meria posun tmi pociatku tejto képie vzhladom
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k pociatku svojej ¢asovej zakladni[12]. Merany ¢as tmi mdzeme prepocitat na vzdialenost
Di, ktora sa nazyva ,pseudovzdialenost” (pseudorange). Ak sa meranie uskuto¢nuje mini-
malne k Styrom druziciam, mame k dispozicii vSetky veli¢iny potrebné pre riesenie sustavy
rovnic, ktorych nezndmymi st stradnice (X,Y,Z) a posun Dt uzivatelovej ¢asovej zdkladne
vzhladom k c¢asovej zakladni druzice. Podla poznatkov, ¢o sa mi podarilo ndjst o GPS ide
o lokalizaciu na zemskom povrchu s presnostou 10-15m. Presnost vypoctu GPS po vypnuti
SA (Selective Availability — Selektivna dostupnost) je zavisla na najvic¢sej chybe a to na ne-
predvidatelnom oneskoreni prechodom ionosférou. SA je zdmerné pridanie 100m chyby pre
vypocty. Tato chyba je pridand do vypoctu zamerne zo strategickych doévodov znemoz-
nit priamu navigaciu striel civilnym GPS systémom. lonosférické oneskorenie je pre kazdu
frekvenciu iné a TEC je celkovy elektrénovy obsah a to je prvok, ktory urcuje frekvenciu.
Dalsou moznostou je vylepsené GPS, ktoré sa nazyva CPGPS a pracuje s presnostou 1%
prechodu a tym znizuje chybu o 3 cm nepresnosti. Spojenim CPGPS a DGPS sa pohybu-
je presnost v okoli 20 a 30 cm s absolitnou presnostou. Ak by sme chceli GPS eSte viac
spresnit, museli by sme pouzit RTK (relativne kinematické umiestnenie). Vdaka tomu sa da
spresnit vypocet s chybou mensou ako 10 cm. To je dosiahnuté cyklom, akym si vysielané
a prijimané signaly. Blizsie informacie o GPS su pre tito pracu nepodstatné a pre nase ucely
je nutné stanovit ¢o najpresnejsiu polohu. 7Z dostupnych zisteni je jasné, Zze bude vhodne
vyuzit GPS. Najidealnejsie by bolo vyuzif GPS s ¢o najvac¢sou presnostou.

5.2 Lokalizacia pomocou bezdr6tovych sieti

Nakolko lokalizacia v bezdrotovych sietach GSM uz je pouzivana pri lokalizacii MS!, ¢i uz na
zéchranu oséb alebo len pre zdbavu, nizsie ju popiSeme a zmienime sa aj o lokalizacii v sieti

WLANZ.

5.2.1 GSM

V sicasnosti st MS velmi rozsirené u uzivatelov a stym savisi i moznost ¢o najpresnejsej
lokalizacie tychto mobilnych bezdrotovych zariadeni v bezdrotovej sieti. Stanovenie pozicie
moze byt pouzite na rézne ucely, ako je prisposobenie aplikacie konkrétnemu uzivatelovi
a jeho polohe, navigicia, atd. Nezanedbatelné je vyuzitie v oblasti verejnej bezpecnosti
a to réznymi sposobmi, ako napriklad zaslanie informécii o nebezpecenstve len MS v danej
lokalite pomocou GSM siete. Zaistenie lokalizacie MS je obecne najcastejsie realizované
dvoma, spdsobmi.
Su to nasledujiice metédy[6]:

e Hrubd metéda — VSetky systémy mobilnych sieti vratane GSM rozdeluji tizemie na
bunky (vid. obr.5.2) obsluhované jednotlivymi zakladnymi stanicami BTS. Tato me-
toda urcenia polohy MS je zalozena na principe stanovenia, ku ktorej zakladnej stanici
BTS je MS pripojena.

e Jemna metdda — na rozdiel od hrubych metdd, stanovuju jemné metédy MS pomocou
faktorov riadenych v bunke BTS. Pozname nasledujuce tipy metod.

— CGI+TA (cell global identity 4+ timing advance) — vyuziva fakt, ze BTS vysielaju
v sektoroch kruhovych vysekov. Pokial vieme z ktorého sektoru MS komunikuje,

'Mobile station — Mobiln4 stanica
*Wireless LAN — alebo tiez (Wi-fi, WiFi, Wifi,wi-fi, wifi) je Standard pre lokélnu bezdrétové siete a vy-
chédza so Specifikicii IEEE 802.11
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pozname smer v ktorom sa MS od BTS nachadza. MS vysielaja s istym predsti-
hom, aby ich vysielanie neprichddzalo na BTS s oneskorenim a tak nekolidovalo
s ostatnymi MS v poradi. Preto sa priebezne v sieti GSM pre kazdi MS kalib-
ruje hodnota TA3. Vdaka rychlosti §irenia a hodnoty TA vieme s presnostou na
priblizne 550m stanovit vzdialenost od BTS. Kedze budeme poznat polohu BTS,
smer osi sektoru a vzdialenost MS od BTS, pomocou metédy CGI+TA vieme
stanovit polohu.

UL-TOA a E-OTD — menej sa pouzivaji metédy, ktoré vyzaduju specidlnu SIM
kartu Toolkit a jej podporu zo strany MS. Aplikiacia v SIM sa neustile pyta
BTS v okoli na ich polohu a vzdialenost MS od nich. Tieto informacie zasiela
do vyhodnocovacieho centra, ktord mu obratom poskytne informéciu o vypocte
polohy MS. Presnost tejto metdédy UL-TOA a E-OTD je nie¢o medzi 60 az 220m
podla hustoty vystavby. Metédu najjednoduchsie pochopime, ak si predstavime,
ze sa nachadzame v strede prekryvajicich sa dvoch a viacerych pasiem, kde podla
informacii s BTS urc¢ime, kde sa presne nachiddzame.

Obrazok 5.2: Sektorizacia siete GSM

D4 sa vybudovat Specialna infrastruktira, ako je systém druzicovej navigacie GPS, Ga-
lileo alebo Glonnas. Popripade pre lokalizaciu mozeme vyuzit uz existujicu struktiaru. Na-
kolko je v stucasnosti najrozsirenejsim sposobom radiovej komunikécie s MS systém druhej
generacie GSM, blizsie je tdto moznost opisand v Casti 2.2.

5.2.2 WLAN

V stc¢asnosti je pre bezdrotovi komunikéciu v budovich pouzivand Wifi (WLAN) siet a na lo-
kalizaciu v sieti WLAN sa pouzivaju tri zakladne metody, ako urcit poziciu uzivatela v be-
zdrotove]j sieti:

Metoda triangulacie, ktord vyzaduje najmenej tri jednoznacné odhady vzdialenosti
mobilnej stanice od zndmych pevnych bodov. Tieto odhady mézu byt ziskané z casu
alebo z Casovych rozdielov prichadzajiceho signalu alebo zo sily prijatého signalu,
pokial predpokladéme, ze vykonova troven prijatého signélu (dalej len RSS - Received
signal strengh ) klesad imerne vzdialenosti.

Pouzitie smeru alebo uhlov prichddzajtceho signéalu (dalej len AOA — Angle of arrival)
najmenej dvoch roéznych signalov zo zndmych bodov.

3Timing Advance — ¢asovy predstih
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o Metéda odtlacku signdlu (location fingerprint). Spociva vo vytvoreni databédzy od-
tlackov urcitej charakteristiky signalov, ktora je zavisla na polohe zariadenia. Touto
charakteristikou byva najcastejsie RSS. DalSou moznou charakteristikou poskytova-
nou sietami WLAN je pomer SNR (Signal to Noise Ratio — odstup signélu od Sumu).
T4 ma vsak nizsiu mieru korelacie so vzdialenostou od AP (Acces Point — pristupovy
bod siete WLAN). Databaza je potom porovnavand s konkrétnym odtlackom zariade-
nia, ktorého polohu chceme ziskat. D4 sa stretnit aj s inymi charakteristikami signélu,
napriklad oneskorenie sposobené viaccestnym sirenim[20]. Takato technika vSak vyza-
duje Specializovany hardware na kazdej zakladnovej stanici (BS — Base station) alebo
na pristupovom bode (AP — Access point). Naproti tomu RSS je v sietach WLAN lah-
ko ziskatelnou veli¢inou, ktord AP uz meria. Tato metdda je najpouzivanejSou preto,
ze sa da lahko implementovat. Zakladnou problematikou tejto metédy je vytvorenie
databéz odtlacku. Moznosti, ako vytvorit tuto databazu, si v zasade dve:

— Meranim — tento druh je povazovany za spolahlivej$i a mé vacsiu presnost[21].
Jeho nevyhodou je naroc¢nost tohto merania a nutnost opakovania pri zmenach
sledovaného priestoru.

— Empirickym modelom sirenia — tato metdéda ma nizsiu presnost ako metdda me-
rania, i ked vyzaduje pomerne presné vstupné data. Je to sposobené velmi kom-
plikovanym viaccestnym sirenim.

5.3 Zaver

V tejto kapitole st spomenuté rézne druhy lokalizécie vozidla. Pri prvej by sa pre presnejsie
vysledky dalo rozsirit lokator na osem cifernti hodnotu a dokézali by sme stanovit presni
polohu vozidla napr. na pol metra. Avsak pre stanovenie polohy vozidla by bolo vhodné
umiestnit zariadenie, ktoré by sledovalo smer pohybu v ramci svetovych stran a tym padom
by dokéazalo uré¢it nasledujicu siradnicu nasho vozidla. Preto je ovela jednoduchsie vyuzit
na tento tcel uz existujicu a modernt satelitnii technolégiu GPS, ktora je zo spominanych
technoldgii najidedlnejsia.
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Kapitola 6

Doélezité parametre systému

Nizsie je popisana komunikacia medzi dvomi vozidlami a postupne opisané ziskanie rychlosti
dvoch vozidiel a s pomocou GPS stanovena poloha a ich vzajomné vzdialenosti. Pomocou
jednoduchého vzorca na stanovenie rychlosti, ktory je vysvetleny nizsie, bolo odvodené
miesto stretnutia tychto dvoch vozidiel, nakolko tdlohou je zabranit zrazke tychto vozidiel.
Podla statistiky sa najcastejsie stava zrazka pri manévri predbiehania. Pod rychlostou
je este spomenuté zrychlenie, pretoze v pévodnom navrhu ma systém za tlohu upozornit
vodic¢a pri manévri predbiehania, aby zrychlil vozidlo a tym zabranil zrazke. Zaroven by mal
upozornit oproti iddce vozilo na to, ze proti nemu ide vozidlo, ktoré sa pokusa predbiehat
a ze musi spomalit, ak sa chce vyhnut zrazke, ktord by podla vypoctov mohla nastat.
7 poznatkov, ktoré su nizsie uvedené vychédza, ze systém by mal slizit ako nadpomocny
informac¢ny systém.

6.1 Stanovenie vzdialenosti

Povodna myslienka bola strohé vysielanie radiosigndlom vSetkym vozidlam v okoli a in-
formovat ich o vozidle s urc¢itou rychlostou. Pre zasielanie svojej rychlosti bolo stanovené
pouzit prevodnik z tachometra. Postupne boli zistené a vykonané isté vylepsenia. Aby bol
tento systém celosvetovo jednotny sa docielilo vydanim Standardu 802.11p - Standard pre
komunikaciu V2V. Pociato¢né plany boli obmenené vdaka zisteniam o moznostiach vyuzitia
novych technolégii. V principe $lo o technologiu, ktora dokaze komunikovat na vzdialenosti
v rddoch 1000 m, je velmi rychla a nemé kladenti podmienku na nutni viditelnost, kedze
cesty na tzemi CR a SR nie st vid§inou priame cesty. Preto je ddlezité vediet stanovit
vzdialenost vozidla aj v klukatom a hlavne neprehladnom teréne, nakolko nie je moc vhod-
né stanovit vzdialenost pomocou vzdusnej c¢iary. V navrhu bola vybrana modernd metoda
na stanovenie polohy GPS s pomocoui modulov, ktoré tito funkciu v sebe maja.
Pre stanovenie vzdialenosti sa daji pouzit nasledujice dve metddy:

e Prvad je zalozena na vzajomnej vymene troch za sebou iducich informacii a tymto
sposobom dokaze stanovit vzajomnu vzdialenost a urcif aj smer vozidla.

e Druhé metéda je aplikovatelnejsia a predpokladéa s budicnostou komunikacie medzi
vozidlami. Je postavena na principe, kde vozidlo zasle svoju rychlost, polohu a smer
jazdy do svojho okolia a ¢aka na odpoved.
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Metoda troch informaécii

Ide o jednoduché urcenie vzdialenosti, pokial pozname svoje stradnice V1 a stradnice bli-
ziaceho sa vozidla V2, ktoré nam budd zaslané rovnako. Overovaci proces je stanoveny
v troch krokoch. V1 zasle V2 informacie o svojej rychlosti, stiradnice s polohou a pocka
na prijem rovnakych informacii od V2. Nasledne po prijati a stanoveni pozi¢nych siradnic
urcéi vzdialenost vozidiel. V tomto okamziku zasiela druht radu informécii opat o rychlosti
a pozi¢nych suradniciach a pridava informéciu o vzdialenosti V2. V2 vykona rovnaky proces
s prijatymi informéaciami a zasiela informéciu o rychlosti a pozi¢nych suradniciach a prida-
va svoj vypocet vzdialenosti. Nakolko obe strany zaslali svoje stradnice v rovnakom case,
je porovnavany ich vypocet, dané data by mali byt zhodné. V poslednom kroku je zasieland
informéacia o rychlosti, pozi¢né suradnice overovanie mézu byt pri konci a pomocou troch
informécii o polohe je schopny stanovit i smer jazdy. Tato problematika bude eSte spomi-
nana pri stanovovani smeru na dialniciach. V pripade, Zze ned6jde k zhode alebo nebude
dorucéeny jeden z overovacich signdlov, bude vyziadand nova synchronizacia a tym sa cely
proces zopakuje od kroku jedna (zaslania informacii o polohe a rychlosti). Komunikécia
je znazornend na nasledujicom obrazku (obr. 6.1).

[ Vivozidio 1) | [ Va(Vozidio2) |
Informacie 1 V1 Informacie 1 V2
rychlos a poloha rychlos a poloha
Priatie Informacie 1 V2 Priatie Informacie 1 V1
rychlos a poloha vypoéet rychlos a poloha vypocet
vzdialenosti vzdialenosti

Posiela Informaci 2 V1

rychlost, poloha a vzdalenosti Posiela Informaci 2 V2

rychlost, poloha a vzdalenosti

Prijatie Informacie 2 V2
rychlos, poloha, vzdialenosti
a porovnanie s vzdialenosou

vypoéitanou V1

Prijatie Informécie 2 V1
rychlos, poloha, vzdialenosti
a porovnanie s vzdialenosou
vypoéitanou V2

Zasiela Informacie 3 V1
rychlos, poloha a
potvrdzovacia informéacia

Zasiela Informacie 3 V2
rychlos, poloha a
potvrdzovacia informéacia

Prijatie Informacie 3 V2 Prijatie Informacie 3 V1
rychlos a poloha stanovenie rychlos a poloha stanovenie
smeru ysmeru

Obrazok 6.1: Struktira komunikicie medzi V2V a stanovenie vzdialenosti.

Metdéda auplnych informacii

Tato metdda je zalozend na principe zasielania sprav s tiplnou informéciou v intervale jednej
sekundy. Formét spravy ma tvar: ¢as, rychlost, stiradnice pozicie a ciel cesty, kam vozidlo
smeruje (s presne vypisanymi bodmi, cez ktoré mé vozidlo v plane prechadzat). Doélezité
je, aby bol ¢as synchronizovany, pretoze jedna sekunda je velmi dlhy casovy tusek, za ktory
je vozidlo schopné prejst niekolko desiatok metrov. Metdda vyzaduje vécsie paméfové naro-
ky na strane uzivatela, ktory vysiela informa¢nii spravu. Po zaslani spravy ocakéva spétna
komunikaciu od iného vozidla, ktoré vojde do okruhu 1 km. V okamihu prijatia spravy
je porovnana s Casom v databdze vozidla, na tomto zdklade vypocita vzdialenost a miesto
stretnutia. Cyklus sa opakuje a tym sa zmensuje odchylka, ktord vznika medzi ¢asovymi
intervalmi a vypoctami stanovujicimi vzdialenost medzi vozidlami. Nasledne sa pouzivaju
uz nizsie spominané metédy stanovenia bezpecného predbiehania (vid vztah 6.14 az 6.16) .
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6.2 Rychlost

Rychlost (znacka v(t)) telesa je vektorova veli¢ina, definovana ako zmena polohy telesa (teda
usek drahy, ds) podelend ¢asom, za ktory zmena nastala (dt). Vyjadruje mieru, akou sa meni
poloha telesa v ¢ase. Jednotkou rychlosti v sustave SI je meter za sekundu (m/s). Beznou
jednotkou je aj kilometer za hodinu (km/h). Ak sa teleso pohybuje rovnomernym pohybom
a za Cas t(s) prejde drahu s(m), jeho rychlost vypocitame podla vztahu (6.1) a (6.2). Pri
pohybe po trase sa hmotny bod nachadza v bode A trasy v ¢ase tA, v bode B v cCase tB.
Dizka drdhy medzi bodmi A a B oznaéime As. Velkost priemernej rychlosti hmotného bodu
na casti trasy medzi bodmi A a B potom definujeme ako podiel velkosti drahy As medzi
body A, B a ¢asu At = tB—tA , ktory potreboval k prejdeniu danej drahy:

5 celkovadraha {km] (6.1)
~ celkovycaspohybu | h ’
As [km
= — | — 6.2
YT A { h ] (6.2)

6.3 Zrychlenie

Zrychlenie je fyzikalna veli¢ina udéavajica zmenu rychlosti za jednotku casu. V ststave SI
je jednotkou zrychlenia m/s? (meter za sekundu na druht). Pri vypocte je treba v podelit
3,6, aby sme previedli rychlost z km/h na m/s. Charakteristikou zmeny rychlosti v(t)
je vektorova veli¢ina zrychlenia a(ms=2). Vo vztahu (6.3) je definovana derivécia vektoru
rychlosti podla casu.

Av Avg — Avg

a= A Aty Ah {msfz] (6.3)

6.4 Stanovenie miesta stretnutia

Pomocou vztahu (6.2) uvedeného vyssie a poznatkov je odvodeny vztah (6.4) na urcenie
miesta stretnutia.
Vypocet vzdialenosti, ktort prejde vozidlo rychlostou za cas.

S = Av s At [km)] (6.4)

Vypocet vzdialenosti, ktort prejde vozidlo V1 rychlostou vy (¢) za ¢as t1(s) mézeme vidiet
vo vztahu (6.5) .
Sl = Avl * Atl [k:m] (65)

Vypocet vzdialenosti, ktort prejde vozidlo V2 rychlostou va(t) za ¢as t2(s) mozeme vidiet
vo vztahu (6.6) .
Sy = Awvg * At [km] (6.6)

Vypocet celkovej vzdialenosti vo vztahu (6.7) a ¢asu vo vztahu (6.8), pokial pozname
vzdialenost, ktort preslo vozidlo V1 a V2 a cas.

S12o =51+ 5 [k:m] (67)
At1g = Aty + Aty [h] (6.8)
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Vypocet celkového ¢asu, za ktory prejdu vozidla V1 a V2 celkovi vzdialenost vo vzfahu
(6.9), po s¢itani vzajomnej rychlosti vozidiel sa podeli vzdialenostou, ktort musia vozidla
prejst.

At = 519 + (Avl + Avg) [h] (69)

Vypocet drahy, ktort prejde vozidlo V1, pokial péjde stale tou istou rychlostou, mézeme
vidiet vo vztahu (6.10).

S1 = Avy x At [km) (6.10)

Vypocet drahy, ktora prejde vozidlo V2, pokial p6jde stale tou istou rychlostou, mézeme
vidiet vo vztahu (6.11).

Sy = Avg * At [km) (6.11)

Zo vztahu (6.9) a dosadenim do (6.10) a (6.11), ziskame zjednoduseny zapis vypoctu
vzdialenosti vozidiel, ktor prejdi, kym sa stretna.

S1 = Awvy * (812 - (A’Ul + A’Ug)) [km] (6.12)
So = Awg * (812 = (Avl + A’Ug)) [km] (6.13)

6.5 Vypocet bezpecného predbiehania

Obrézok 6.2: Animécia s protismerom

Vypocet bezpecného predbiehania je sticastou zadania, aj ked v systéme ma len informa-
tivny charakter. Nakolko z fyziky je znami vztah pre rychlost a zrychlenie, ktoré sme uviedli
vyssie, dokdzeme pomocou parametrov ziskanych z GPS urcit, ¢i je vozidlo schopné bezpec-
ne predist druhé vozilo (vid. vztahy 6.14 a 6.15). Bezpeénou vzdialenostou pre predbiehanie
je vzdialenost aspon 20m a je to minimalna vzdialenost, ktora musi byt medzi predbieha-
jucim a protiidicim vozidlom. Zakon hovori, ze vozidlo protiidiice nesmie byt obmedzené
ani ohrozené. Vodic¢ protiidiiceho vozidla méze mat pocit ohrozenia a musi pribrzdit, ¢im
dochadza k jeho obmedzeniu.

So3 = Awvg * (812 - (A’Ug + Avg)) [k:m] (614)
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S13 = Avs * (812 - (Avl + A’Ug)) [km] (6.15)

Za bezpecné povazujeme predbiehanie, ak plati tdto podmienka zo vztahu (6.16), pokial
draha, ktoru prejde vozidlo v protismere k predbiehanému vozidlu, je vacsia ako dréha,
ktord prejde protiidice k predbiehajicemu, o nami urceni vzdialenost.

Sa3 — S13 < 0,02 [km] (6.16)

Doélezité je uvedomif si, ze sme sa pohybovali v teoretickej rovine, pocitali sme len
s rovnomerne zrychlenym pohybom a konstantnymi rychlostami. V redlnom svete je bezny
nerovnomerne zrychleny pohyb vozidiel a premenliva rychlost. Systém funguje len infor-
macne a zavisi na viacerych parametroch, vysledné hodnoty nemusia byt extrémne presné,
dolezity je aj odhad.

Systém by bolo mozné jednoducho realizovat, aby nerozptyloval vodica, ale jasne signa-
lizoval (svetelne zelenou, pripadne ¢ervenou signaliziciou) moznost predbehnutia. Vypocty
by ho nemuseli zaujimat. Priklad je mozné vidiet na animaécii, ktora je prilozend k praci.

L

Obréazok 6.3: Animécia bez protismeru

V animacii je mozné taktiez vidiet, ako vozidla vstupuji do okruhu 1 km a ako vozidlo
neméze predbehntt kamién skor, ako tieto vozidla neopustia jeho predny polkruh. Az potom
zacne proces predbiehania, na ktory je vodi¢ upozorneny displejom a zelenou signalizaciou
,volno”.

6.6 Zaver

V tejto kapitole boli popisané spésoby, akymi moze byt naviazand komunikacia medzi dvomi
vozidlami a zaroven, ako mozu tieto vozidla stanovit miesto vzajomného stretnutia pomocou
GPS. Dalej bolo v kapitole rozobraté zasielanie informacii o rychlosti a polohe jednotlivych
vozidiel. Na zéklade tychto poznatkov vieme urcit, ¢i vozidlo bude schopné predbehntt véas
alebo bude musiet pribrzdif.
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Kapitola 7

Budicnost a rozsirenie
komunikacie V2V

Oblast poukazuje na nasledné moznosti nadstavby a budiicnost komunika¢ného systému.

7.1 RozsSirenie systému

Dalsie moznosti tohto systému su:
o Nudzové varovanie systému pre vozidla
e Kooperativny adaptivny tempomat
« Bliziace sa vozidlo zédchranného systému (Modra vina)
e Vozidla bezpecnostnej kontroly
o Elektronické parkovacie platby
o Kontrolu odbavenia a bezpecnosti izitkovych vozidiel
« Statistické zbieranie dat
o Upozornovanie na zapchy na rychlostnych komunikaciach
o Elektronické mytne

KedZe sa jedna o projekt v duchu ¢o najlepsej bezpecnosti, bolo by vhodné, aby sme ttuto
cast zacali prave sluzbou tiesnového volania v pripade kolizie. Nové moderné vozidla tuto
sluzbu poskytuji a nejedna sa o novinku. V podstate ide o spésob detekcie poskodenia
vozidla a nasledné vyhodnotenie kolizie. Po tomto procese méze vozidlo automaticky alebo
manudlne po zadani posaddkou zavolat bezpecnostné zlozky (sanitka, hasi¢i alebo policia).

Dalsou moznostou je detekcia posadky, v st¢asnosti je rozbehnuté velké mnozstvo pro-
jektov zameranych na udrzanie vodi¢a v ¢ulom stave, nakolko v poslednej dobe dost casto
na cestach zabijal mikrospanok.

V stcasnosti prebehla Eurépou vlna zamerané na vyber mytneho na cestach, navrhovany
systém tento problém dokaze hravo riesit, nakolko je neustale sledovany pohyb vozidla.
Taktiez sa tym ulah¢éi monitoring cestnych komunikécii, kedZe centrala bude presne vediet
o pohybe vozidiel v danej oblasti.
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7.2 Budtcnost

DalSou moznostou a budticnostou tohto systému by mohlo byt vyuzitie a zapojenie me-
didlnych spoloc¢nosti, ktoré produkuji zabavny priemysel, napr. film a hudba. Dalo by
sa zasielat a sledovat rozne filmy, popripade zapojenim internetu na modeli zasielat ale-
bo nakupovat priamo z vozidla. Tymto systémom sa budu riadit vodic¢i a taktiez centra
na spracovanie informaécii.

Dalsim krokom by mohlo byt zautomatizovanie cestnej komunikacie na plne automatic-
ki, vozidla by mohli byt riadené pocita¢mi. V tom okamziku sa stani vozidla len kabinkami
zabavného, popripade relaxatného prostredia, kedze vodi¢ nebude niteny riadit, méze sa
venovat posadke, popripadne sam sebe. Vodi¢ zadéd miesto, kam chce cestovat. Stanovi si,
akou cestou by chcel ist a rieSenie nechd na vypocetnej jednotke. Pokial by boli prekazky
alebo zdrzania, mo6ze upozornit o lepsich rieseniach cestovania. Kedze tieto vozidla budu
riadené jednym systémom, bude mozné dosiahnut, ze vozidlaa budt schopné mat medzi se-
bou mensie odstupy. V pripade poruchy bude systém schopny zabrzdit vSetky vozidla tak,
aby sa im nic¢ nestalo. Popripade sa tieto odstupy daju zariadit elektromagnetickym polom.

7.3 Vyskum

V oblasti vyskumu robia mnohé automobilky napr. BMW, Daimler AG , Honda, Mercedes
a Volvo, ktoré vypracovali rozne stidie vid. Bv prilohe. Je zbytoc¢né tu rozpisovat, o aké
rozne Studie ide a na Co sltzia, st uvedené len v skratke. ESP - auta, ktoré vidia a "pre-
myslaju”, Koniec mftveho uhla, Lepsie vidiet znamend jazdit bezpecnejsie, Kamery vidia
i potme a dokazu zvyraznit rozne objekty, Hra sa hlavne o ¢as na reakciu, Radar kontroluje
vzdialenost a poméaha varovat vodica pred koliziou, CAPS - pasivna bezpec¢nost komplexne
a Inteligentny airbag.[22]

7.4 Zaver

Ako je tu spomenuté, systém komunikécie medzi vozidlami mé mnohé moznosti vyuzitelné
tak v stucasnosti, ako aj v budicnosti. Predpoklada sa zavedenie novych technolégii do
bezného zivota. Pre budicnost sa javi najzaujimavejsim systém V2V komunikécie vozidla
s okolim. Predovsetkym je to moznost komunikacie medzi V2V a V2X s moznostou automa-
tického Soférovania vozidiel. Dalej je to detekcia okolia vozidlom s moznostou predvidania
situdcie v mestach a v obytnych zénach, pri ktorej sa modze stat, ze spoza vozidla vysko-
¢i diefa. Systém dokéaze taktiez rozpoznéavanie znaciek a stanovenie maximalnej rychlosti
vozidla v danych oblastiach a mnoho dalsich veci, ktoré tu boli spomenuté.
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Kapitola 8
Simulacia

V programe NCTUns 6.0 je vytvorena simulédcia bezdrotovej komunikacie medzi vozidlami
podla vyssie uvedenych informacii. NCTUns je simula¢né prostredie urc¢ené na simulaciu
sieti, ktoré podporujt rézne typy bezdrotovych ale i drotovych technolégif. Dalej podporuje
zobrazovanie ziskanych dat zo simulacie do grafov. Na vyber je tu siroka skala technologii
802.11(a,b,e,p), GPRS, Optical, DVB-RCST Satelitte, 802,16 (d,e,j), ITS, QoS, Heteroge-
neous Network. Dalsie moznosti daného simula¢ného prostredia a vetky informécie sa dajt
najst na internetovych strankach.[24]

8.1 Navrh simulacie

Pre simulaciu bol vybraty standard 802.11p. Na prvej simulécii je naznacend komunikacia
medzi vozidlom ozna¢ovanym (OBU) a jednotkami umiestnenymi popri ceste, oznacovanymi
(RSU). Komunikécia je vedend az k cestnému informa¢nému centru (ITS), oznacovanému
ako host. Dalej st pridévané vozidla az do poc¢tu sto. Bola pridané ukazka s ostatnymi
technolégia, ako je GPRS, DVB a iné, Wireless do vysledkov nebolo uvedené. Dalej je
tu ukazka WiMax komunikacie. Vacsina z navrhovanych simulacii je prilozend k praci na
prenosnom médiu.

8.2 Simulacia

Po spusteni NCTUns client je zobrazené plocha obr.8.1, sti¢asne sa vypise v spustanom ter-
mindly inicializicia programu v spustanych adresaroch. Nasledne je nutné este spustit dva
dolezité programy obr.8.2 Dispatcher a Coordinator. Coordinator vypise, ze ServerSocket
poctva na portoch 9830, 9840, 9880. Zaroven tam popisuje, ze bola upravend UnixDomain-
Socket a registruje 127.0.0.1 |98030|9840|IDLE. Dispatcher vypiSe svoje porty 9810, 9800,
na ktorych poc¢uva a informuje o tom, ze si aktivované.

Coordinator presunie informécie o registracii 127.0.0.1 |98030/9840|IDLE a nésledne vy-
pise, ze uvolnil ServerList.

Po nacitani simuldtora NCTUns vid obr.8.1 je vytvoreny novy projekt. Na pracovnej
liste si zvolime File > New, vytvori sa novy projekt, dalej teba ist na G__Setting > Simulati-
on. Tu v zalozke Simulation treba nastavit ¢as Simulation time, je v sekundéch. Standardne
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I
000 O O oo A X[ I 8y |
I 4

Obrazok 8.1: Pracovna plocha NCTUns po spusteni programu

root@localhost:~ LEX BE0)
Soubor Upravit Zobrazit Terminal Népovéda Soubor Upravit Zobrazit Termindl Népovda
[nctuns@locathost ~]$ su - [l tnctunselocalhost ~1$ su =]
Heslo: Heslo:
[root@localhost ~]# nctunsclient [rootglocalhost ~1# coordinator
akdir /root/.nctuns Jusr/\ocal/nctuns /bin/
mkdir /root/.nctuns/etc ServerSocket Listen to port:9830 F0:4
mkdir /root/.nctuns/tnp Serversocket listen to port:9840 F:5
0 Serversocket listen to port:0880 o6

UnixDonainSocket Bind Path:/tmp/nctuns FD:7

[To Dispatcher...] register|127.0.0.1]9830|9840| I0LE

oK

Hrnm Dispatcher. ..]

@)
(x| cE

(=] a8 root@localhosti~

Soubor Upravit Zobrazit Termindl Napovda Soubor Upravit Zobrazit Terminal Napovéda

[nctuns@localhost ~]$ su | tnctuns@localhost ~1s su -

Heslo:

[root@localhost ~1# servhe iptables stopl [rootglocalhost ~1# service iptables stop
iptables: Zahazuii pravidla firewallu: ok ]
iptables: Nastavuji chainy na strategii ACCEPT: filter [ OK ]
iptables: Uvoliujl noduly ok 1

[root@localhost ~1# dispatcher

Serversocket Listen to port:9810

Serversocket Listen to port:9860

(Active:0| fd:3) (Active:1| fd:4)

-~ >New Server

|| server accepted: 5 2

| (Active:o| d:3)  (Active:1| fd:4) (Active:2| fd:5)

register|127.0.0.1|9830|9840| IDLE
(Register er

<ServerList>:127.0.0.1:FREE

[pettvesel 1431 lhctuent) f04) - thcive) 145

Obrazok 8.2: Vypis terminalov po spusteni Dispatcher a Coordinator

je nastaveny na 400 sektiind. Rozmery pracovnej plochy simula¢ného prostredia si 11000m
x 9000m x 3000m. Néasledne v zalozke Real Time, pokial vyuzijeme cesty, mozeme nastavit,
aby sa vozidla samé pohybovali po ceste. Moving Path treba prepnit na Dynamic moving
path generation during simulation, ¢o rozhybe vozidla umiestnené na ceste. Po tychto na-
staveniach moézeme zacat vkladat jednotlivé prvky na pracovnu plochu. Doélezité je mat uz
stanoveny presny pocet vozidiel. Pre jednoduchost pochopenia, ako vozidl4 spolu komuni-
kuju, postacia dve vozidla. Prva simulédcia obsahuje dve vozidla, cestu dvojpridovi a smer
jazdy maju vozidla proti sebe. Stcasne st tam umiestnené dve jednotky RSU, ktoré vedu
k routeru a z routra k hostovi, ktory ma predstavovat I'TS. Simula¢né prostredie funguje
v styroch médoch "Draw Topology, Edit Property, Run Simulation, Play Back ”.

Draw Topology je rezim, v ktorom sa stanovuje typ, akym bude komunikécia prebiehat.
V simulécidch pracujeme s 802.11p a ITS, ale pokusne je uvedend ukézka s pripojenim
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0211P QOS_DATA

Obrazok 8.3: Simulacia V2V prva cast

aj ostatnych technoldgii. Tlacitko vozidla s velkym pismenom P indexom ,a” predstavuje
OBU jednotku ITS z 802.11p riadent agentom v tomto rozhrani. Na pracovnej ploche
st umiestnené dve vozidla, k nim je pridand RSU, Cize ide o cestnt jednotku, ktord ma
za ulohu prijimat informacie z OBU, spracovat a preposielat ich do ITS. Po umiestneni
vozidiel a cestnych jednotiek zvolime cestu, po ktorej sa budt vozidla pohybovat. Dalej bol
pridany host, ktory predstavuje centrum ITS, kde st data z vozidiel spracovavané a docasne
archivované pre spatnu kontrolu a spracovanie Statistik. Pomocou tlac¢idla na vytvorenie
spojenia bod s bodom bolo vytvorené spojenie s hostom a RSU jednotkou. Poslednym
krokom v tomto méde je vytvorenie bezdrétovej podsiete.

80211P QOS_DATA

Obrazok 8.4: Ukazka komunikéacie medzi OBU a RSU az na ITS

To sa vykonava kliknutim na ikonku oznacujicu vyber bezdrotovych uzlov a nésledne
klikanie na jednotlivé jednotky OBU a RSU. Po dokonceni oznacovania a pre vytvorenie
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skupiny treba kliknut prave tlacidlo v ramci pracovnej plochy a vytvoria sa jednotlivé pod-
siete. Nésledne mozeme prejst na druhy moéd. To sa dé kliknutim na ikonu E alebo cez File
> Operating Mode > Edit Property, nasledne program vyzve na prvé ulozenie projektu,
pokial nebolo tak doposial vykonané. Po ulozeni program informuje o ulozeni a zaroven
upozorni, ze boli pridelené IP adresy pre dany typ topologie. KedZe sa nachadzame v edito-
vacom mode, najprv bude nastavena RSU jednotka. Jej rozkliknutim sa prejde na zalozku
application, tu zaklikneme pridat prikaz ,,Add”. Otvori sa nové okno, kde sa da nastavit,
od akého ¢asu mé prikaz fungovat, do riadku Command pridime WSM_ Forwarding, ¢o
ma za ulohu zasielat spravu pre vozidla. Potvrdenim jednotlivych okien sa dostaneme na
simula¢ni plochu, kde si pozrieme prejdenim kurzoru na RSU jednotku IP adresu, cez ktorta
budi spajané vozidla s ITS centralou.

- IEEE 80211(p) 0BU =
‘ Mobile ID |12 ” Name [MINODE12 Command console
EE 802.11(p) User Setting | Application | Path (for testing) |:L

Start { Stop tin{ Command [1ne
0.0... 400.0... stg -u 250 300 1.0.7.2 -p 5000 v
0.0... 400.0... stg -u 250 300 1.0.7.3 -p 5003
0.0... 400.0... stg-u 250 300 1.0.7.4 -p 5004 _ Modify |
g - .5 | Delete
App. Usay
BT ] =
CPANST.
' Show path
Node editor
oK

Obrézok 8.5: Ukazka komunikacia s RSU

V nasom pripade ide o IP 1.0.3.3, prejdeme na host predstavujici ITS centralu, pridame
v menu ,,Add” novy prikaz. Opat mame moznost nastavit ¢as startu a jeho koniec, tentokrat
napiseme ,stg -u 1200 80 1.0.3.3 -p 6000”. Tento prikaz znamend zaslania pomocou UDP
1200 bitovi spravu v c¢ase 80 sekind na IP adrese ndsho RSU s vyhradenim portu 6000.
Dalsim krokom je nastavenie OBU jednotiek umiestnenych na simula¢nej ploche. Opét voj-
deme dnu a prepneme sa na liste na ,,Application”, tu sa nachadza prikaz ,,Car Agent”, tento
odstranime a nahradime prikazom ,WSM”. Po dokonceni nastaveni potvrdime a prejdeme
do dalsieho moédu R alebo cez File > Operating Mode > Run simulation. Pri prekliknuti na
dalsi mod nés program opéf upozorni na vykonanie zmien, nutnost vykonania zalohy a vy-
pise informécie o konfiguracii simulacie. Simulacia sa spista cez Simulation > Run, trvanie
simulacie sa da pozorovat v lTavom dolnom rohu, kde sa zacne nacitavat casovy priebeh.
Simulacia sa d& pozastavit, zastavit a zrusit.

Ked sa simulacia skon¢i, program informuje o presune siiboru alebo simuldciu moze
ukoncit uzivatel. Po potvrdeni skoncenia simulacie prebehne transfer dat a nasledne sa
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IEEE'80211(p) OBU

| Mobile ID [15 “ Name [MNODE12 | Command console
EE 802.11(p) User Setting | Application | Path (for testing) |:]_
Start ti Stop timd Command [i
0.00... 400.00... stg -u 250 300 1.0.7.2 -p 5000
Add
0.00... 400.00... stg -u 250 300 1.0.7.3 -p 5003 __Add |
... 400.00... stg -u 250 300 1.0.7.4 -p 5004 _ Modity |
... 400.00... stg -u 250 300 1.0.7.5 -p 5005 __ Delete
... Stg - - App. Usa
T
CPANST.
¥ [Show path
Node editor
oK

Obrazok 8.6: Ukazka spétnej komunikécie s tromi OBU

presunu do siboru. Program sa automaticky prepne do posledného médu P alebo sa nastavi
manualne cez File > Operating Mode > Play Back. V poslednom modde sa da prezerat
simuldcia a spomalovat jednotlivé kroky vid. obr.8.3.V tomto momente sa daji vyniest
vysledky simulacie do grafu, G_ Tools > Plot Graph zobrazi nové okno s grafom. Novy graf
sa da zobrazit pomocou File > Graph 0-5. Nacitavanie grafov sa robi cez Open a nacitavat
sa daju len stubory s koncovkou *.log.

[age 100%

Obrazok 8.7: Ukazka komunikacie so sto vozidlami a mozna chyba

Simulécia je rozdelena na tri modely.
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Na prvom je znazornend komunikicia medzi vozidlom a Styrmi cestnymi jednotkami,
mozeme vidiet na obr.8.5. Pri simulacii bol vykon antén nastaveny na vsetkych bodoch
a vozidle na rovnaky vykon —73dBm. Pri tomto vykone je dosahovana rychlost prenosu
dat 18(Mbit/s), v pripade odmietnutia susedného kandla je zmena zosilnenia o 11(dB).
Alternativou na odmietnutie susedného kanalu je zmena zosilnenia az o 27(dB). Komuni-
kacné jednotky si nastavené na servisnom kanale 174, ¢o presne podla tabuliek Standardu
pre limitny vykon vysielaca verejnej bezpeCnosti znamend, ze frekvencia je nastavena na
5,870(GHz). Dalej to mé za nésledok nastavenie maximalneho vstupného vykonu antény
28,8(dBm) cestnej jednotky RSU a maximélne EIRP' 33,0(dBm). Rovnaké nastavenie
plati pre palubnt jednotku OBU maximalneho vstupného vykonu antény 28, 8(dBm) a ma-
ximalneho EIRP 33,0(dBm). Pomocou prikazov bolo nastavené UDP na zasielanie dat do
ITS a spiaf do OBU. Prikaz pre vozidla ma tvar ,stg -u 250 300 1.0.7.2 -p 50007, tento
prikaz mé za ulohu zasielat na IP 1.0.7.2 data, program si na to rezervuje port 500. Na
komunikaciu s RSU st tam prikazy v tvare ,stg -u 250 300 1.0.7.3 -p 50037, ,,stg -u 250 300
1.0.7.4 -p 5004” a ,stg -u 250 300 1.0.7.5 -p 5005”. Uéelom je, aby vozidlo prislo do dosahu
niektorého z RSU. Na obrazku 8.5 je mozné vidiet bod 6. Cez bod 6 sii zasielané spravy
do ITS a spat do OBU. IP adresy zvolené v prikazoch si IP adresy jednotlivych bodov
v simulacii. Vysledky z tychto simulacii st uvadzané v nasledujicej kapitole v obrazkoch
8.8, 8.11 v lavo a 8.10.

Na druhej je znédzornend komunikacia medzi tromi vozidlom a styrmi cestnymi jednotka-
mi, mézeme vidief na obr.8.6. Pri simulécii bol vykon antén nastaveny na vsetkych bodoch
a vozidlach na rovnaky vykon—73dBm. Pri tomto vykone je dosahovana rychlost prenosu
dat 18(Mbit/s) v pripade odmietnutia susedného kanéla je zmena zosilnenia o 11(dB) al-
ternativou na odmietnutie susedného kanélu je zmena zosilnenia az o 27(dB).Komunikaéné
jednotky st nastavené na servisnom kandle 174 ¢o presne podla tabuliek standardu pre li-
mitny vykon vysielaca verejnii bezpecnosti znamend ze frekvencia na ktorej sa pouzivana
je nastavena na 5,870(GHz). Dalej to ma za nasledok nastavenie maximalneho vstupného
vykonu antény 28, 8(dBm)cestnym jednotkdm RSU a maximélne EIRP 33,0(dBm). Rov-
naké nastavenie plati pre palubné jednotky OBU maximalneho vstupného vykonu antény
28,8(dBm) a maximalneho EIRP 33,0(dBm). Pomocou prikazov bolo nastavené UDP na
zasielanie dat do ITS a spat k OBU. Prikazy pre komunikéiciu medzi vozidlami mali tvar
»stg -u 250 300 1.0.7.6 -p 5006” a ,stg -u 250 300 1.0.7.7 -p 5007” tieto prikazy maju za
tlohu zasielat na IP adresy 1.0.7.6 a 1.0.7.7 data, program si na to rezervuje porty 5006
a 5007. A na komunikaciu s RSU st tam prikazy v tvare ,stg -u 250 300 1.0.7.2 -p 50007,
»stg -u 250 300 1.0.7.3 -p 50037, ,stg -u 250 300 1.0.7.4 -p 5004” a ,stg -u 250 300 1.0.7.5
-p 5005”. Uéelom je v pripade Ze vozidlo pride do dosahu niektorého s RSU na obrazku8.6
je mozné vidiet bod 6 su cezen zasielané spravy do ITS a spat k OBU. IP adresy zvolené
v prikazoch sa IP adresy jednotlivych bodov v simulécii. Vysledky z tychto simulacii st
uvadzané v nasledujicej kapitole v obrazkoch 8.8 ; 8.11 vlavo a 8.10.

Na tretej a poslednej simulécii je mozné vidiet komunikaciou medzi Siestimi cestnymi
jednotkami RSU a stovkou palubnymi jednotkami OBU, vid obr.8.7. Pri simulécii bol vykon
antén nastaveny na vsetkych bodoch a vozidlach na rovnaky vykon—73dBm. Pri tomto
vykone je dosahovana rychlost prenosu déat 18(Mbit/s). V pripade odmietnutia susedného
kanéla je zmena zosilnenia o 11(dB). Alternativou na odmietnutie susedného kanalu je
zmena zosilnenia az o 27(dB). Komunika¢né jednotky st nastavené na servisnom kanéle
174, ¢o presne podla tabuliek standardu pre limitny vykon vysielaca verejnej bezpecnosti

Lequivalent isotropically radiated power — ekvivalentni izotropny vyziareny vykon je celkovy vykon, kto-
ry by bolo nutné vyziarit izotropnou anténou (vyzaruje do vSetkych smerov priestoru rovnako), aby bolo
v danom smeru dosiahnuté istd intenzita ziarenia.
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znamend, ze frekvencia, na ktorej sa pouzivani, je nastavena na 5,870(GHz). Dalej to
mé za néasledok nastavenie maximélneho vstupného vykonu antény 28,8(dBm) cestnym
jednotkdim RSU a maximéalne EIRP 33,0(dBm). Rovnaké nastavenie plati pre palubné
jednotky OBU maximdlneho vstupného vykonu antény 28,8(dBm) a maximélneho EIRP
33,0(dBm). Pomocou prikazov bolo nastavené UDP na zasielanie dat do ITS a spét do
OBU. Prikazy pre komunikaciu medzi vozidlami maju tvar ,stg -u 250 300 1.0.7.26 -p 5026”
a ,,stg -u 250 300 1.0.7.27 -p 5027”. Tento prikaz mé za tlohu zasielat na IP adresy 1.0.7.26
a 1.0.7.27 data, program si na to rezervuje porty 5026 a 5027. Na komunikéiciu s RSU st
tam prikazy v tvare ,stg -u 250 300 1.0.7.22 -p 5022”, stg -u 250 300 1.0.7.23 -p 5023”7, ,stg
-u 250 300 1.0.7.24 -p 5024” a ,stg -u 250 300 1.0.7.25 -p 5025”. Tvar tychto prikazov je
sice na pohlad rovnaky, ale kedze ide o sto vozidiel, nie st tu vSetky vypisané, nakolko ide
len o rozdiel v IP adrese a porte, na ktory bola komunikécia zasieland. Najvicsi rozdiel je
mozné vidiet na sade IP adries pre vozidla, ktoré zac¢inaju az pri ¢isle 26, nakolko pre nizsie
¢isla st rezervovane adresy pre cestné jednotky RSU. Vsetky vyssie spominané simulécie st
prilozené na datovom disku a simula¢né prostredie je volne Siritelné.

8.3 Zhodnotenie simulacie

V simula¢nom prostredi NCTUns bola simulovana komunikécia medzi motorovymi vozid-
lami a vysledky si vynesené do grafu. Grafy st porovndvané s inou studiou [25], ktora
sa venovala zasielaniu koliznych sprav medzi vozidlami a hodnotami spravujicimi v Stan-
darde. Porovnanie bolo zamerané najmé na casové oneskorenie pri dorucovani sprav, vid
obrazky8.12,8.13 a 8.14. V tommto pripade moze oneskorené dorucenie spravy sposobit
posun pri vypoctoch stanovujicich vzajomni vzdialenost vozidiel. Vysledky zo simulacii st
zobrazené v grafoch nizsie.

Celkova priepustnost Celkova priepustnost
300 400
2735 350
W 250 -
o 225 5 300
X200 R
o 175 Vystup p TEEEE
2 150 o 200 vystup
9 0
g 125 8 g
o !
o 100 2 /\—/
o 75 = 100
50 50
25
0 C : : : - : ' '
0 1 2 3 4 0 7 14 21 28 35 42 49
Cas (s) cas (s)

Obrazok 8.8: Porovnanie celkovej priepustnosti s OBU

V prvom grafe oznacenom 8.8 je mozné vidiet celkovi priepustnost z pohladu OBU, pri
tomto grafe mala OBU nastavent velkost zasielanej spravy na hodnotu 250(Bit), nakolko
velkost prenasanych dat nepresiahla tito hodnotu. V obrazku sa nachadzaju dva grafy, vla-
vo je graf pri komunikécii jedného vozidla so Styrmi cestnymi jednotkami. Vpravo je mozné
vidiet graf z komunikacie medzi tromi vozidlami a Styrmi cestnymi jednotkami. Na grafe
vpravo mozeme jasne vidiet maximalnu vysielant hodnotu 148(K B/s) a priméarna hodnota
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Obrazok 8.9: Celokva priepustnost so 100 OBU

je 295(K B/s). Prenos dat vystupu je zvySeny oproti grafu vlavo, kde je maximélna vstupna
hodnota 270(K B/s) a vystupna len nieco okolo 5, 5(K B/s), ¢o moze byt spdsobené tym, ze
vozidlo vlavo vysiela len potvrdzovacie spravy cestnym jednotkam a vozidlo v druhom grafe
musi komunikovat aj s ostatnymi tcastnikmi. Preto je komunikacia vystupu tak vyrazne
vyssia. Z grafu 8.8 a 8.9Co je celkova priepustnost pri komunikacii so sto vozidlami, som
dosiel k zaveru, ze komunikéicia s RSU jednotkami je menej zatazujica na komunikacny
kanal ako komunikacia s ostatnymi vozidlami. Z toho vyplyva, Ze ¢im je vacsi pocet ucast-
nikov v danom okruhu, tym vécsie naroky sa kladené na sief. V grafe8.9 je mozne vidiet
kolisanie, ¢o moze byt spdsobované zmenou poctu tcastnikov v danom okruh. Maximélna
hodnota vstupu je az 1200(K B/s) a vystupu az 1152(K B/s). Nie je tu vyneseny graf zaha-
dzovania paketov pri komunikacii s tromi vozidlami a ani so stovkou vozidiel, nakolko vysiel
rovnako, ako s koliznymi paketmi na hodnote 0. Je to dost zvlastne, kedze v pripade grafu
o zahadzovani paketov s jednym vozidlom vysiel tak, ako mo6zeme vidiet na obrazku 8.10.

Zahadzovanie paketov
20
18 .
16 zahodenie
14

=

Pocet paketow
[T S

0 1 2 3 4
Cas (s)

Obréazok 8.10: Zahadzovanie paketov v OBU

Dalej na obr.8.11 Unicast mozeme vidiet na grafe vlavo komunikéciu medzi jednym
vozidlom a na grafe vpravo medzi viacerymi vozidlami. Maximélna hodnota na vstupe
pri komunikacii s jednym vozidlom mé hodnotu az 570 paketov, ¢o oproti komunikacii
s viacerymi vozidlami je viac ako dvojnasobné, kedze tam je maximalna hodnota len 200
paketov. Vystupna hodnota pri komunikécii s jednym vozidlom mé hodnotu len niec¢o okolo
14 paketov, ¢o je oproti komunikacii s viacerymi vozidlami mnohonasobne menej, kedze je
tu dosiahnutd maximalna hodnota az 100 paketov. Velmi velky skokovy rozdiel naznacuje
chybu pri merani. No pri opakovanej simulécii vychadzali rovnaké vysledky aj pri pokusoch
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zmenit servisny kanal a tym zmenif vlastnosti antén. Mozna chyba mohla byt spdsobena
zatazenim pocitaca.

Unicast Unicast
600 r 400
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5 520 350
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440 3 300
E 400 0 vstup
T 350 v 250 vystup
=l A
320 vstup 9 500
< 280 B
5 240 o
o 200 vystup 8 150
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120 ~ /\—//
80 r 50
40 |
0 0 . . . . . . .
0 1 2 3 4 0 T 14 21 28 35 42 49
Cas (s) Cas (s)

Obrazok 8.11: Porovnanie Unicast s OBU

Poslednt sadov grafov zo simulacie tvoria grafy oneskorenia, mozeme ich sledovat na
obrazkoch vlavo, vid obr. 8.12. Na obr. mozeme vidief, ako postupne narastd hodnota
oneskorenia s ¢asom az na hodnotu 0,22(s), ¢o je z pohladu uzivatela dost zavazné. Pri
zmene servisného kanalu boli dosahované hodnoty viac ako uspokojujtce, ¢o moézeme vidiet
na grafe vpravo. Tato zmena vychadzala z tabuliek Standardu, kde je uvedené, ze pri
prudkom naraste hodnoty oneskorenia treba zmenit servisny kanal na alternativny.

V nasledujicich grafoch je uvedeny podobny problém. Hodnota oneskorenia je hned od
zaciatku vyssia. Moze to byt spésobené poctom komunikacénych prvkov. Ide o komunikaciu
s tromi vozidlami a nérast oneskorenia sa vySplhal az na hodnotu 0, 28(s). Opét sa ako rie-
Senie pontkla zmena servisného kanalu, ¢o malo za nésledok drzanie oneskorenie na hodnote
do 0,02(s).

Posledny graf je oneskorenie pri komunikécii so sto vozidlami, ktory hned od pociatku
stupne az na hodnotu0, 12(s) a az tu nasledne zacne volne stipat az nad hodnotu 0, 3(s).
Je to z hladiska aplikovania na nas komunikaény systém velmi nevhodné.

Oneskorenie Oneskorenie

.24 oneskorenie — i
.22 oneskorenie

[=l=]slslsisssissisle)e]s]ls]s]
(=l=lajalsisislslslsis]sle)ls sl

0 10 20 30 40 50 &0 70 B0 %0100 0 10 20 30 40 50 &0 70 8
Cas (s) Cas (s)

0 S0100

Casove oneskorenie(s)
Casove oneskorenie (s)

Obrazok 8.12: Oneskorenie v OBU pri jednom vozidle

55



Obrézok 8.13: Oneskorenie v OBU pri troch vozidlach

Obréazok 8.14: Oneskorenie v OBU pri stovke vozidiel

Pri simulécii som prisiel k poznatku, zZe signal medzi vozidlami je vysielany kazda sekun-
du, ¢o je dostatoCne dlhy casovy usek na to, aby vozidlo preslo vzdialenost radov metrov.
Kedze je tato komunikacia navrhnuta pre zabezpecenie proti zrazke vozidiel, treba s touto,
az sekundovou odchylkou, pri vypoctoch pocitat a postupne stanovit, kde je vozidlo schopné
sa za danu sekundu nachadzat.
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Kapitola 9

Zaver

Uéelom tejto prace bolo preskimat rozne typy bezdrdotovych technolégii pre komunikaciu
a vybrat z nich ti spravnu pre navrhnutie komunikacie V2V a V2X. Dand komunikacia
sa ma vyuzit pre zabranenie zrazke vozidiel vymenou doélezitych informacii na stanovenie
bezpecnosti predbiehania vozidiel. Kladeny doraz je na minimalizaciu ¢asovych prenosov
informécii medzi vozidlami. Néasledne sa mal pomocou ziskanych faktov navrhnat komu-
nikadny systém tak, aby dokézal spliiat vietky poziadavky, ktoré st naii kladené. DalSou
ulohou po dokonéeni navrhu bolo vyuzitie vhodeného simulac¢ného prostredia a otestovanie
tejto komunikéacie.

9.1 Zhodnotenie

Vysledky simulécie st vynesené do grafov, z ktorych vyplyva, ze pri komunikacii moéze dojst
k oneskoreniam. Tieto oneskoria moézu mat za nasledok problémy pri vypocte a stano-
veni bezpecného predbiehania. Ako mozné riesenie je zmena servisného kandlu, ¢o zmeni
parametre vysielania, frekvenciu a citlivost jednotiek.

9.2 Vlastny prinos

Tuto pracu som si rozdelil na dve hlavne ¢asti teoretickt a praktickt.

V teoretickej za vlastny prinos povazujem navrhnutie systému na urcenie bezpec¢ného
predbiehania. Predchidzala tomu analyza komunikacie medzi vozidlami v kapitole 3 a vyber
vhodného komunika¢ného prostriedku, presnejsie standardu 802.11p. V praci som navrhol
datovy protokol na prenos informécii medzi vozidlami, ktoré sa dalej pouzivaju pri urceni
vzdialenosti a stanoveni bezpecného predbiehania. Este je tu spominand minimalizacia casu
pri datovom prenose.

Praktickej ¢asti som navrhol a simuloval ziskané informacie a svoje poznatky, ktoré som
zhrnul v poslednej kapitole 8. Tu sa venujem simulacii, kde je do jednotlivych navrhovanych
simulécii zhrnuté celé praca. Vysledky jednotlivych simulécii st zobrazené v prilozenych gra-
foch, na ktorych je mozné pozorovat ¢asové oneskorenia s celkovym priebehom komunikécie.
KedZe nam islo o tieto ¢asové tseky ako dlho trva naviazanie a priebeh komunikacie medzi
vozidlami, s sledované oneskorenia, straty a chybovost paketov. Zaverom je spomenuty
postreh zo simulécie o vysielani signalu kazdua sekundu a o moznosti riesenia tejto Casovej
odchylky pri urceni vzdialenosti vozidiel.
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9.3 Rozsirenie projektu

Tento projekt sa dd do budicnosti rozsirit o rézne doplnky, ktoré mézu zaistit bezpecnost na
cestach. Verim, Ze kola ma na to moznosti, aby sa spojila s automobilkou, napr. SKODA
AUTO a.s. a navrhli a vyrobili spolu prvé palubné jednotky, ktoré by sa dali montovat do
vozidiel. Viem ze tymto nédvrhom moja praca nekonéi a dalej budem moct v tejto oblasti
pokracovat ¢i uz na skole alebo mimo nej a povedie to az do tspesného zavedenia tohto
systému do bezného zivota.

Budtcnost tohto projektu je uz opisana v kapitole 7 a vyplyvaju z nej zaujimavé novinky
v cestnej doprave. Najmaé je to bezpec¢nost a nasledne rozne typy doplnkov, ako je dialnica
bez riadenia, automatické brzdenie podla predchadzajiceho vozidla, varovanie pred koliziou,
sledovanie vzdialenosti medzi vozidlami a podobne.
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Dodatok A

Zoznam Symbolov, Velicin a
Skratiek

AAA

ADC
AOA
AP
AuC
ATM
BPSK

BS
BSC
BSS
BSS
BTS
BWA

CALM

CB
CDMA
CEPT

CSD

(Authentication, Authorization, Accounting server) — overenie, splnomocnenie
na serveri.

Administrative Centre) — administrativne centrum
Angle of arrival) — prechodovy uhol
Access Point) — pristupovy bod

(

(

(

(Authentication Centre) — centrum autenti¢nosti
(Asynchronous Transfer Mode) — asynchrénny prenosovy méd
(

Binary Phase Shift Keying) — jedna nosna vlna nesie jeden bit, ktorym je za-
znacend zmena faze nosnej viny o 180 stupnov

Base Station) — Zaklad stanice
Base Station Controller) — zékladnovi riadiacu jednotku

Basic Service Set) — zdkladné sada sluzieb

Base Transceiver Station) — zakladnova radiova stanica

Broadband Wireless Access ) — organizacia zastresujica Sirokopasmové bezdro-

(
(
(
(Base Station Sub-System) — Subsystém zakladniovych stanic
(
(
tové siete

(Communication Access for Land Mobiles) — pristup pre pozemni mobilni ko-
munikéciu

(Citizen Baned) — ob¢ianske pasmo
(Code division multiple access) — Kédovy rozdeleni viacndsobného pristupu

(European Conference of Postal and Telecommunications Administrations) —
Eurépska konferencia z korespondenc¢nych a administrativnych telekomunikacii

(Circuit Switched Data) — okruh spinania dat
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CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) — viacnasobnym pri-

DSRC

DSSS

EIR
ETSI

FCC
FDMA
FDD
FPLMTS

GPS
GPRS

GSM

GW
HA
HLR
HSCSD

IBSS
IMEI

stupom a nasliichanim nosnej CSMA

(Dedicated short-range communications) — vyhradenie komunikacie kratkeho do-
sahu

(Direct Sequence Spread Spectrum) — technika priameho rozprestretia spektra
pri bezdrétovom prenose dat

(Equipment Identity Register) — register mobilnych stanic

(European Telecommunications Standards Institute) — Eurépsky telekomunikac-
ny institut

Federal Communications Commission) — Federédlna komisia pre komunikaciu

Frequency division multiple access) — a kmito¢tovy duplex

Future Public Land Mobile Telecommunication System) — pozemny mobilny

(
(
(Frequency Division Duplexing)-Frekvenéné déleny duplex
(
telekomunikac¢ny systém

(Global Positioning System) — celosvetovy pozi¢ny systém na stanovenie polohy

(General Packet Radio Services ) — mobilna datova sluzba paketového prenosu
urcend pre GSM

(Global System for Mobile Communications, pévodne Groupe Special Mobile) —
Globalny Systém Mobilnej komunikéacie

(Gate Way) — brana do okolnej siete
(Home Agent) — sietovy manazér
(Home Location Register) — domovsky lokélny register

(High Speed Circuit Switched Data) — Vysoko rychlostny obvod komutované
data

Independent Basic Service Set — nezavisla zakladna sada sluzieb

(International Mobile Equipment Identity) — MS ma medzindrodné identifika¢né
(¢islo)

IMT-2000/UMTS (International Mobile Telecommunication in the year 2000) — Medzina-

IPv4
IPv6
ISDN
ITS
ITS-RS

rodni mobil telekomunikacia s roku 2000
Internet Protocol version 4) — internetovy protokol verzie 4

Internet Protocol version 6 ) — internetovy protokol verzie 6

Intelligent transportation system) — inteligentnych dopravnych systémoch

Intelligent Transportation Systems Radio Service) — inteligentny dopravny sys-

(
(
(Integrated Services DigitalNetwork) — verejné datové siete, digitalne siete
(
(
tém radio sluzieb
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ITU
LOS
MAN
MBS
MS
MSC
MTE
NCTUns
NMC
NMT
NSS
0-QPSK

OBU
OFMD

OMC
0SS
PA
PAN
PGSM
PSA
PST
PSTN

RSU
QoS
QPSK
SNR
SS7
SA

International Telecommunication Union) — Medzinarodn4 telekomunika¢nd tnia
Line Of Sight ) — priama viditelnost

Metropolitan Area Networks) — metropolitnych sieti

Mobile Broadband System) — mobilny Sirokopasmovy systém

Mobile Station) — Mobilnd Stanica

(
(
(
(
(
(Mobile Switching Centre) — mobilnt radiotelefénnu ustrediu
(Mobile Telephone Exchange) — Mobil telefénni tstrednia

(NCTU network simulator) — NCTU sietovi simula¢ny nastroj

(Network Management Centre) — centrum manazmentu siete

(Nordic Mobile Telephone) je analégova technoldgia bezdrotovej komunikacie
(Network and Switching Subsystem) — Sietovy a prepojovaci subsystém

(

Offset quadrature phase-shift keying) — moznost fazového posunu moduléciou
pouzivajicou Styri rozne hodnoty prenosu

(Onboard Unit) — Palubna jednotka

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) — Ortogondlny multiplex s kmi-
toc¢tovym delenim

(Operational and Maintenance Centre) — prevadzkové a servisné centrum
(Operation Support Subsystem) — Opera¢ny subsystém

(Private Application) — Stukromn4 aplikécia

(Personal area network) — Personélna tizemna siet

(Primary GSM alebo GSM 900) — pracuje v kmitoctov pasme 890-960 MHz
(Public Safety Application) — Verejna Bezpecnostnd Aplikacia

(Provider Service Table) — Tabulka Poskytovanych Sluzieb

(PublicSwitching Telecommunication Network) — Verejny prepina¢ telekomuni-
kacnej siete

(Roadside Unit) — Cestnou jednotkou

(Quality of Service) — kvalita sluzieb

(Quadrature phase-shift keying) — Fazovy rozdiel faze klic¢ovania posunu
(Signal to Noise Ratio) — odstup signalu od sumu

(Signaling System 7) — signalizaény systém

(Service Area) — Oblast pokryti
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TA
U-NII

UMTS

UsST
V2v

V2Xx

VLR
VolIP
VSA
WAVE

WECA

Wifi
WiMax

WLAN

WME
WSIE

(Traffic Area) — Doprava oblast

(Unlicensed National Information Infrastructure) — Neopravnena narodna infor-
mécia infrastruktiry

(Universal Mobile Telecommunication System) — je 3G systém Standardu mobil-
nych

(User Service Table) — Uzivatelskd tabulka sluzba

(Vehicle To Vehicle oznacovany tiez C2C) — komunikacie vozidla s vozidlom na
kratku vzdialenost

(Vehicle To Infrastructure communication tiez oznacovany V2I) — komunikécia
vozidla s infrastruktirou - dopravnou centralou

Visitor Location Register) — navstevnicky lokdlny register

(

(Voice over IP) — Hlas cez IP

(Vehicle Safety Application) — Aplikacia pre vozidla bezpecnostnych sluzieb
(

Wireless Access in Vehicular Environments, WAVE) — komunikaény standard
pre bezdrotovy pristup v automobilovom prostredi

(Wireless Ethernet Compatibility Alliance) — Bezdrétovy Ethernet kompatibilni
spolok

(Wireless Fidelity) — Bezdrotova spolahlivost

(Worldwide Interoperability for Microwave Access) — stéle sa vyvijajtci bezdro-
tovou technoldgii, definovany v rade noriem IEEE 802.16

(Wireless LAN) — tiez (Wi-fi, WiFi, Wifi,wi-fi, wifi) lokélnu bezdrdtové siete
(WAVE management entity) — WAVE riadiaci subjekt

(WAVE Service Information Element) — WAVE sluzba informac¢nych prvkov
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Dodatok B

Sthidia spolo¢nosti BMW

Jej ndvrh ma nazov ,,Auto navrhuje, sofér rozhoduje“. Tymto mottom sa riadi nova studia
spolo¢nosti BMW zamerané na bezpecnost v automobilovom priemysle vo vyskumnom cen-
tre BMW nedaleko Mnichova. Vsetko sa zacalo pri testoch odolnosti vozidla voci narazom
(tzv. crash test), kde sa pri rychlosti 50 km/h stretlo vozidlo so stenou. Potom sa uz vsetko
deje v okamihu: tupy naraz 45 ms — nafilkknu sa airbagy, 55 ms — na figurinu predstavujicu
cestujiceho posobi najvicsie pretazenie, 80 ms — airbagy sa vypustaji, 120 ms — koniec
testu. Keby sa toto stalo v realnej prevadzke, tak posadka, pokial by sedela v modernych
vozidlach, by vystipila bez problémov.

Lenze i v dnesnej dobe su stale stucastou dopravy staré motorové vozidla. V takychto
vozidlach by i tento nie prilis nebezpecne vyzerajici naraz bol ¢asom danych spominanych
120 ms boj medzi zivotom a smrfou. V tomto zariadeni sa ro¢ne vykona okolo 300 takychto
testov. Prestavenie tejto §tudie sa konalo v Aschheime. Vozidlo sa tu rozta¢alo po pozdiznej
ose s roztocenymi kolesami po Sikmej plosine. Tym sa simuluje pripad, kde automobil zide
z vyvysenej cesty a dochadza k jeho prevrateniu.

Testy tu absolvuju vsetky autd automobilky BMW, teda i vozidla MINI alebo Rolls-
Royce. NajroznejSie narazové a iné testy overujuce bezpecnost nie st samoucelom. Naj-
roznejsie testy, ktoré sa v BMW robia, vychadzaji z mnohoro¢nych vyskumov nasledkov
dopravnych nehdd. Tento program, ktory robia niektoré dalsie automobilky a BMW ho
spustilo v roku 1976, sa snazi o analyzu nehody vozu danej znacky. Skima sa nie len samot-
ny naraz a odolnost karosérie, ale tiez zranenie posadky a jej kontakt s interiérom vozidla.
Nezabida sa ani na hodnotenie pri¢in nehody a na skutoc¢nost, ¢i by sa jej dalo zabranit
aplikaciou niektorého z asistenc¢nych systémov. Vyhodnocuje sa viac nez 3500 ukazovatelov,
vratane napriklad okamihu, od ktorého uz nie je mozné zabranit samotnej autonehode. Tato
informaécia slazi pre optiméalne naladenie najréznejsich bezpecnostnych systémov vozidla.

Spravne rozhodnutie vyzaduje informécie. Takmer 99% dopravnych nehod osobnych au-
tomobilov pripada na zlyhanie Iudského faktoru. Vodié¢i casto reaguji na krizovi situaciu
instinktivne, avSak stcasne sa ukazuje, Ze tieto instinkty sa daji ovplyviovat. Najicinnej-
$1 je spOsob naucenia Soféra zvladat krizové situdcie pri ktorych sa nauci spravne reakcie
na nestandardnych situaciach. K tomu slizi kurz bezpecnej jazdy, robeny bud nezavislymi
organizaciami, alebo organizovanim priamo automobilkami. U BMW ma tento program,
ktory v minulom roku oslavil tridsat rokov, nazov Fahrer-Training.

Pre spravnu reakciu Soféra v krizovej situécii je ale potrebné mat dostatok informacii.
Ako sa ukazuje na testovacich automobiloch, ¢lovek nesmie byt informdaciami zahlcovany,
lebo inak nieje schopny v zlomku sekundy ucinit spravne rozhodnutie. Pri teste systému
upozornujuceho na prilis rychle priblizujici sa prekazku — to sice nie je ziadna prevratna
novinka. A jednd sa o systém, ktory pouziva i mnoho inych znaciek, jednym zo zastupcov
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vyvojového opelenia sa dostdvame k zaujimavému detailu celého systému. Ked napriklad
systém vyhodnoti{ nebezpecne rychle pribliZzenie k automobilu vpredu a Sofér pri tom da
dole nohu s plynového pedélu, systém posunie upozornenie na neskorsiu dobu. Automobil
totiz pocita s tym ze vodi¢ o prekdzke vie a reaguje na nu. Keby ale systém pracoval
s presne nadefinovanymi okamzikom upozornenia, sofér by tim v situdcii, kedy sa musi
venovat riadeniu, mohol vyrusit, co bezpec¢nosti samozrejme nenapomaha.

Ak je vozidlo vybavené adaptivnym tempomatom, systémom udrzovania v jazdnom pru-
hu a systémom rozpoznavania dopravnych znaciek rychlostnych obmedzeni, napadd ma mys-
lienka, kedy mozeme ocakéavat automatické auté bez vodica. Jednoznacne v dohladnej dobe
nie. V dnesnej dobe si automobily schopné jazdy po vopred urcenej trase, ale informaécii
z ciest je tolko, ze zatial ziadna elektronika v sucasnosti nie je schopna vsetky informaécie
spracovat. Takze rola vodica je zatial nenahraditelna.

Text je Cerpany zo zdroju [9].
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Dodatok C
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Dodatok D

CD-DVD Obsah

[CD\ Animacial
o Auta2.fla 226 816 25.05.2009 17:32 -a—

e Auta2.swf 27 733 25.05.2009 17:32 -a—
— 248 k v 2 souborech

[CD\Elektronicka Diplomové praca]

o xklamp00.pdf 13 707 904 17.05.2010 12:51 -a—
— 13 707 904k v 1 souborech
[CD\Simulacia]
o Simulacie.zip 7 250 521 18.05.2010 12:06 -a—

— 7 080 k v 1 souborech
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