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Monitoring pohybu vozidel s vyuzitim GPS a GSM sité

Vehicle movement monitoring using GPS and GSM network

Souhrn

Tato bakalarska prace v teoretické Casti prezentuje zakladni principy fungovani
systémt pro radiové urcovani polohy objektu a zasilani dat pfes mobilni sit. Dale pak
popisuje moznosti vyuziti téchto systému ve prospéch monitorovani vozidel pomoci
prislusného software, vyhodnoceni ziskanych dat a jejich vyuziti. V praktické ¢asti je zde
uveden priklad softwaru v objektove orientovaném prostiedi, ktery zachycuje danou situaci

monitorovani vozidla a zji§tuje prekroceni rychlosti v regionu, které vozidlo projelo.

Klicova slova
GPS, GSM, BTS, AVL, Objektové programovani, Ur€ovani polohy, Monitorovani vozidel,
Cerné jizdy

Summary

This bachelor’s work presents, in theoretical part, basic principles of functioning
systems for radio determining of object position and sending data through mobile network.
Further it describes options of use these systems to improve monitoring vehicles with
relevant software, evaluation of these data and their utilization. In practical part there is an
example of software in object-oriented environment, which captures certain situation of
monitoring vehicle and detects higher speed then is allowed in region, where the vehicle

rode.

Keywords
GPS, GSM, BTS, AVL, Object programming, Positioning, Monitoring of vehicles,
Prohibited drives
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1 Uvod

Zajistit bezpe¢nost osobniho vozu proti kradezi, ¢i mit ptehled o svém vozovém
parku je dnes stale lehky nadstandard, ale diky neustale dostupné&jSim novym technologiim
se jist¢ brzy stane béznou soucasti kazdého vozidla. Moznosti zvySeni nejen zabezpeceni
majetku, ale i snizeni ndkladi, Casu a dokonce i zvySeni zdravi lidi pii autonehodé, je
mozné pomoci systému sledovani vozidel tzv. AVL (Automatic Vehicle Location). Ten
umoznuje z jakéhokoli vzdaleného mista sledovat/monitorovat mobilni objekt (vozidlo)
a shromazd’ovat o ném dulezité jizdni parametry 24 hod denné, nepietrzité, podle potieby
zakaznika. Vyhody systému AVL jiz dnes vyuZzivaji spolecnosti s velkym vozovym
parkem. OvSem vyuZziji je 1 malé spolecnosti a dokonce i soukromé osoby. Instalaci
zaiizeni do vozidla a samotny monitoring provadi v CR nékolik firem. MontaZ je mozna
prakticky do vSech typt vozidel. Od motorek, osobnich, nakladnich, piepravnich vozi
po vozy specidlni nebo jinou techniku (napf. mobilni jefaby, buldozery, kombajny...).

Jadrem AVL je software, ktery interpretuje textové nebo graficky na obrazovku
pocitace nebo jin¢ho zatizeni ziskana data z jednotky umisténé ve vozidle. Tyto data
mohou byt vyuzita ve prospéch ryze ekonomického ¢i bezpecnostniho charakteru.

K fungovani celého systému je vSak zapotiebi nékolika na sob& nezavislych
systému. Jedna se o zejména systém pro uréovani polohy vozidla a systémem pro pienos
ziskanych dat skrze mobilni sit’ na server ¢i mobilni zatfizeni. Proto se tato bakalarska prace
bude zabyvat nejprve predstavenim téchto systémil a teprve pak samotnému systému

pro zpracovani a interpretaci dat.



2 Cil prace a metodika

Cil prace

Cilem této Bakalatské prace je predstaveni systémi GPS a GSM a jejich spolecné
vyuziti k monitoringu vozidel. Poukdzat také na ostatni nebo novéjsi systémy stejného
zaméieni a jejich vzajemnou kompatibilitu. Predstavit ptikladné pouziti monitoringu
vozidel ve firmach, ¢i moznych jinych vyuziti v dopravé apod. A také poukazat
na nedostatky a moznosti zneuziti.

DalSim cilem je ndvrh ukdzkového SW v objektovém jazyku a jeho vyuziti

ke kontrole dodrzovani rychlostnich limit v ur€itém regionu.

Metodika

K vypracovéani bakalaiské prace byl pouzit sbér informaci z odborné literatury
a ¢lankl na webovych strankach, tykajici se problematiky urovani polohy, monitoringu,
pfenosu dat v mobilni siti a objektovému modelovani. Dale jejich nasledné analyzovani,
usporadani a zobecnéni.

V prvni ¢asti jsou piedstaveny obecné principy riiznych metod radiového urcovani
polohy objektu s matematickym vyjadifenim. Dale je detailnéji rozvedena druZicova
metoda systétmu GPS, kterd je podrobné analyzovana. Od vyvoje, po principialni
az technickou c¢ast. Dale jsou uvedeny dal$i existujici systémy jako GALIEO a GLONAS
a jejich vzajemna kompatibilita.

Ve druhé ¢asti je predstaven telekomunikaéni systém pro pfenos dat v mobilni siti.
Podrobné je analyzovan syst¢ém GSM. Popisuje se zejména rozdeleni kmitoctového spektra
a bunkova architektura systému. Dale pak je uveden modernéjsi systétm UMTS a jeho
nasledné porovnani s GSM.

Ve tfeti ¢asti je rozebran piimo systém AVL. Jedna se o analyzu, popis a zobrazeni
interpretace softwaru pro monitoring vozidel.

Ve ¢tvrté Casti je struéné predstavené Objektoveé orientované programovani (OOP).
To je pak v dalsi (praktické) ¢asti pouZzito k navrhu vlastniho software.

V praktické c¢asti této bakalafské prace je piedstavena alternativa softwaru
v programu Daskalos analyzujici data polohy vozidla pii prijezdu definovaného regionu

a zjisténi prekroceni rychlostniho limitu v daném regionu.



3 Prehled FeSené problematiky

3.1 Radiové urcovani polohy

Radiové urceni polohy vozidel by mohlo probihat pfes pozemni stanice jako:
VOR/DME, ILS, MLS. Tyto systémy jsou jiz desitky let vyuzity v letectvi. V prvnim
ptipad¢ k uréovani vzdalenosti mezi radiomajdky a palubnim dotazovacem v letadle.
V nésledujicich dvou slouzi k pfesnéjSimu pfibliZzeni k pfistavaci draze. Pozemni stanice
nejsou rozmisténa celoplo$né a vzhledem k umisténi stanic jsou tyto systémy neefektivni
k monitoringu vozidel.[1,14]

Druzicova navigace ma ovSem celoplosné pokryti Zemé-globalni a je vysoce
presna. Zrod zapocal v 60. letech po vypusténi Sputniku-I jako prvni umeélou druzici Zem¢.
O par let pozdé&ji se zrodilo n€kolik prvnich druzicovych navigacnich systémi. Pozdéji se
ukézalo, Ze se da 1 dobfe vyuzit i samotné uréeni polohy dané¢ho objektu bez navigace. Tim
vzniklo druzicové ur¢ovani polohy (globalni druzicovy polohovy systém).

Globalni druzicovy polohovy systém GNSS (Global Navigation Satellite System)
patii tedy pod tzv. systém radiového uréovani polohy. Castou chybou je zamétovat tento
systém se systémem radiové navigace. Radiové urcovani polohy nezabezpecuji vedeni po

trati, ale pouze alokuji v soutadnicovém systému svoji polohu.[1,4]

Druzicové uréovani polohy

Stejné jako v pfipadech radiové navigace pies pozemni stanice, kde pozemni
stanice a palubni systémy objektu jsou majakem, je v druzicovém systému majakem pouze
samotna druzice. Vyhodou druzicového systému je urCovani polohy v soufadném systému
v globalnim pojeti-tedy pro celou Zemi. Dal§i vyhodou je nezavislost na pocasi

a nepfetrzitd dostupnost po celou ro¢ni dobu.[1]

Metody urcovani polohy
V druzicové navigaci pfi urovani polohy objektu existuje nékolik typi metod.:
> Uhlomérna metoda
» Dopplerova metoda

» Daélkomérna pasivni metoda



» Dalkomérna aktivni metoda
» Interferometricka (diferencialni) metoda

> Interferometrické méfeni na nosné

Uhlomérna metoda

Tato metoda je jedna zprvnich, je malo pfesnd a celkem technicky obtizna
k realizaci z ditvodu instalace slozitych smérovych antén k pfesnému méteni.
Princip metody spociva v nalezeni objektu, ze kterého je mozné urcit jeho polohu. Zaméti
se nékolik druzic, nebo ta sama v casovém rozestupu a jejich/ji elevacni uhel
s geometrickym bodem bude tvofit kuzely s vrcholy v mist¢ métenych/é druzic/e.
V prisecnici kuzeld se Zemskym horizontem vznikne prisecik kuzelli. V ném se nachdzi

hledany objekt.

Dopplerova metoda
Je zalozena na minimalné tfech rovnicich o tfech nezndmych. Kazdé rovnici
odpovida jedno samostatné méfeni. Jednotlivé rovnice urcuji soufadnice hledaného

objektu (x,y,z). Dale pak se musi znat parametry drahy dané druzice.

Obr.¢.1 — Dopplerovska metoda ur€ovani polohy

(x; i +Z;)

Druzice vysilaji signdl se stabilni frekvenci f,, kterd je zaznamendvana pasivnim

pfijimacem v hledaném objektu. Tento signal obsahuje navic tzv. Casové znacky,



které jsou vysilany v okamzicich: tj, ti+1, tir,... tisn @ v asovém intervalu:
T=ti41—t (3.1)

Diky Dopplerovu jevu se tento kmitocet méni z kmitoctu f, na kmitocet f;,. Pfijimac,
ktery obsahuje oscilator naladény na frekvenci f, tento kmitocet f, pfijima. Po prichodu
pres oscilator vznikne kmitocet rovnajici se rozdilu kmitoctu fy a f,,, resp.: fo-f, V pfijimaci
je obsazen 1 citaC (spoustén podle Casovych znacek), ktery pocita jednotlivé periody
kmitocCtu fo-f,,

V ptipadé neménné polohy mezi druzici a pfijimacem, tak bude pocet sectenych

period ¢itacem:
Ni =T(fo = fp) (3.2)

Pokud se vzdalenost mezi druzici a pfijima¢em bude ménit. Tim se zméni doba
mezi Casovymi znackami na: tj + A; kde v A; je zapoctena doba potiebnd k tomu, aby
signal urazil potfebnou vzdalenost: d a rychlost §ifeni signélu: c. Citag, ktery &ita periody
signalu (s rozdilnym kmitoctem v disledku zmény vzdalenosti mezi druzici a pfijimacem),

zmé&fi zménu faze mezi Casovymi znackami signalu:
Ny = [T e ey = Thy+ (digy —d) 2 =T 3.3
i = ftﬁ_Ai (fo=fp)dt =Tfo + (dix1 —d) =T, (3.3)

Po oznaceni: F = fy-f, a zavedeni soufadnic (x,y;,z;) jako soutadnice druzice, (X,y,z) jako

soufadnice piijimace a Gipravach, se dostane rovnice:

N; =TF +

%[\/(xi“ — %)%+ ir1 —¥)* + (21 — 2> = — 02+ (v — y)2 + (2 — Z)Z]

(3.4)

Pokud budou minimélné tfi rovnice Nj, Nj:; a Njp, tak je pak mozné urcit polohu

piijimace.



Délkomérna pasivni metoda

Zde druzice vysilaji nepfetrzit¢ signal. Pfi pfijmu tohoto signalu piijimacem
se zjiStuje doba 7,4, ktera uplynula pii postupu signalu z druZice do piijimace. Z této doby
se zjisti vzdalenost d; mezi druzicemi a pfijimacem. Aby se zjistila pfesna poloha piijimace
v soufadnicovém systému, je nutné znat polohy druzic pii vyslani signalu, ktery byl pfijat
v piijimaci. To se zjisti bud’ z pozemnich stanic, nebo z druzic, které tuto informaci maji

obsazenou ve vysilanych signalech.

Obr.¢.2 — Dalkomérnd metoda urc¢ovani polohy

(x7.¥2.23)

(1% 7) DruZice
(%3.¥3.23)

Nastava zde ale problém. Hodiny (CLK) v druzicich a pfijimaci nejsou spolu
synchronni. Tim jsou hodiny v pfijimaci posunuty o neznamy interval At oproti hodindm
v druZicich, ze kterych byly pfijaty signaly. Po Gipravé mizeme tento ¢asovy posuv vyjadfit

ve vzdalenosti. Vznika tim navic neznama b, kde:

b = cAt (3.5)

Pro zjisténi ptfesné polohy piijimace se musi disponovat signdly nejméné ze 4 druZic,

ty jsou tvofeny 4 rovnicemi:

di =Di+b=c(ty, + A0 =/(x; — )2+ (v; —¥)? + (z; — 2)? (3.6)



vvvvv

V nésledujicich ~ vypoctech  dochdzi  kslozit€j§im  pfipocitavanim  tzv.
pseudovzdalenosti ze 4 druzic. Je potieba vytvofit kopii pfijimaného signalu
a sesynchronizovat ji s pfijatym signalem. To se provadi pies tzv. korelatory, resp.
diskriminator zpozdéni a pseudondhodnym kodem, ktery je mozné generovat pomoci kodu.
Ten se d4 zakddovat pomoci algoritmu. Pfi dlouhé periodé kodu je zarucena vetsi presnost
meéfeni, ovSem se musi znat algoritmus - pokud je zakédovany. Toho se mize vyuzit
ve vojenskych ucelech. Vznikne tedy tak tzv.,,ddlkomérny signal“. Ten se musi rozdé¢lit,
aby se zjistily jednotlivé signaly jednotlivych druzic. To se provadi:

» Kmito¢tovym multiplexem (kazda druzice vysila svij signal na svoji frekvenci
nosné viny)
» Kodovym multiplexem (druzice vysilaji signal na nosné viné se stejnou frekvenci,

ale s jinym kodem)

Tim se ziskaji veskeré parametry k vypoctu 4 rovnic (2.6) a tudiz k zjisténi polohy

ptijimace.

Dalkomérna aktivni metoda

U této metody dochazi také jako v predchozim ptipadé v méfeni vzdalenosti
prijimace od druZic. Pfijima¢ musi byt ale vybaven i tzv.“odpovidacem® - vysilaci ¢asti.
Dale musi byt v dosahu pozemnich stanic, které odpovidaci pfidéli identifikacni Cislo,
podle kterého se prostiednictvim druZic zjisti vzdalenost (doba prochazeni signalu pozemni
ze stanice do pfijimace/odpovidace). Tuto dobu-resp. vypocet vykona ale opét pozemni
stanice (signal je poslan z odpovidate do pozemni stanice). Ten je tvofen soufadnicemi
druZic a piijimace/odpovidace, kde 74, je méfend doba letu signalu a d; vzdalenost

pfijimace/odpovidace od druZic:

Tq,c = /(6 — )2 + (v, — ¥)? + (2 — 2)? (3.7)

Vysledek zasle jako data o poloze ptijimace/odpovidace pozemni stanice, Cili (signal je

zaslan zpét z pozemni stanice do pfijimace).



Interferometricka (diferencialni) metoda

Zde je nutné mit ptijimac, ktery je vybaven dvéma anténami. Vzdalenost mezi

anténami je d. Zm¢éti se vzdalenost druzice od prvni a soucasné druhé antény. Lze pak urcit

uhel 9;, ktery svira zékladna se spojnici stiedu zakladny resp. druzice:

9; = arcos (%)

Obr.¢.3 — Interferonické méfeni

..k druzici

anténa 2

Zdroj: [1]

Interferometrické méreni na nosné

(3.8)

Podobné jako v pfedchozim ptipadé€, akorat se zde méfi rozdil ve fazich viny

pfijimaného signdlu do jedné¢ a druhé antény. Samoziejm¢e signal patii jedné druzici

a métfeni na obou anténach probiha ve stejny cas.

Obr.¢.4 — Interferonické méfeni na nosné
..k druZici

360

w7 nA

anténa 2 = anténa 1

osmikanalovy
piijimac

Zdroj: [1]



Tento zplsob méfeni je velice efektivni, jelikoz na malych vinovych délkéach plati, ze

malou zménou vzdalenosti se docili velké zméné faze. Pro méteny uhel tedy plati:

Y; = arcos (g (n + A—¢)) 3.9

360

[1]
3.1.1 NAVSTAR/GPS

GPS je zkratkou pro globéalni polohovy systém (Global Positioning System).
Pivodné vSak byl nazev trochu del$i-NAVSTAR-GPS (Navigation Signal Timing and
Ranging Global Positioning System). Dnes jiz je pojmenovani zkracené na samotné GPS.
Tento systém umoziuje urcit polohu GPS pfijimace (tedy napi. i automobilu) kdekoli
na povrchu Zemé a jeji blizkosti v jednotném referenénim systému za jakychkoli
povétrnostnich podminek a v jakoukoli ¢asovou dobu. GPS patii mezi pasivni dalkomérné

systémy.[1,24,25]

Historie GPS
DruZzicova navigace byla budovana jako Cisté vojensky systém od pocatku 60. let
vzhledem ke studené valce. Podil na ni mély americké vzdusné sily a americké
namoinictvo. Uplné prvni funkéni navigaci pro uréovani polohy byl dopplerovsky systém
Transit. Uveden v €innosti byl v roce 1958 a v roce 1967 byl uvolnén pro civilni vyuZiti.
17. 4. 1973 byly slouceny dva zkuSebni programy druZicové navigace Timation
a 621B jako NAVSTAR-GPS. Timation byl specializovdn na druzice pro ptfesné ur¢ovani
¢asu-na tomto principu je 1 zalozen NAVSTAR-GPS.[19] Od 1. 7. 1973 fidi rozvoj toho
slouc¢eného programu mimo americké ¢lanky armady a programové skupin€ kosmickeé
divize i NATO a Australie. Vyvoj nadale pokracoval ve 3 fazich:
» 1. faze (1973-1979, vypusténi 11 druzic bloku I)
» 2. faze (1979-1985, budovani fidicich stiedisek, vyvoj 28 druzic bloku II)
» 3. faze (1985-1994, vypusténi 9 druzic bloku II, 19 druzic bloku IIA a 20 druzic
bloku IIR) [1]



Kongres Spojenych statti schvalil vyuziti systému GPS i v civilni sféfe a to v roce
1983 po tragické udalosti, kdy bylo sestfeleno civilni letadlo sovétskou stihackou kvuli
odchyleni od kurzu do zakézané¢ho sovétského vzdusného prostoru. OvSem pro omezeni
neuzitelnosti, bylo az do 1. 5. 2000 zavedeno zamérné zhorSovani ptesnosti-tzv. P/Y
kodu.[19]

Az ve 3. fazi-v roce 1993 byla mozna 3 - rozmérnd navigace po celé Zemi 24hod
denné¢. Druzice bloku IIR byly zdokonalené o vzajemnou komunikaci (v predpokladu, ze
budou vSechny druzice bloku IIR nebo IIF) a mohou nezavisle na fidicim stfedisku
operovat 180 dni. Druzice z novéjsich blokli maji jesté dalsi vylepSeni-lepsi ochranu proti
radioaktivnimu zafeni, zvétSené zasoby paliva atd. Vyvoj vSak nekonci. Do 1. 3. 1995 bylo
vypusténo 33-35druzic GPS. V roce 1996 byl zahdjen vyvoj druzic bloku IIF (ty spole¢né s
blokem IIR tvofi hlavni a nejmoderné;si ¢ast druzic systému GPS). Posledni druZice bloku
IR byla vypusténa v roce 2004. Prvni druzice bloku IIF vypustény v roce 2010 a 2011.

Budoucnost systému se planuje minimalné do roku 2030, kdy budou dosluhovat
druZzice bloku III, které se planuji vypustit v roce 2020. Mezitim se planuje vzajemné

propojeni s ostatnimi zacinajicimi systémy (GALILEO, GLONASS).[1,20,21,22]

Cely systém GPS se déli na 3 tzv. segmenty:
» Kosmicky (Space Segment-SS)
> Ridici (Control Segment-CS)
» Uzivatelsky (User Segment-US)

Kosmicky segment

Je tvofen minimaln€ 24 druzicemi. Ty jsou rozmistény v Sesti obéZnych drahdch
po Ctyfech kusech (obr.€.5). Ob&zné drahy (roviny) jsou tvofeny tak, aby téméf z kazdého
mista na Zemi bylo dostupnych 6 druZic. ObéZzné drahy maji sklon k rovniku (inklinaci)
pod thlem 55° a jsou navzijem k sob¢ posunuty o 60°. Vyska obéznych drah ¢ini 20 190
km od povrchu Zemé. Rychlost druzic je cca 11 300 km/hod a doba ob¢hu je tedy 11 hod
a 58 min. DruzZice je tedy na samém misté o 4 min dfive nez v ptfedchozi den.

Jednotlivé druzice jsou neustale nahrazovany novymi, jelikoz star§i dosluhuji.
Tento proces je v podstaté neménny. OvSem jsou druzice, které jsou umistény jako paté

v obézné draze. Ty tak tvofi nesoumérnost rozmisténi druzic. Tyto druzice jsou plné



zapojeny do provozu a Cini tak systém GPS piesnéjSim, v piipadé¢ vypadku nékterych
z 24 druzic je s nimi pocitano jako zdloznimi. Pro spravny chod systému GPS-resp. plné
operacni schopnosti FOC (Full Operational Capability) je tedy zapottebi minimalné

24 druzic, ale pocita se s doplnénim na druzic 30, coz je maximalni pocet.[1,19,21]

Obr.¢.5 — Obézné drahy druzic GPS
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Kazdd druzice obsahuje atomové hodiny (3-4ks). Ty maji zajistit stabilitu
oscilatoru, ktery je potfebny k modulaci signalu. Zakladni frekvence f;=L ¢ini 10,23 MHz.
Vynésobeni této frekvence o hodnoty 154 a 120 se vypocitd nosnd frekvence signalil
L;al,.

Kazda druzice vysila tyto dva signaly, kde L;=1 575,42 MHz a L,=1 227,6 MHz.
Frekvence L, a L, 1ze zapsat rovnicemi, kde a,, ac a b, jsou amplitudy signalti. Pro signal

L, plati:

L,(t) = a,P(t)D(t)cos2n(fit) + a.C(t)D(t)sin2m(f1t) (3.10)

A pro signal L, plati:

L, (t) = b,P(t)D(t)cos2m(f,t) (3.11)
[2]



Nosné jsou modulované kédy Cy) a Py a daty Dy. Modulace je typu BPSK
(s binarné fazovym kliCovanim). Kody Cg a P slouzi k méteni vzdalenosti a data Dy
k ptenosu efemerid druzic z hlavni monitorovaci stanice (fidiciho centra). Nasledujici
tabulka (tab.C.1) ukazuje jakou frekvenci maji jednotlivé slozky signalu, které druzice

vysilaji.

Tab.¢.1 — Prehled slozek druzicového signalu

Slozka Frekvence [MHz]
Zakladni frekvence fo = 10,23
Nosna vlna L, fi=1541f, = 157542 (A; = 19,0 cm)
Nosna vlna L, H=120f, = 1227,60 (A, = 24,4 cm)
P-kod Py fo = 10,23
C/A-kod C fo/10 = 1,023
Navigacni zprava D /204600 = 50*%10°°
Zdroj: [2]

Kody Cy) a P jsou prakticky tzv. pseudonahodné posloupnosti ¢islic +1 a -1. Jsou
vysilany z n¢kolika divodi a to:
» Odolnost proti ruseni (pfenos s rozprostienym spektrem)
» Vyssi presnost méfeni
» Druzice mohou pracovat na stejné frekvenci (rozdéleni pomoci kédu-koédovy

multiplex)

Kéd C) (Coarse Acquisition) je kod, ktery zajiStuje pfesné meéfeni vzdalenosti
na principu maxima autokorelaci funkce. Perioda kodu ¢ini 1 ms a bitovd rychlost
je 1,023Mb/s. Drive znamenal hrubé méteni vzdalenosti-resp. pouziti pro neautorizované

uzivatele (Clear Access), protoZe se z néj pak piejit na piesnéjSi méteni - kod Py,

Kéd Py (Precision / Protected) Ten byl ur€en pro autorizované uZivatele (napf.
v americké armad¢). Jedna se o pseudondhodnou posloupnost s délkou periody
23,0175555%10° s (&ili cca 266 dni). Kod se resetuje vzdy o ptlnoci mezi sobotou a nedgli.

Bitova rychlost je navic desetkrat vétsi nez u kodu C.[1,21,24]



Ridici segment
Je tvofen péti monitorovacimi stanicemi (obr.¢.6). Ty jsou rozmistény co nejblize
rovniku. DéEli se na: hlavni monitorovaci stanici, monitorovaci stanice a stanice

pro komunikaci s druzicemi.

Obr.¢.6 — Rozmisténi fidicich stfedisek GPS na mapé
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Zdroj: [31]

Hlavni monitorovaci stanice MCS (Master Control Station) se nachdzi
na Schrieverové letecké zakladné v Colorado Springs v Coloradu v USA. Zde jsou
vypocitdvany parametry ob&éznych drah druzic (efemeridy) a sledovani stavu atomovych
hodin (s ptesnosti do 1us). Provadi korekce drah druZic a aktualizace jejich hodin. MCS je
umistén ve specialnim bunkru v horach. Je to pro ptipad véale¢ného konfliktu, aby nedoslo
k vyfazeni systétmu GPS. Navic druZzice od bloku II a vice jsou chranény proti
elektromagnetickému impulsu pfi jaderném kosmickém vybuchu ze stejnych diavodi.

Vsechny informace se sbiraji v monitorovacich stanicich a zasilaji se do MCS.
Monitorovaci stanice jsou umistény na Hawajskych ostrovech, atolu Kwajalein
na Marshallovych ostrovech v zapadnim Tichomoii, na ostrové Diego Garcia uprostied
Indického oceanu, na ostrové Ascension ve stfednim Atlantiku a také v Coloradu Springs
v Coloradu. Lze také vyuzit zdkladnu v Cap Canaveral, odkud jsou také vétSinou druzice
vypoustény.

Stanice pro komunikaci s druzicemi jsou umisténé soucasné¢ s monitorovacimi

stanicemi na atolu Kwajalein, ostrové Diego Garcia a na ostrové Ascension.[1,19,21]



Uzivatelsky segment

Pro pfijem signalt z GPS druzic byly vyvinuty piijimace. Jsou to pasivni pfistroje,
¢ili nic nevysilaji. Toho se vyuziva zejména ve vojenské sféfe-proti zaméefeni nepritelem.
Uzivatelské pfijimace se obecné skladaji z n¢kolika zékladnich prvki: antény, bloku
anténni elektroniky, pfijimace a pocitaCe (procesoru), vysoce stabilnich hodin, fidici

a zobrazovaci jednotkou (displejem) a zavadéCem dat.

Obr.¢.7 — Zjednodusena struktura ptijimace GPS
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Prijimace dokaZou zachytit signal vyslany z druZic, dekodovat jej a interpretovat
uzivateli vysledek v podobé polohy na mapovém podkladu, ¢i1 jednoduse v podobé
soufadnicového systému. Pfijimace mohou byt dale vybaveny piijmem diferencidlnich
korekci. Piijimace se déli obecné do 3 skupin:

» Pfijimace bez kodu
» Prfijimace s C/A-kddem

» Prijimace s P-kddem (pouzivaji soucasné i C/A-kod)

Podle poctu zpracovavanych frekvenci na:
» Jedno-frekvencni pfijimace (zpracovavaji pouze signal L)

» Dvou-frekvencni piijimace (zpracovavaji signal L, i L,)



A nakonec déleni podle poctu druzic, ze kterych lze soucasné ptijimat signal:
» Jednokanalové pfijimace

» Vicekanalové pfijimace

[1,5,19,21,24]

3.1.2 A-GPS

Systém A-GPS vznikl za uc¢elem zlepSeni a zkvalitnéni sluzeb systému GPS za co
nejnizsi naklady, av§ak zachovat bezpecnost Spojenych stati. Tato myslenka vznikla po té,
co stoupl pocet uzivatelti v civilni sfére.

Dle zdroje [1] miZeme tvrdit, Ze se jednd pouze o rozSifeni systému GPS
(Augmented GPS). Systém je globalni a kviili bezpecnosti se signal koduje podobné jako
u GPS.

I struktura A-GPS je stejné jako u systému GPS:
» Kosmicky segment
» Pozemsky segment

» Uzivatelsky segment

Rozdil v systému A-GPS oproti GPS spociva v komunikaci mezi segmentem
kosmickym a pozemskym. V kosmické ¢asti je 5-6 druzic, které pokryvaji cely Zemsky

povrch a zptesiuji tak samotné méfeni nutné pro vypocty k zjisténi polohy.[1]

Nejen podle zdroje [24] je A-GPS povazovano za (Assisted GPS). Princip spociva
v urychleném zjiiténi polohy druZic nad ptijimagem. Cili je tieba zjistit aktualni almanach
a efelidy druzic GPS. Tyto data se ziskaji z asisten¢niho serveru. Je tedy nutné pfipojeni
na internet.

Diky rychlému zjiSténi polohy druZic se pfijima¢ ,,uzamkne“ na dané druzice
pohybujici se nad nim (v dosahu) a pfijimac¢ se tak zabyva uz méfenim polohy. Déle se
Assisted GPS uplatni v husté zastavéné oblasti, kde by i1 pfi kvalitngj$im pfijimaci

dochézelo vlivem budov k rusivym vliviim a del$i prodlevé zjisténi poloh druzic GPS.



3.1.3 Ostatni systémy druZicové navigace

Druzicovych polohovych systéma vzniklo hned nékolik (NAVSTAR-GPS,
GALILEO, GLONASS, DORIS, PRARE, TRANSIT, GEOSTAR, LOCSTAR,
GRANAS, NAVSAT, STARFIX, OMNITRACS, EUTELTRACS, CYKLON, CIKAD,
CIKAD-M...atd.). VétSina z nich zanikla, nebo je ve stadiu testovani. Stabilni a svétove
uznavané systémy miizeme v roce 2012 tadit tfi. A to jiz zminény NAVSTAR-GPS, dale
evropské GALILEO a rusky GLONASS.[1,14] Uvazuje se, ze tyto systémy budou
po svém dokonceni spojeny a umozni mnohem piesnéjsi, rychlejsi a spolehlivéjsi urceni
polohy se 100 % pokrytim Zemé. Musi se ovSem piedpokladat, ze v piipadé vojenského
konfliktu budou tyto systémy pro civilni sféru vypnuty, nebo jinak modifikovany.

Ke spojeni ale nemusi z bezpecnostniho, ekonomického a technologického hlediska viibec

dojit. V nésledujici tabulce (tab.¢.2) jsou zobrazeny piesnosti jednotlivych systémul.

Tab.¢.2 — Ptehled vlastnosti druzicovych navigacnich systémil

GPS GALILEO | GLONASS
(SPS/PPS)
Horizontalni ptesnost] 100/17,8 m 4 m 70 m
Vertikalni ptesnost| 156/27,7m] 7,7 m 70 m
Ptesnost ¢asu| 167/100ns| 30 ns 1 us
S pravdépodobnosti 95% 95% 99,7%
Zdroj: [14]

U GPS hodnot jsou z diivodu primarné vojenského zaméteni uvadény dvé hodnoty-SPS

a PPS. Kde SPS (Standard Positioning Service) slouzi béznému civilnimu
sektoru-tzv. neautorizovanym uzivatelim. A PPS (Precise Positioning Service) pro sektor

vojensky-tzv. autorizovanym uzivatelim.[13,18]

GLONASS

GLONASS (Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistema) je navigacni
pasivni dalkomérny systém, zaloZzeny na podobném principu jako GPS. Vyviji ho Rusko,
aby ziskalo nezavislost na americkém GPS. Podobnost s GPS je hl. v drahach druZic, které

jsou ve tfech rovinach, v kruhovych drahéch ve vySce 19 100km, obéznou dobou 11hod



15min a s inklinaci 64,8°. Naopak rozdilem je kmito¢tové (u GPS kodové) déleni v pasmu:
1 602,5625 -1 615,5000 MHz a 1 246,4735 — 1 257,3640 MHz.

Vyhodou GLONASS je modernéjsi systém, ktery oproti GPS umoziuje mensi
odchylku (cca do 1m) a nevysila jako GPS signal SA (zamérné zhorSovani signalu). Fakt,
ze disponuje nov¢jSimi satelity oproti GPS je dost relativni-vzhledem k neustalé nutné
obméné sateliti GPS kvili jejich primémé zivotnosti na 10-20let.

Systém GLONASS mé i své nevyhody. A to zejména v nesynchronni Casové
zékladné s casovou zakladnou GPS. Dale pak nutnost rozdilnych konstrukci vzhledem
k rozdilnym kmitoétim (GPS-GLONASS) a v neposledni tfad¢ rozdilny soutadnicovy
systém (pro GLONASS SGS-85, pro GPS WGS-84). 1 pres nékteré komplikace se
spolehlivosti a pfi budovani syst¢ému GLONASS (napf. ke konci roku 2010 se pii startu
ziitila raketa, vyndSejici na obéZnou drahu 3 satelity), se ocekava alespoil Castecné spusténi
v roce 2012.

Na rozdil od GPS je GLONASS prihlasen jako civilni systém, ovSem
s ptihlédnutim, Ze vysild signaly k vojenskému vyuziti. GLONASS bude moZzné vyuZzivat
po celé Zemi, a pokud bude dokoncen, je planovéno ho v civilni sféfe spojit se systémem

GPS.[1,17]

GALILEO

Dalsi z fady GNSS stejné jako GPS je GALILEO, avSak pod taktovkou Evropy.
Tento systém stejné jako sytém GPS je vojensky. Cili muze byt kdykoli
z taktickych/bezpecnostnich diivodl vypnut. Nazev je Cist€é odvozen od italského védce
jménem Galileo Galilei.

Pocatek systému GALILEO je v obdobi 90. let. Jako kompletni by mél obsahovat
celkem 30 druzic (27 operacni + 3 zaloZni) obihajicich ve tfech rovinach, v kruhovych
drahach ve vysce stfedniho orbitu 23 500km. VSechny roviny budou mit inklinaci 56°.
GALILEO je prvnim spolecnym projektem EU reprezentované Evropskou komisi (EC)
a Evropskou kosmickou agenturou (ESA). Odchylka v pfesnosti systému by méla byt
zhruba stejnd jako u systému GLONASS (cca do 1m). Kmitoctové déleni ma byt
v pasmu: 1164-1214 MHz a 1563-1591 MHz.



Systém GALILEO by mél poskytovat 5 tzv. sluzeb:
» Zéakladni sluzba OS (Open Service)

Kriticka sluzba SoL (Safety of Life Service)

Komercni sluzba CS (Commercial Service)

Veftejné regulovana sluzba PRS (Public Regulated Service)

Y V V V

Vyhledédvaci/Zachranna sluzba SAR (Search and Rescue Service)

Byla také ustanovena dohoda s kompatibilitou se systémem GPS. Budouci
pfijima¢e budou tedy moci vyuzivat oba systémy. V roce 2005 byla vypusSténa prvni
testovaci druzice Giove-A z Bajkonuru. V roce 2008 ji nasledovala Giove-B rovnéz
z Bajkonuru. Systém GALILEO by mé¢l byt dokoncen v roce 2014.

Zajimavosti pro Cesky stat je fakt, e administrativni ¢ast systému GALILEO bude
sidlit v Ceské republice v Praze HoleSovicich v byvalé budové Ceské konsolidacni
agentury. Zbytek (asi tetina) bude sidlit v Bruselu. Jedna se o Utad pro dohled nad
evropskou ¢asti GNSS-resp. GSA (European GNSS Supervisory Authority).[19,22,23]

3.2  Telekomunikac¢ni sluzby a sité

Rozdéleni kmito¢tového spektra

Radiokomunikace spociva v pfenosu informaci od vysilae k pfijimaci pomoci
radiovych vin. Radiova vina je elektromagnetické vinéni v kmitoctovém pasmu od 10 kHz
do 3000 GHz (resp. vlnové délce 30 km az 0,1 mm).
Vztah mezi vinovou délkou A a kmitoctem f je ddn vztahem:

A =< ;kde c je rychlost ifeni el.mag. vIn ve volném prostoru (¢ = 3*10° m/s) (3.13)

<

f

Radiova vlna se nejlépe $ifi volnym prostiedim. M¢stska zastavba a piirodni terén
zpusobuji prekazky, €ili rusivé faktory.

Nérodni kmitoctova tabulka (NKT) upravuje uzivani kmitoctového spektra

od 9 kHz do 105 GHz. Kmitoctova tabulka specifikuje jednotlivé oblasti pro pouziti

kmitoctovych pasem a jejich specifické vyuziti. Specifikace je velice dilezita, aby nedoslo



k ruSeni ostatnich radiovych systémil. Na Zemi rozliSujeme celkem 3 oblasti. Na tzemi
Ceského statu je povéien spravé telekomunikaci CTU (Cesky Telekomunikacni Urad).

Pro efektivni rozd€leni kmitoctového spektra, které je omezené, se vyuziva
tzv. celularni systém. V praxi se mnohonasobné (teoreticky nekone¢né mnohokrat) pouziva
jednoho samého kmitoc¢tu v celé (nekonecné) oblasti.[6] Vice v kapitole Buitkova struktura

sit¢ GSM.

Pro sit GSM jsou vyhrazena kmitoctova pasma v rozsahu 880-1990 MHz.
Pro moderngjsi UMTS je kmitoctové pasmo v rozsahu od 1770-2690 MHz.

Princip radiokomunikac¢niho systému

Zakladni radiokomunikacni systém (obr.¢.8) se sklada z vysilate a pftijimace.
Signal mezi vysilatem a pfijimacem prochazi tzv. radiovym komunika¢nim kanalem
pomoci radiovych vin.

Radiové viny jsou zabezpeceny pomoci paritnich kodi, konvoluénich kodud, Fireho,
nebo blokovym Reed-Solomonovym kdédovanim. Modulace a demodulace signalu
na nosnou se provadi pomoci fazového nebo kmitoctového klicovani (PSK/FSK) a to
v riznych modifikacich (QPSK, O-QPSK, w/4 QPSK, GMSK, atd.). Zafizeni muze

obsahovat 1 A/D ptevodnik (analog-digital ¢i opacné).

Obr.¢.8 — Zjednodusena struktura digitalniho radiokomunikaéniho systému
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Sifeni vin v prostoru

Chovani elektromagnetickych vin vychazi z vinové délky (resp. frekvence). Délka
vlny a rozméry piekdzek v signdlové cesté navzajem determinuji. Nejvhodnégjsi frekvence
pro malé ztraty Sifenim v prostfedi, vysokd odrazivost, ohebnost a pronikani piekazek
je frekvence UHF (300 MHz az 3 GHz).

V piipad¢ statické anténni zakladnové stanice a mobilniho spoje (monitorované
vozidlo) dochazi ke kolisavé hodnoté signalu. To je zpisobeno fyzikdlnimi mechanizmy

odrazt signalu apod. Blokové schéma vykonové bilance je na nasledujicim obrazku.

Obr.¢.9 — Mechanismus modelovani vykonové bilance radiového pienosu

X X X X
Vysilaci Ztraty Pomalé Rychlé Piijimaci Aditivai
anténa Sifenim aniky aniky anténa Sum
Zdroj: [9]

Na pfijimaci stran¢ je navic tzv. aditivni Sum, ktery je zplsoben interferencemi a Sumem
piijimage. Utlum signalu v prostedi je dan:

» Ztraty v Sifeni (zavisly na délce spoje a typu prostiedi)

» Pomalé uniky (stinéni prekazkami-kopce, budovy)

» Rychlé uniky (vznika pohybem antény mobilni ¢asti, ¢i okolnich objektit) [9]

v

Obr.¢.10 — Plosné pokryti mikrobunék a Sifeni viny véetné odrazi a difrakce v zastavbe
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3.21 GSM

Sitt GSM (Global System for Mobile Communication, Group Special Mobile) [6]
patii pod sit¢ mobilni. Podle zdroje [6] ji lze charakterizovat jako digitalni builkovy

mobilni radiotelefonni systém pracujici v kmito¢tovém pasmu 890-1990 MHz..

Historie GSM
Telekomunikacni systémy zazivaji velky vzestup od 80. let 20. stoleti.

V Evropskych statech vzniklo nékolik vzajemné nekompatibilnich celuldrnich systémt.
Ty bylo zapotiebi sloucit pro moznost funkcnosti jednoho zatizeni v celé oblasti Evropy.
Pro toto sjednoceni kompatibility nastal vznik GSM, ktery byl v roce 1990 vyhlasen jako
standard. V roce 1993 existovalo 36 GSM siti ve 22 zemich. Kompatibilita systému se
netykala jen Evropské ¢asti, ale i jinych svétadili.[10]

V prvnim obdobi existovaly analogové systémy 1. generace, ty slouZily nejen
k prenosu hovort, ale i datovych tokl, néasledovala implementace systémi GPRS,HSCD
apod. Dale byla 1. generace nahrazena 2. generaci systému digitadlnich. Nasledovala

2,5. a 3. generace (3G), ta uz ale spadé do kategorie UMTS.[6]

Buiikova struktura sité GSM

Burikova struktura neboli celuldrni struktura je sektorizace uzemi napft. statu, mésta,
kancelate, €1 jiné oblasti do tzv. bun€k. Shluk bunék tvoii svazek (obr.C.11), ktery tidi
jednotka BSC (Base Station Controller). Jednotka BSC je obsazena v BTS a jejich fizeni

provadi centra radiotelefonnich ustfteden MSC (Mobile Switching Centre).

Obr.¢.11 — Bunkova struktura
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Zdroj: [3]



Velikost bun€k je rizna (obr.c.12) nejen podle terénu, prekdzek, ale i kviili
pfedpokladanému vytiZeni sité. Podle zdroje [6] rozliSujeme n¢kolik typi velikosti bunék:
» Pikobunky (polomér < 50m)
» Mikrobunky (polomér < 1km)
» Makrobunky (desitky km)

» Destnikové bunky (nepokryté izemi mezi pikobunikami a mikrobunkami)

Obr.¢.12 — Cast planu méstské celularni sité

Velké buiiky
na predmésti

Malé bunky
ve stiedu meésta

Zdroj: [6]

Kazdou bunku zpravidla obsahuje jedna zdkladnova radiova stanice BTS (Base
Transceiver Station). Ta zajiStuje mobilni spojeni se systémem. V piipadé¢ umisténi
BTS stanice doprostfed tfi sousednich bun€k a pouZiti smérovych antén se docili

zredukovani poctu a zmenSeni vysilaciho vykonu BTS stanic (obr.¢.13).[60,8]

Obr.¢.13 — Princip sektorizace buiikoveé sité

Zakladnove
stanice BTS

e

Zdroj: [3]



Rozdéleni kmitocétového pasma systému GSM

Kmitoctové pasmo sit¢ GSM (Cy-C,) je obhospodarovano jednotlivymi narodnimi

operatory. VCR je toto pasmo piidélovano CTU (Cesky Telekomunikacni Urad).

V mezinarodni sféife zas Mezinarodnim telekomunika¢nim tGfadem ITU (International

Telecommunication Union). ITU specifikuje jednotlivym statim a piihrani¢nim oblastem

GSM kanaly a povolené NCC (Network Colour Code) hodnoty. Tim vznika

tzv. kmitoctovd koordinace. Kmitoctova koordinace je dulezitd pro udrzeni kvality

a spolehlivosti sité a ovliviiovani parametrii vysilacii BS (Base Station) a mobilnich stanic
MS (Mobile Station).[7]
Kmitoctové pasmo sit¢ GSM se dle zdroje [6] déli:
» Primarni systém PGSM (Primary GSM)

P-GSM 900

124 radiovych kanali s Sitkou pasma 200 kHz
uplink 890-915 MHz

downlink 935-960 MHz

» Rozsiteny systém EGSM (Extended GSM), v soucasné dob¢ se pouziva

E-GSM 900

174 radiovych kanalt se Sitkou pasma 200 kHz
uplink 880-915 MHz

downlink 925-960 MHz

E-GSM 1800

374 radiovych kanala s Sifkou pasma 200 kHz
uplink 1710-1785 MHz

downlink 1805-1880 MHz

E-GSM 1900

299 radiovych kanali s Sitkou pasma 200 kHz, od r. 1995 pouzivan v USA
uplink 1850-1910 MHz

downlink 1930-1990 MHz



> Zelezniéni systtm RGSM (Railway) je vyuZivan v zachrannych slozkach,

zelezni¢nich drahach apod. Neni komer¢né vyuzivan.[7]

Vyrazem uplink rozumime spojeni mobilni stanice MS se zédkladnovou stanici BTS.

Vyrazem downlink rozumime spojeni BTS-MS.[6]

3.2.2 UMTS

Nynéjsi tzv. 3. generace mobilnich systémi (3G) pouziva zkratku UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System) a mimo pienosu hlasové komunikace
je zaméfena vice na prenosy datové. Navic pracuji ve vyhrazeném frekvencnim pasmu
2GHz (1710-2690 MHz) s ptenosovou rychlosti az 2 Mbit/s. [ 7] Celkoveé vSak mizeme dle
zdroje [3] fici, ze zprostfedkovava uzivateli telefonni spojeni, pfenos dat a videosignald,
pfistup na Internet a jiné sluzby. Zaroven vSak diky kompatibilité siti umoziuje uzivateli
mobilitu po celém svéte.[60,6]

V méné obydlenych oblastech vyuzivaji mobilni radiokomunikaéni systémy v pfenosu
signalu druzice.[6]

Pro wuceleni celosvétového standardu IMT-2000 (International Mobile
Telecommunications for the time after year 2000) je ustanoveno n€kolik poZadavki a cilt
v mobilnich telekomunikacich, jak uvadi zdroj [7]:

» Prenosova rychlost
do 2048kbit/s (uvnitt budov do 6km/hod),
do 384kbit/s (v méstské zastavbeé do 120km/hod),
do 144kbit/s (mimo mésto v rychlych dopravnich prostiedcich)
Celosvétova mobilita
Nezavislost na pouzitém radiovém rozhrani (vicemodové MS )
Kompatibilita technologii a siti
Podpora sluzeb s pfepinanim okruhti i paketii
Podpora multimedialnich sluZeb v redlném case
Virtudlni domaci prostiedi (moznost vyuzivani MS kdekoliv a kdykoliv)

Vétsi spektralni Gcinnost

vV V.V V V VYV V V¥V

Dostatecna flexibilita pfi zavadéni novych sluzeb



3.3 Monitoring vozidel - AVL

Monitoring vozidel je oznaCovan za tzv. systém AVL (Automatic Vehicle
Location). Princip celého fungovani AVL je zaloZzen na né¢kolika na sobé nezavislych
systémech (obr.¢.14). V daném objektu (napf. osobnim automobilu) je namontovana fidici
jednotka, kterd zajiStuje sbér dat z Cidel, snimac¢i a hl. z GPS modulu. Ten pomoci
druzicové navigace GPS (pozdéji mozna GALILEO nebo GLONASS) zasila svoji pozici
do fidici jednotky. Ta data zaSle ptes sit GSM na server bezpecnostni agentury. Agentura

s daty operuje a mize je opét zaslat napt. pies GSM sit’ uzivateli na mobilni zafizeni.

Obr.¢.14 — ZjednoduSeny princip fungovani systému AVL

3] =

Urceni polohy A
Zaslani dat na
Vozidlo Zaslani informaci Giragis
uzivatel pres
GSM sit’
e —
Zaslani informaci uzivateli
pfes internet
Zdroj: [16]

AVL zpravidla vyuzivaji bezpecnostni agentury a samotny monitoring provadi jak
agentura, tak 1 soukroma osoba nebo v ptipadé€ firmy/spolecnosti dispecerské centrum.

Vyhodou pro bézné uzivatele je piivetivé prostifedi v podobé internetové aplikace.
Ta umoznuje pfistup uZivateli ke svym sledovanym mobilnim objektim (vozidlim).
Ty jsou vyobrazeny na mapovém podkladu (obr.c.15), ktery je stale aktudlni-vyuZzivajici
sluzeb Seznam Mapy.cz nebo Google Maps. Jednoduse lze zjistit, ktera vozidla jsou
v pohybu, zdali se jedna o sluzebni ¢i soukromou jizdu (obr.c.16), stav palivové nadrze,
uzamceni, teplotu uvnitt vozidla. To vSe kdykoliv a z jakéhokoliv mista, kde je ptistup

k internetovému pfipojeni.



Obr.¢.15 — Zobrazeni jizdy vozidla na mapovém podkladu
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Obr.¢.16 — Grafické zndzornéni sluzebnich a soukromych jizd jednoho vozidla
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AVL nezabezpecuje urCovani polohy pro posadku vozu. Nejedna se tedy o GPS-
navigaci, byt vyuziva ke své funkci sluzeb GPS a GSM. AvsSak dnes$ni zabezpeCovaci

firmy i tuto sluzbu zacCinaji zajiStovat-ovSem pfes ,,klasickou GPS-navigaci.

3.3.1 Segmentace AVL

Samotné vyuzivani AVL se nefixuje pouze k automobilové dopravé. Najde své
vyuziti v zeleznicni 1 soukromé letecké dopraveé, ochran¢ stavebnich stroji,
technologickych zatizenich, dopravnich znacenich, mobilnich semaforech ¢i v jakémkoli
mobilnim objektu.

Celkove se vyuziti AVL dé rozdélit do n€kolika segmenta¢nich bodu:
» Bezpecnost
» Asistence
» Monitoring
Bezpecnost

Havarie pfi jizd¢ vozidla, nehoda na parkovisti, kradez autoradia, kol, ¢i celého
vozu v podobé jeho odtazeni je mozné zaznamenat a odeslat do mobilniho telefonu
majitele vozu s informacemi o aktualni poloze vozidla a poplachovou zpravou. To vse
do cca 15s. Ddle pak pii autonehodé lze obdobnym zplsobem =zaslat zpravu
majiteli/povéfenym osobam a uvédomit je o nehodé vozidla. OvSem tyto informace
pomohou nejen k rychlému feSeni situace, ale také k pfipadné€ rychlému zasahu
zachrannych slozek k mistu nehody (obr.¢.18).

Informace o nehod€ monitorovaného objektu (vozidla) a zdali je nehoda véazna

muze uzivatel dostat v podobné formé SMS:

Objekt: 4P2 3668

Cas: 17:13:29, 8.1.2012
Rychlost: 26 km/h

Ptetizeni: 7,46 g




Ve stejny okamzik jsou odeslana podrobnéjsi data na server, kde se po pfipojeni

muze zjistit detailnéjsi informace v podob¢é grafu (obr.¢.17). Zde je mozné urcit i dobu

rozjezdu, kterd trvala 3,5s, pfefazeni na vyssi rychlostni stupei atd.
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Rychlost [km/h]

(H e

-0,50 4
-0,75 1
-1,00 -
-1,25
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Obr.¢.17 — Data z nehody v podobé grafu
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Zdroj: [15]

Obr.¢.18 — Zobrazeni mista havarie na mapovém podkladu *

*

[RP R W KBS XX o

dichodch
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@n

Zdroj: [15]

misto havarie

Eaasy HLCCE

Pro zdachranné slozky Ize samoziejme vyuzit naprosto presné souradnice o poloze vozidla.
Mapovy podklad je tedy pouzit pouze pro rychlejsi orientaci
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Asistence
V ptipadé¢ vyse zminéné autonehody, nebo poruchy vozidla je poskytovana
asistencni sluzba a nasledna odborna pomoc zprostiedkovand agenturou, ktera zabezpecuje

dané vozidlo.

Monitoring

Pro vétsi firmy vlastnici velky vozovy park je pak vyhodnd moznost zajistovani
tzv. Knihy jizd a celkového monitoringu jednotlivych vozidel. Vyhodnocovani
pramérné/okamzité spotieby vozu, stavu vozidla. Déle pak ¢asové zadznamy uzivani
vozidla zaméstnanci, jejich soukromé/pracovni cesty, dodrzovani rychlosti a historie tras.
To vede at’ uz soukromé osobé¢, nebo firmé k eliminaci tzv. ¢ernych jizd a snizeni nékladi

za palivo, silni¢nich poplatki atd.

Obr.¢.19 — Priklad vyuctovani pracovni cesty na zékladé monitorovani vozidla

.w.u.‘.w.::'.'."m’mmm Cestovni pl"‘ikaz Osabai islo:

Stiedisko: osiaini

Jméno: Novik Frantisek Telefon:
Cislo:  TUZ2010/2 Bydlistg: Severni 365, 735 11 Orlavd Prac. doba: 07:00- 15:30
Politek eesty Misto jednani Dopravni prostiedek Konec cesty
08.03.2010, 14:57, Orlovd Swratka Auto sluzebni, SPZ: 4T8 3994 11.03.2010, 16:45, Orlovd
Spolucestujici: Utel
Novk Jan, Navikovd Bozena, Novakovd Marie Sluzebni cesta
Zaloha K& 0.00 vyplacend dne: pokl. doklad Eislo:
podpis pokladn ika cest schvélil(a)

Doplatek: 119,00 Slovy: jednostodevatendct

Doklad: Zakizka:

Datum a podpis pracovnika Datum a podpis pFijemee Datum a padpis

ktery upravil vytictovani (priikaz totoznosti) pokladnika Schvdiil{a) (datm a podpis)

Cislo:  TUZ/2010/2

I N Framni Vyudétovani pracovni cesty

Misto odjerdu Ujeto Srané | vediejEi | Celkové
Damm Cas Diivod jizdy Jizdné | Ubytovini F Upraveno
Misto pijezdu ! Uhrada ot | Muedy | sy

Orlovi 14:57 226 km 18,30

08.03.2010 Sluzebni cesta 0.00 0.00 0.00 18,30
Svratka 18:06 0,00 30%
Svratha 18:28 0 ke 0.00

08.03.2010 Stizebni cesta 0.00 0.00 0,00 0,00
Svratka 18:30 0.00 0%
Svratka 00:00 0 km 36,50

09.03.2010 0.00 0,00 000 36,50
Svratka 00:00 0.00 25%
Svratha 00:00 0 km 36,50

10.03.2010 0,00 0,00 000 3650
Svratha 00:00 0.00 25%
Svratka 13:19 91 km 27,90

11.03.2010 Shuzebni cesta 0.00 0,00 000 27,90
Mohelnice - Trebovskd | 14:55 0,00 30 %
Mohelnice - Trebavskd 15:01 147 ke 0,00

11.03.2010 Shizebni cesta 0,00 0,00 0,00 0,60
Orfovi 16:45 0,00 0%

[ Celkem [ 0,00] [ s 119,20

0,00 0 0

[ Celkem (zaokrouhlena) [ 0,00] | 1o 119,00

Ziloha 0,00

Pouzité sazby stravného: 61, 93, 146 Doplagek 17900

Dopravaf prostéedek: Auto sluzebni sarlbubien,

SPZ vazidia: 4T8 3994, spotFeba: 3.3, typ PHM: Motorovd nafla
Prohlasuji, % jsem viechny iidaje uvedi(a) 1ipiné a sprivné

Darum a podpis tictovatele

Datum a podpis pracovaika Datum a podpis pijemce Darum a podpis pokladn ika Schvdlilta) (danam a podpis)
ktery upravil vyiictovini (privkaz toroznost)

Zdroj: [15]
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Obr.¢.20 — Vyhodnoceni primérné spotieby pohonnych hmot za dany rok

Tento Fidi¢ Spatné hlasi stav
nadrZe na konci mésice

% Vivoj primEmé spotieby za rok \

Zakadni (daje !  Primémé spotieba po mésicich %

| 2 /| stedko spotiebazP| OAY 02 | 03. | 04 | 05 | 05 | 07. o8 | 09. | . | 1. | 12 | zark |

1T9 2166 administrativa 530 64Y 557 583 626 569 618 69 518 000 000 000 0,00 6,01

2T6 6531 servis PCO 543 872 321 643 513 639 520 489 703 583 621 4,66 6,83 5,88

2T8 4451 ostatni 7,00 530 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 0,00 5.30 | Prilig vysoka
| 3T23115 administrativa 547 656 621 633 626 467 640 675 639 646 635 678 7,05 6,35 spotieba
. 4TB 3990 servis ONI 530 638 6,86 650 659 662 656 630 646 740 504 6,87 6,5 6,52

4T8 3992 servis PCO 530 733 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 7,33
| 4T8 3994 obchod 530 578 649 553 607 581 584 588 617 650 632 587 640 6,05 F
4T8 3995 servis ONI 530 643 623 608 6,18 639 3,27 658 554 595 4,58 7,78 6,28 5,94 Prilis vysoka
4T8 3996 ostatni 7,00 000 0,00 000 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,00 spotieba

| 478 3996 servis PCO 530 6,28 634 478 6,24 550 576 644 6,21 597 633 584 6,97 6,06
478 3997 servis ONI 530 722 719 666 704 582 678 742 644 782 732 746 7,27 7,04
478 3998 obchod 530 542 546 612 643 466 738 606 618 7,04 546 10,13 5,51 6,32

i 2009 %

Zdroj: [7-15]

Obr.¢.21 — Vyobrazeni najetych sluZebnich a soukromych km za dané obdobi

toto vozidlo je
vyuZivano vice |

[ Celkov statistika soukromé nez - : = o
T stz [onii o | R . Bding kahajizd i m——r
| SPz | Stedsko |  Posetjizd Sluzebns Lm Souktomé ke | Cekem km
4T8 3004 [obchod 1288 1744 Thgess 0 dsipr
478 3995 | obchod 2659 16065 19775 35840
478 3996 |senvis PCO 1253 25876 7280 33156
4T8 3997 [servis ONI 1419 6008 17354 23363
478 3998 |obchod 1738 22310 9873 32183
| 5T7 0676 |ostatni 284 4089 3905 7994 %
6T2 8583 [servis ONT 322 4360 1653 6013
6T2 8852 |ostatni 327 5018 235 5253 i
17316 132375 2018
Rok Mésicod  Mésic do 3 ekt : g
(w2 LS 2 Sy | ’°”k':l;‘;::e"‘“ . Spotita | | Staro | |

Zdroj: [15]

Vozidlo je monitorovdno v ¢asovych intervalech nebo neustile a pfi montédzi
dopliikovych cidel s fidici jednotkou je mozné odhalit 1 relativné maly naklon vozidla
a zachytit jak jiz zminénou kradez kol, nebo dopravni nehodu (naraz vozidla=prudké
zpomaleni, pfetizeni, nadskoceni). Je mozné i diagnostikovat poruchu vozidla na dalku a
zajistit tak co nejpfesnéj$i odbornou pomoc, €i ultrazvukovymi snimaci sledovat stav
palivové nadrze atd. Tato dopliikova c¢idla jsou tedy nezavisld na méficich jednotkach

vozu. [15]
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3.3.2 Slozeni AVL

» Sledovaci jednotka (montuje se do vozidla)
e GPS modul (sledovani polohy)
¢ GSM modul (pienos dat pomoci technologie GPRS)
e SIM karta
e Vnitini pamét’ (pro ukladani historie dat v ptipadé ztraty GSM signalu)
e Montaz dalSich ptisluSenstvi
o Naéklonové, ¢i jiné ¢idlo
o Zélozni baterie
o RF ID ¢tecka (pro identifikaci fidice)
» Pristup na mapovy portal [26]

3.3.3 Souhrn vyuziti AVL

Zjisténi polohy a trasy
Evidence pomoci elektronické knihy jizd

Kompletni zdznam provozu

vV V VYV VY

Sledovani firemniho autoparku, kamionové dopravy vcetné navési, stavebnich
a manipulacnich stroju

Komunikace dispecinku s vozidlem

Routing a optimalizace tras

Sledovani zaméstnanct-vykony fidi¢l a obsluzného personélu

Sledovani stavu paliva ve vozidlech

Sledovani rychlosti

vV V.V V V VY

Monitorovani a upravovani sluzebnich a soukromych jizd [26,27]

Existuje n¢kolik sluZzeb monitoringu poskytovanych firmami:
» Tracking
» Monitoring
» Fleet management

» Fleet Controlling



Tracking

Jednd se o nejjednodussi moznost sledovani. Jde o sledovani vozidla
v rezimech klid/pohyb a soukroma/pracovni jizda. Jedna se o monitorovani pouze
téchto stavi offline. Offline proto, protoze data nejsou zasilana okamzite,

ale ukladaji se na USB/SD nosic¢ dat, ktery je po jizd€ piehran do knihy jizd.

Monitoring
Umoznuje online sledovani. Jednotka ve vozidle je propojena s CAN/FMS
sbérnici vozidla a umoznuje tak sbér dat typu akcelerace/decelerace, otdcky a stav

motoru. Je tedy mozné sledovat stav vozidla a styl jizdy.

Fleet management
Zde je pouzita vypocetni a komunikaéni technika se sérii Cidel, kterd
zajiStuji navigacni, komunika¢ni a informacni podporu pro fidice. Da se

monitorovat stav zaviené/oteviené dvete, vnitini teplota atd.

Fleet controlling

Je nejvyssi moznost planovani, fizeni a kontrolu aktivit vozového parku.
Pti propojenim na informacéni systémy dopravy je mozné se vyhnout kolondm,
navrhnout neplanované zmény trasy, zastavky, cile. Dale obsahuje optimalizaci
tras, zajiStovani agendy pro spravu vozového parku (ucetni/legislativni) a moZnost

komunikace s fidi¢em/operatorem.[29]

3.3.4 Nevyhody a moZnosti zneuZziti systému AVL

Monitorovani vozidel m4 velmi malo nevyhod. Nejedna se o slozité zafizeni,
ovSem co se tyce technické stranky, tak zde napt. mohou byt problémy v nékterych typech
vozidel, kdy se s vypnutim zapalovani vypne i okruh napajeni automobilu a aplikace nema
dostate¢ny Cas, aby vyhodnotila stani jako konec jizdy. Pfi ndhlém vypnuti proudu, tak
v mapé€ 1 v knize jizd, zstava tato jizda jako neukoncena. Nékterd moderni vozidla vyssi
kategorie, nebo v nekutacké upravé nemaji zapalovac viibec. Doporucuje se tedy, aby cela

jednotka byla napéjena pfimo z okruhu autobaterie.



Dalsi (pro zaméstnance-monitorované osoby je spiSe hlavni) strdnkou nevyhod, je
stranka moralni. Zde je moznost zneuziti pomérn¢ vysokd. Zameéstnavatel vyuzivajici
sluzeb monitoringu ma v pfipadé¢ sledovani i soukromych jizd moznost se dostat
k podrobnym informacim o svych zaméstnancich. Ridi¢ automobilu i jeho
spolujezdec/spolujezdci se mohou bez svého souhlasu stat objektem sledovani. Zakon vsak
tuto moznost nezakazuje, protoZze zadny zdkon na tuto problematiku neexistuje.
S kombinaci jinych monitorovacich prostfedkt (kamery, mytné brany) se riziko zneuziti

soukromi osob navic zvysuje.[28,29]

3.4 Objektové orientované programovani

Ptes nékolik desitek let pfetrvava tzv. softwarova krize, kde hardware je mnohem
vyspélejsi nez samotné programy, které ,,na ném* pracuji. Vznika tak Sémanticka mezera.
Doposud se nepodafilo tvotit software, ktery by byl 100% vyuzitelny uzivatelem a byl bez
chyb. Pouze 2% programt se pouzije tak, jak byly vytvofeny, 20% se musi pfepracovavat
a 50% uzivatel (zdkaznik) nikdy nepouzije. Vyroba SW je tézkopadnd, SW obsahuje i ve
findlni podobé chyby, je nestabilni a je velmi obtizné ho odladit. Samotné odladéni
programu je velmi nakladné. Kvili témto problémim se programatofi snazi piijit na
elegantnéjSi feSeni. Jednim ztakovychto feSeni je pravé Objektové orientované
programovani OOP (Object-Oriented Programming).

Objektove orientované programovani vychazi z principu rozpracovavani opakované
pouzitelnych modulti do formy objekti. Pokud chceme od néjakého objektu veédét néjakou
jeho informaci, zasleme mu tzv. zpravu. Musime ovSem védet na co piesné se chceme
daného objektu zeptat, aby danou informaci védé€l. Vznikne ndm tak omezend mnoZina

zprav- protokol.

Objekt
Je nedélitelna slozka obsahujici data, vlastnosti a popis chovéni, které lze na data
aplikovat. Objekt miiZze byt jakdkoli hmotnd 1 nehmotnd entita. Objekty jsou mezi sebou

navzajem propojeny vazbami. Objekt mize obsahovat metody.[11,12]



Zprava

Je dotaz zaslany objektu. Objekt na n¢j zpravidla reaguje.

Protokol

Je mnozina zprav, kterou mizeme danému objektu zaslat.

Trida objektid
Jsou objekty, které obsahuji stejnou strukturu dat patfici jinému objektu. Samotna tfida je
objektem a obsahuje tak objekty, které jsou spojeny praveé objektem tfidy. Objekty, které

jsou obsazeny v jedné spole¢né tfid¢ a maji stejné metody a protokoly.

Instance tiidy

Je kazdy objekt pattici do jedné tiidy objekti.

Metoda

Operace obsaZeny v jednotlivych objektech, které 1ze volat.

Pravé metody jsou jedny z hlavnich vyhod OOP. V ptipad¢ statického tdaje je
metoda prakticky zbyte¢na. OvSem u proménné nabyva na vyznamu. Napt. chceme zjistit
staii objektu Auto. V ptipadé, Ze by objekt Auto mél obsaZen v sob& informaci 5Slet, nebyla
by to za dalsi rok pravda a tato informace by se musela v objektu Auto sloZité a zbyte¢né
neustdle aktualizovat. AvSak metoda bude obsahovat metodu pro vypocet stafi.
Bude se proto jmenovat napt. StariAuta.Bude tedy obsahovat datum vyrobeni auta a bude
se porovnavat (odecitat) s datem (rokem) aktudlnim. Vznikne nam tedy neustale aktualni

informace StariAuta kdykoli se na tuto informaci zeptame objektu Aufto.

UML
Aby Slo jednotlivy model OOP dobie vyjadiit, vyuziva se tzv. UML (Unified

Modelling Language). UML je prakticky obecnéjsi jazyk pro programovani a lze s nim

zapsat kazdy objektové orientovany model.[11,12]



4 Vlastni prace

4.1

Uvod do praktické ¢asti

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout software v OOP (v programovacim jazyku

Smalltalk), ktery by zjistoval, zda vozidlo, které projelo oblasti s rychlostnim omezenim,

pteséahlo rychlostni omezeni, ¢i nikoli.

Piivodné bylo planovano vyuzit realnd data z GPS modulu a vytvorit aplikaci

v prostfedi VisualWorks. OvSem snaha ztroskotala na dodanych neuplnych datech,

syntaktickou chybou v datovém souboru (jiné UTF kodovani) a vysokou nepiehlednosti

dat v datovém souboru (pies 1mil. slov). Proto bylo rozhodnuto vytvotit ukdzku softwaru

v prostiedi Daskalos. Daskalos je zdarma dostupnd samostatna ¢ast systému Visual Works

(Smalltalk version 7.4).

4.2

Lokalita

Predstaveni situace

Trasa byla zvolena nahodné. S pifihlédnutim na pocet zén pii segmentaci oblasti

bylo vhodné vybrat mensi mésto. Zvolena byla tedy oblast mésta Kolin.

Obr.¢.22 — PouZita oblast pro nazornou ukazku SW
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Segmentace oblasti — problematika tvaru a poc¢tu zén

Oblast, ve které je rychlostni omezeni je tieba definovat. Definice oblasti by méla
byt co nejpiesnéjsi, ovSem s ohledem na vypocetni slozitost. Pii pouziti n-uhelniku nastal
problém jeho definovani v piipadé pouziti tfidy ,,Polygon®. Tato tfida je pravdépodobné
uréena pro grafické operace s objektem a nepodatilo se ji tedy vyuzit pro ucel definice
zony. V piipad¢ Cist¢ matematického definovani n-uhelniku a matematického urcovani
prochazeni oblasti bylo velmi obtizné takovouto situaci realizovat vzhledem k nekone¢né
moznostem sméru naruseni n-thelniku. Vypocet by byl vypocetné naro¢ny, slozity a pro
tento zptisob nevhodny. Je téeba si uvédomit, Ze oblasti (napt. v CR) by bylo velmi mnoho
resp. bylo by zapotfebi vyuzit celou sit zon pro celou Ceskou republiku. V praxi
by se segmentovala veskera rychlostni omezeni. Tedy obce, mésta, dalnice, specialni Gseky
atd. Interpretace zon musi byt tedy vypocetné efektivni vzhledem k jejich poctu. Proto je
idealni pouzit zénovani ve tvaru obdélnikd (Gtvercil) v fadech km?®, které by byly pro
definici oblasti dostacujici. V tomto piipade jsou pouzity 3 zény, které tvofi jednu oblast.
Cela oblast ma definovano pravé jedno rychlostni omezeni a to 50 km/hod. Obdélnikové

z6ny jsou definovany pomoci tfidy ,,Rectangle® a jsou ulozeny v kolekei typu ,,List*.

Obr.¢.23 — Segmentace oblasti Kolina s pocatecnim a cilovym zaznamem trasy
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Popis trasy — problematika hustoty zaznamii pozic

Trasa vozidla zapocala v ,,severozapadnim® rohu v bod¢ A (soutadnice 50,036194;
15,145683) a pokracuje smérem ,,jihovychodnim*“ k bodu B (soufadnice 49,993174;
15,254860). V praxi by byl bod A roven pocatecni a bod B cilové destinaci. Pro nazornou
ukazku principu vsak je pouzito pouze Casti trasy. Mezi bodem A a B je navrhnuto dalSich
5 zédznami trasy. Zaznami bylo pouzito tedy celkem 7. Je pocitano s méfenim tras
dlouhych stovky km napf. u pfepravnich TIR spolecnosti. Pro piesnost vypoctu takto
zvoleny rozsah méfeni pln€ dostacuje. Navic datovy soubor nesouci data z GPS nemusi byt

diky nizsi hustoté (mensimu poctu) zdznamu tak rozsahly.

Obr.¢.24 — Trasa s jednotlivymi zdznamy pozic
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Zpusob a presnost vypoctu

Pro ukézku, kdy vozidlo ptekrocilo a kdy dodrzelo rychlostni limit, bylo pouZzito
dvou vozidel, kterda maji stejné body trasy, avSak v odlisném ¢asovém rozmezi. V praxi by
byly rozdilné 1 body trasy. V tomto piipadé je mozné si piedstavit to samé vozidlo, které
projelo tu samou trasu, avSak rozdilnou rychlosti. Proto bylo v této praktické ¢asti BP
jednéno o jednom vozidle.

Software zjistuje celkovou priimérnou rychlost. Tim se uvazuje pramérna rychlost
celé trasy-tedy od pocatecniho bodu A do cilového bodu B. A také zjistuje primérnou
rychlost v oblasti, které vozidlo projelo. SW testuje kazdou pozici, zda neni obsazena
v n¢jaké oblasti. Pokud k tomu dojde, testuje nasledujici pozice, kterd nebude soucasti
oblasti. V piipad¢ nalezeni takovéto pozice si algoritmus zaznamena posledni pozici, ktera
byla v zoné obsazena. Tim vznikne prvni a posledni pozice, které jsou obsazeny v oblasti
(oblast miize byt definovana n-zénami). Jednotlivé pozice jsou v SW ulozeny v kolekci
typu ,,List“. Cili tak jak jsou zaznamenavany jednotlivé pozice, tak v takovém potadi jsou
uloZeny v kolekci. Kolekce ,List“ také umoziiuje duplikaci dat (vhodné v ptipadé
zastaveni vozidla). Casové zdznamy o udajich zaznamenané pozice jsou také uloZeny
v kolekei typu ,,List. Tim ziskdme tedy pfesné pozice Casu, ve kterém byly soufadnice
pozic zaznamenany. Nasleduje pak vypocet:

. prvni zaznamenana soufadnicova pozice v oblasti = s,
posledni zaznamenana soufadnicové pozice v oblasti = s,
kde s; a s; je nutné prevést ze souradnicovych jednotek stupiiového formatu na vzdéalenost
v jednotkach [m] pro zemépisnou $itku/délku CR (obé soutadnice * 100000) a nasledné je
pfevést na radiany.

¢as zaznamu s = t;

¢as zaznamu s, = tp

[s1—s2(*3,6

primérna rychlost vozidla v oblasti 0,= T
1—L2

Roznasobeni hodnotou 3,6 je ddna pfevodem z jednotek [m/s] na jednotky [km/hod].

Jedna se tedy o vypocCet primérné rychlosti nejkratS$i ,,vzdusné* vzdélenosti.
Pti uvazovani projeti vozidla oblasti pfimo a vhodnému rozmisténi zén neptekracujicich

rozlohu jednotek km?, je tento zpiisob vypoétu dostacujici.



4.3  Navrh vlastniho SW v systému Daskalos

Tento SW projekt ma fesit zpétn¢ dohledatelné informace o jizdé€ vozidla, resp. jeho
rychlosti v oblastech s rychlostnim omezenim, které vozidlo pfi své cesté projelo. V tomto
ptipad¢ se jedna o vozidla typu TIR (vozidla, ktera urazi vétsi vzddlenosti) a pro oblast
Ceské republiky (pro spravnou thlovou vzdalenost a ¢asové pasmo).

Ptredpoklada se, ze vozidlo ma namontovan GPS pfijimac a informace o své poloze
jsou ukladany do databaze. Databaze ma ulozené také udaje o oblastech s rychlostnim
omezenim. V piipadé naruseni jednoho z X-oblastnich zon se spusti algoritmus zjist'ujici
celkovou vzdalenost a Cas pii projeti jednoho typu oblastni zény. Z téchto udaji je pak
vypocitana primérné rychlost vozidla a jeji porovnéni s rychlostnim omezenim ptislusné
oblasti.

Oblast mize byt tvofena (jako v tomto piipad¢) méestem, obci, dalnici, nebo
jakoukoli oblasti omezujici maximalni rychlost vozidla. Kazd4 oblast mize byt tvofena
jednou, ¢i vice zonami. V databézi jsou mimo soufadnic a jejich casu méteni také dilezité
udaje o vozidle a fidi¢i. Je to z toho divodu, aby byla data plné transparentni v ptipadé
dohledani prohtesku.

Jednotky udévajici rychlost vozidla jsou udavany v [km/hod]. V piipad¢ piekroceni
rychlosti vraci systém hodnotu TRUE, jinak vraci hodnotu FALSE.

4.3.1 Zpracovani dat

Zde nastal problém s pouzitim rliznych formati zapisu soufadnic a Casu. Zaroven

vSak pouzit takovy typ formatu v co nejjednodussi forme pro programovani.

Souradnicovy systém

Data z GPS pfijimace, umisténého ve vozidle mohou byt v riznych typech formatu.
Nejcastéji se vyuziva formatu ve stupnich a minutdch (DD MM.mmm). Pievod na ostatni
formaty vychdzi z principu, Ze 1°=60" a 1'=60" (jeden stupet ma 60 minut a jedna minuta
ma 60 sekund). Déle pismeno N (north) znac¢i severni §itku a pismeno E (east) vychodni
délku.



V této praktické ¢asti BP bylo vyuzito formatu Stupiiového (DD.dddddd), jelikoz

umoznuje snadnéjsi zapis v programovacim jazyku Smalltalk.

Existuji tf1 typy zapisu v:
» Stupnich - formatu DD.dddddd
(napt. 50.0232258N, 15.2027039E)
» Stupnich a minutach - formatu DD MM.mmm
(napt. N 50° 1.39355", E 15° 12.16223")
» Stupnich, minutach a vtefinach — formatu DD MM SS.sss
(napt. 50°1'23.613"N, 15°12'9.734"E)

Dalsi dilezitd informace je ta, Ze se v zapisu vyuziva Casto desetinné tecky.
Desetinna tecka je piebirana z anglického formatu. V jazyku Smalltalk je také pouzito
desetinné tecky, proto tento zptisob zapisu je pouzit i v této praktické casti BP.

Vzhledem k pouZiti v nasi zemépisné §ifce/délce (v Ceské republice), reprezentuje
1" vzdélenost cca 30m/20m. V piipad€ pouziti formatu ve stupnich toto odpovidé jedné

stotisicing stupné vzdalenosti cca 1m. S touto hodnotou bylo poc€itdno i v navrhnutém SW.

Casovy systém

GPST neboli GPS-Time je vyjadien poradovym c¢islem tydne od zapoceti nastaveni
casu GPST (to je 6. 1. 1980) a poctem sekund, které uplynuly od ptilnoci ze soboty na
nedé¢li (¢as UTC).

GPS-¢asovy udaj o 20. 3. 2012; 22:29:19 je reprezentovan cCislem: 1680.250160,
kde ¢&islo 1680 je &islo tydne. Casovy format byl vybran vzhledem k zaokrouhlovéni
systému Daskalos jako samotny pocet sekund od daného tydne. Ten je uveden zvlast,
stejné jako datum a rok. V piipadé pouziti pro dasové pasmo v Ceské republice (UTC+1),
je pficitana jedna hodina.

Tedy:

» Vozidlo I vyjelo z bodu A 20. 3. 2012 v 22:29:19 a do bodu B dorazilo 20. 3. 2012
v 22:38:00 &asu pro Ceskou republiku (UTC+1), resp. 21:29:19 a 21:38:00 ¢asu
UTC.



» Vozidlo Il vyjelo z bodu A 21. 3. 2012 v 09:52:00 a do bodu B dorazilo 21. 3. 2012
v 10:02:30 &asu pro Ceskou republiku (UTC+1), resp. 08:52:00 a 09:02:30 ¢asu
UTC.
4.3.2 Pouzita data

Nasledujici tabulky reprezentuji, jaka data byla pfi tvorbé SW pouzita:

Tab.¢.3 — Data ziskana z GPS piijimace reprezentujici zdznam trasy vozidla

GPS cas [s]
GPS soutadnice (1680. tyden)
Pozice vozidla | [DD.ddddd°N, DD.ddddd°E] Vozdilo T Vozidlo I
A 50.036194, 15.145683 250160 291120
1 50.032666, 15.168514 250246 291225
2 50.030571, 15.188770 250332 291330
3 50.023733, 15.199757 250418 291435
4 50.022300, 15.211773 250504 291540
5 50.013586, 15.222759 250590 291645
B 49.993174, 15.254860 250680 291750
Zdroj: autor BP
Tab.¢.4 — Soutadnice definujici jednotlivé zony
5 Soufadnice pro levy spodni roh | Soufadnice pro pravy horni roh
C. zOny [DD.ddddd°N; DD.ddddd°E] | [DD.ddddd°N; DD.ddddd°E]
1 50.024064; 15.166798 50.039722; 15.205164
2 50.010607; 15.178814 50.024064; 15.238724
50.024064; 15.166798 50.046447; 15.234604

Zdroj: autor BP

Ttidy Vehicle a Driver jsou naplnény ndhodnymi daty neovlivitujici chod
a vysledek programu. Jsou pouze informativniho charakteru. Ttida Vehicle obsahuje
dvojici fiktivnich TIR vozidel a tfida Driver dvojici fiktivnich fidi¢h (kazdy fidi¢ fidi prave
jedno vozidlo). Ttida Region obsahuje vyjma definice z6n taky nazev a typ oblasti

a ¢islovku rychlostniho omezeni.



4.3.3 Popis struktury navrhnutého SW

Struktura navrhnut¢ého SW je zalozena na péti tfidach. Ttidy jsou navzajem
propojeny, tak jak je uvedeno (obr.c.25). Ttid by mohlo existovat mnohem vice, ale zde
jsou uvedeny pouze ty ttidy, které jsou datoveé/vypoctove (tfidy Logbook, Region a Trip),
¢1 informativné dulezité¢ (Vehicle a Driver). Informativni tfidy jsou dulezité k principu

funkce SW-dohledéni ptisluSného vozidla a fidice, ktery v tu chvili dané vozidlo fidil.

Obr.¢.25 — Diagram tiid
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Zdroj: Autor BP

Popis tiid a jejich metod
» Logbook
Toto je tfida, ktera implementuje objekty typu Logbook. Jedna se prakticky
o "Knihu jizd". Obsahuje data z GPS vozidla, Gdaje o vozidle, fidi¢i a oblasti

s rychlostnim omezenim.



Metody:

o totalAvgSpd* - vypocitava celkovou primeérnou rychlost vozidla. Dréha je
tvofena krajnimi body (pocatkem a koncem meéfeni), stejné¢ tak jako doba
jizdy.

o areaAvgSpd“ - zjiStuje naruSeni jedné z x-moznych zén v dané oblasti.
Pokud k tomuto dojde, je soufadnice ulozena s hodnotou c¢asu jejiho
zaznamu. Tento bod je roven prvnimu bodu zaznamenanému bodu v oblasti.
Déle se zjistuje, kdy vozidlo opustilo danou oblast. Bod opusténi
oblasti/zony je roven poslednimu zaznamenanému bodu v oblasti.
Ze soufadnic se pak vypocitd vzdusna vzdalenost a ze zaznamenanych Casi
doby trvani jizdy v oblasti. Nasledné je vypoctena primérnd rychlost
vozidla.

e overSpeed” - vraci hodnotu TRUE pokud dojde k piekro¢eni maximalni
povolené rychlosti. Resp. primérnd rychlost v oblasti byla vyssi nez
maximalni povolena rychlost dané oblasti. Jinak vraci hodnotu FALSE.

Metoda ,,overSpeed* je celkovym vysledkem aplikace.

» Region
Toto je tfida, ktera implementuje objekty typu Region. Obsahuje nazev oblasti, typ
oblasti (mésto, dalnice, ¢i jiné rychlostni omezeni), rychlostni omezeni v jednotkach
[km/hod] a seznam zon, které tvofi danou oblast. Zény jsou definovany jako
obdélniky, které jsou evidovany ve stejném soufadnicovém formatu jako soufadnice
vozidla. Pfesnéji: jsou definovany pocatecnim (levy dolni roh) a koncovym (pravy
horni roh) bodem pomoci tfidy ,,Rectangle. Kazda oblast-region muiize byt

definovana prave jednou, ¢i vice zonami.

» Vehicle
Toto je tfida, ktera implementuje objekty typu Vehicle, ¢ili vSech vozidel TIR. Jsou
zde uvedeny data o typu vozidla, VIN kédu, SPZ, orienta¢né celkové najetych km

pfed zdznamem trasy a jeho fidici, ktery v dobé zdznamu trasy vozidlo fidil.



» Driver
Toto je tfida, kterd implementuje objekty typu Driver, €ili v§ech fidi¢t vozidel, které
ma firma k dispozici. Jsou zde uvedeny jejich jména, datum narozeni, adresy

trvalého bydlisté a jednotlivé kontakty na né¢.

Metody:

o age“— zjistuje vek fidice dle aktualniho data.

» Trip
Toto je tfida, kterd implementuje objekty typu Trip. Jsou v ni obsazeny data z GPS
prijimace umisténého ve vozidle. Data se do systému zasilaji pomoci GSM/UMTS
sit¢ anebo jsou stazena pies rozhrani napt. typu USB. Data tvoii soufadnice jdouci
za sebou, tak jak jsou zaznamendvana ve stupiiovém forméatu DD.DDDDD°. Déle
pak obsahuje GPS c¢as v jednotkdch sekund, &islo tydne a datum. Ukladané
soufadnice i ¢as koresponduji na stejné ulozené pozici, ve které jsou potizeny, oboji

v kolekei typu ,,List*.

4.3.4 Zdrojové kody metod

> age
~((Date today subtractDate: self dateOfBirth) / 365.2422) truncated

» overSpeed

"self areaAvgSpd > area speedLimit

> totalAvgSpd
lapst]
a := 100000 @ 100000.
p := truck data position size.
s := ((truck data position at: 1) * a - ((truck data position at: p) * a)) r abs.
t := ((truck data gpsSeconds at: 1) - (truck data gpsSeconds at: p)) abs.
Ns*3.6/t



» areaAvgSpd
|nmaprstinPosition outPosition inTime outTime |
n:=1.
m = 1.
a := 100000 @ 100000.
p := truck data position size.
r := area zone size.
p timesRepeat:
[r timesRepeat:
[((area zone at: m) containsPoint: (truck data position at: n))
ifTrue:
[inPosition := truck data position at: n.
inTime := truck data gpsSeconds at: n.
n:=1.
m = 1.
p timesRepeat:
[r timesRepeat:
[((area zone at: m) containsPoint: (truck data position at: n))
ifTrue:
[outPosition := truck data position at: n.
outTime := truck data gpsSeconds at: n]
ifFalse: [m :=m + 1]].
n:=n+1.
m:=1].
s := (inPosition * a - (outPosition * a)) r abs.
t ;= (inTime - outTime) abs.
s *3.6/t]
ifFalse: [m :=m + 1]].
n:=n+1.

m:=1]



5 Zhodnoceni vysledkii

V praktické casti této BP se uspésné dosdhlo funkéni ukazky dané situace
monitorovani vozidel. Aplikace je navrzena tak, aby nebyla zavisla na konkrétni ¢iselnou
interpretaci dat. Je tedy mozné pouzit rizné rozsahla data s riznymi hodnotami atributt
objektii. Pii pouziti dédi¢nosti a polymorfismu je mozné danou aplikaci bezpecné rozsirit
o ,,neomezen¢* tfid a tak shromazd’ovat a vyhodnocovat mnohem vice udaji. Pokud by
byla vyhodnocena data pfili§ nepfesnd, je mozné definovat pocetnéjsi sit’ zon mensich
rozméru.

Nevyhodou aplikace je jeji omezeni na zemépisnou Sitku/délku, ve které by byla
trasa meéfena. Proto by bylo nejvhodngj$i vytvofit novou metodu, kterd by tuto

problematiku fesila.



6 Zavér

Monitoringem vozidel se docili efektivni moznosti kontroly nad pldnovanim tras,
sledovanim aktudlniho stavu vozidla v pribéhu jizdy ¢i zpétného dohledani a analyzovani
vSech dulezitych dat. V piipad€ stani vozidla se zajiStuje i jeho bezpecnost. Pii pouziti
ve firm¢ se tim daji velmi efektivné snizit néklady (v piip. zabezpeceni i nutné vydaje)
a zaroven efektivné vyuzit vozovy park a zaméstnance. Monitoring vozidel navic prakticky
anuluje moznost Cernych jizd. Otazkou stile zlstdva stranka moralni vzhledem ke
sledovani pohybu vozidel, ale zaroven i zaméstnanct jako osob. V pifipadé monitorovani
soukromych jizd 1 jejich zndmych. Samotné monitorovani by mélo probihat se souhlasem
vSech osob v monitorovaném vozidle. Sluzby monitoringu mize vyuzit i samotna fyzicka
osoba a zabezpecit si tak své vozidlo. To se v pfipadé drazsiho vozu jednd jako jedno
z nejlepsich moznych zabezpeceni (kontroly nad svym majetkem) na trhu.

S kombinaci vyuziti objektové orientovaného software se dosdhne pruzné a stabilni
aplikace, ktera je schopna se lehce modifikovat na rizné typy situace podle pozadavkil
zakaznika. Nespornou vyhodou je tedy moznost vyuziti napf. zapouzdieni, dédi¢nosti
¢i polymorfismu.

Diky dlouhodob& provozem provéfenym systémiim, na kterych je samotny
monitoring vozidel postaven, se jednd o velmi stabilni a pro mnohé velice efektivni sluZzbu

s prakticky oblastné 1 asové neomezenou dostupnosti.
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