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ABSTRAKT

Praca sa zaobera Stidiom komunikaénych modelov pre kooperativne systémy inteligent-
nej dopravy a vyvojom testovacej aplikacie. Vybrané komunikacné modely ETSI ITS-G5
a |[EEE 1609.x DSRC/WAVE si popisané k referenénému modelu 1ISO/OSI. Pre kazdy
model s opisané principy komunikacie, ktoré systémy inteligentnej dopravy prinasajui.
Nasledne s podrobne rozpisané struktiry a tcel sprav pre prenos informacii o hazard-
nych situdciach, geometrii krizovatky, fazy a stavy svetelnej signalizacie krizovatky. Na
zaklade tychto Struktir a dalSich poziadaviek je vytvorena aplikacia, ktord umoznuje
jednoduché definovanie vystraznych sprav, geometrie krizovatiek a jej stavov svetelnej
signalizacie.
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ABSTRACT

The thesis deals with the study of communication models for cooperative intelligent
transport systems and the development of the application used for testing. The ETSI
ITS-G5 and IEEE 1609.x DSRC/WAVE comunication stacks were compared to standar-
tizes layered ISO/OSI reference model. The basic principes of comunication in inteligent
transport systems are described for each model. Besides that the common messages
structures for defining alert messages, the intersection geometry and trafic lights signals
are described in further detail. Based on these structures and other requirements, an app-
lication is created that allows easy definition of alert messages, intersection geometry
and its traffic light states.
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UVOD

V dnesnej dobe (2018) st vozidla ovela dostupnejsie a zvysend prevadzka na pozem-
nych cestnych komunikaciach vedie k zvyseniu nehodovosti, ¢o moze byt sposobené
viacerymi skutoc¢nostami. Prikladom méze byt porusovanie dopravnych predpisov,
neprisposobenie vedenia vozidla poveternostnym podmienkam, zly technicky stav
vozidla a dalsie faktory, ktoré ovplyvnujia bezpecnost a plynulost cestnej preméavky.

Prave pre znizenie nehodovosti a minimalizovanie strat na Iudskych Zivotoch spo-
sobenych v dopravnych nehodéach sa zacali vyvijat systémy, ktoré umoznia vozidlam
medzi sebou komunikovat. V daka tejto komunikécii si vozidla vymenia potrené in-
forméacie, na zaklade ktorych bude mozné upozornit vodic¢ov na pripadnu koliziu.
Tym sa vodicom spristupni dostatocna casova rezerva, ktora umozni véasna reakciu
vodica a moznost zabranit pripadnej kolizii. Vdaka tymto inovaciam sa minimalizuju
straty na ludskych zZivotoch spdsobenych v dopravnych nehodéch.

Technoldgie komunikacii vozidiel nadobudnu svoj plny potencial, az v pripade,
ked kazdé vozidlo bude vybavené prostriedkami pre komunikaciu s ostatnymi vozid-
lami. Kedze vymena starsich vozidiel, ktoré tymito komunika¢nymi prostriedkami
nedisponuji, potrva mozno aj desatrocie. Preto sa vyrobcovia sustreduji na vytvore-
nie infrastruktury, ktora prinesenie vyhody novym vozidlam. Vodi¢i potom mézu od
infrastruktiury dostavat rozne informécie, prikladom mézu byt navigacné informacie
pre rychly, efektivny a plynuly prejazd casti miest, kde nie su vytvorené dopravné
zapchy. Dalsi priklad moze byt prejazd cez krizovatku, ktora je riadend svetelnou
signalizaciou, kedy sa informacie o aktudlnych a budicich svetelnych stavoch vysie-
laji infrastruktirou. Na zéklade tychto informécii si vozidlo uré¢i, ¢i moze bezpecne
takouto krizovatkou prejst, ak nie, vodi¢ vozidla bude na tuto skutocnost upozor-
neny. Vozidlo moze taktiez urcit optimalnu rychlost, ktorou bude mozné dany tsek
prejst bez zastavenia.

Na zaklade uvedenych skutoc¢nosti vznikla poziadavka pre vytvorenie testovacich
prostriedkov, ktoré umoznia emulovaf funkcionalitu infrastruktirneho bodu. Pod
pojmom infrastruktirny bod si je mozné predstavit kazdé zariadenie, ktoré umoznuje
vysielat spravy pre systém inteligentnej dopravy a je siicastou stacionarnej instalacie
popri cestnej komunikacii. Najjednoduchsi pripad méze byt dopravné znacenie, ktoré
vysiela vystrazné spravy, napriklad obmedzenie rychlosti.

V tejto diplomovej praci je popisany systém inteligentnej dopravy ako celok a aké
st o¢akavania od tohoto systému. Dalej praca popisuje komunikaéné technolégie,
na ktorych systém inteligentnej dopravy stavia, ich rozdiely, sposob komunikacie,
zakladné sluzby, ktoré komunikacné technologie pontikaji. Nasledne st popisané
vybrané standardizované spravy a ich datovych struktirach, ktoré sa vyuzivaja pre

vymenu Specifickych informécii medzi ucastnikmi komunikécie. Vymienané spravy
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st roznych typov, ktoré primarne zarucuju bezpecnost a plynulost cestnej preméavky.

Hlavnym cielom tejto prace je vytvorit testovaciu aplikaciu, ktorda bude moct
emulovat spravanie infrastruktirneho bodu so zameranim na definiciu geometrie
krizovatky, fazy svetelnych signdlov semaforov a definiciu hazardnych situacii pre
systém inteligentnej dopravy. Aplikdcia tuto funkcionalitu uzivatelovi umozni po-
mocou grafického rozhrania. Grafické rozhranie sprostredkiva rychly a efektivny
sposob vytvorenia komplexnych sprav pre systém inteligentnej dopravy. Uzivatelom
vytvorené spravy su nasledne kédované a pomocou infrastruktirneho bodu poslané

do bezdrotového prostredia inteligentného transportného systému.
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1 SYSTEM INTELIGENTNEJ DOPRAVY

Pod nézvom Systém inteligentnej dopravy ITS (Inteligent Transport Systems) sa
skryva viacero réznych technolégii. V dnesnej dobe (2018) zndme pasivne systémy
pre sledovanie vytazenia pozemnych komunikacii. Data zozbierané z tychto systé-
mov slizia ako voditko pri rozhodovani budovania novych cestnych komunikacii pre
zrychlenie prejazdu danych tsekov a dalsich optimalizacii. Podobnymi pasivnymi
systémami st rozne distribuované systémy pouzivané v mestach, kde na zaklade dlI-
hodobo zozbieranych informécif o vytazeni cestnych komunikécif, sa upravuja dizky
stavov svetelnej signalizacie naprie¢ celym mestom a tym zabezpecuju plynuly pre-
jazd mestom. Jednym prikladom riesenia takéhoto systému, ktory stavia na prin-
cipoch ITS, je popisany v ¢lanku [I7]. Tento systém je navrhnuty pre spracovanie
a rychlu konvergenciu z dat ziskanych v redlnom case.

Dalsou velkou skupinou ITS st kooperativne systémy, ktoré sa oznacuji skratkou
C-ITS (Cooperative ITS). Pre komunikaciu systémov C-ITS bolo vyhradené radi-
ové pasmo 5,9 GHz. O systémoch C-ITS mozno hovorif ako o aktivnych, pretoze pri
vytvarani informéacii o aktualnej situdcii na cestnej komunikacii vytvaraji priamo
Gcastnici cestnej preméavky. Ucastnikom cestnej premavky je v kontexte systémov
C-ITS myslené napriklad motorové vozidlo s prostriedkami, ktorymi moze pristupo-
vat k systému C-ITS. Prostriedok, ktory spristupni komunikaciu vozidla zo systé-
mom C-ITS je palubnd jednotka OBU (On Board Unit). OBU m4 za tlohu vysielat
udaje, ktoré sa pouzivaju v situaciach pre zaistenie bezpecnosti posadky vozidla.
V pripade prijimania tieto informécie spracovat a v adekvatnej forme zobrazit vo-
dicovi relevantné upozornenia. Popis variant komunikacie v systémoch C-ITS, ktoré
st zobrazene na obrazku [}

« vozidlo k vozidlu V2V (Vehicle to Vehicle), pripadne C2C (Car to Car), jedna
sa 0 komunikaciu medzi vozidlami, na zédklade ktorej funguji antikolyzne pro-
tokoly, ktoré vyuzivaju prave OBU,

« vozidlo ku chodcovi V2P (Vehicle to Pedestrian), tdto komunikacia opéat zdru-
zuje niekolko réznych situacii, kde moze dojst k ohrozeniu chodcov na precho-
doch a popri cestach, najma za znizenej viditelnosti,

 vozidla k infrastruktire V2I (Vehicle to Infrastructure) je pouzitd najmé pre
ziskavanie roznych informaécii o pripadnych hazardoch a hrozbéach, ktoré mozu
skomplikovat prejazd tsekom cestnej komunikécie.

Prikladom mézu byt informécie o stave vozovky (Tad na ceste), prekazkach na ceste,
o aktualnych a budtcich stavoch svetelnej signalizacie krizovatiek. Infrastruktiaru
tvoria k tomu urcené jednotky, ktoré su strategicky rozmiestnené popri cestéach. Ta-
kato jednotka sa oznacuje ako infrastruktirny bod RSU (Road Side Unit). RSU

jednotka je typ vstavaného pocitaca, ktory ma hardvérové a softvérové vybavenie
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Obr. 1.1: Rozne varianty komunikacii v systémoch C-ITS

pre komunikaciu v systémoch C-ITS. Principy komunikacii v systémoch C-ITS st
popisané v kapitolach a . Struktiry komplexnych sprav, ktoré bude RSU
jednotka vysielat st popisané v kapitole 2l Aplikacia, ktora uzivatelovi umozni vy-
tvaranie sprav, je podrobne popisana v kapitole

V systémoch C-ITS existuje este viacero dalsich typov komunikéacii, ktoré ozna-
cuju ucastnikov alebo ucel komunikacie. Pre vsSetky typy komunikacii sa pouziva
oznacenie vozidlo ku vSetkému V2X (Vehicle to Everithing). Viac informécii mozno
najst v clanku [22].
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1.1 Komunikacny model
pre Severni Ameriku podla IEEE1609.x

IEEE1609.x je rodina standardov pre bezdrotovy pristup v automobilovom pro-
stredi WAVE (Wireless Access in Vehicular Environments). Model je prisposobeny
k poziadavkam systému V2X, ktoré si z pohladu fyzickej a linkovej vrstvy modelu
IOS/OSI rychly pristup k prenosovému médiu s dostatoénou prenosovou rychlostou
(maximélne 27 Mbit/s, ale pouzivaji sa rychlosti 6 Mbit/s a 10 Mbit/s). Na sietovej
a transportnej vrstve WAVE implementuje protokol IPv6 a k nemu transportné pro-
tokoly UDP/ TC Dalsim novym protokolom, zastupujticim sietovii a transportni
vrstvu, je protokol kratkych sprav WSMP (WAVE Short Message Protocol), ktory
je popisany v kapitole |1.1.2

N e N ]
7. Aplikacna vrstva ]
\
( . DSRC/ BSM o
6. Prezentacna vrstva 3
\ SAE J2735 S
( L
5. Rela¢nd vrstva ] >
— . \_ J <
% e j e N %
4. Transportnd vrstva UDP / TCP
s [ L P _UoP/ ] WSMP &
8 s T ( |EEE 1609.3 a
3. Sietova vrstva IPv6e P
L L J ()}
g . LLC / MAC A §
2. Linkova vrstva / Hj
|EEE 1609.4 / IEEE 802.11p o
\ Y, w
r r ~
L 1. Fyzicka vrstva ] L IEEE 802.11p

Obr. 1.2: Komunika¢ny model IEEE1609.x WAVE.

Vyssie vrstvy definuju sluzby a aplikacie, ktoré zaistuju poziadavky systému V2X
[14], [1]. Na obrazku|1.2|je zobrazeny WAVE komunikaény model a prirovnany k re-
ferenénému modelu ISO/OSI.

1Pri prenose informécii pomocou IPv6 sa predpokladé pouzitie transportného protokolu UDP

pretoze kratka dlzka spojenia neumozni nadviazanie obojsmernej komunikécie pomocou TCP.
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1.1.1 Fyzicka a linkova vrstva

Najnizsie vrstvy modelu si postavené na standarde IEEE 802.11p, ktory je od-
vodeny z povodného standardu IEEE 802.11a. Podstatnym rozdielom standardu
IEEE 802.11p od ostatnych je, Zze povoluje pracu mimo kontext BSS (Basic Service
Set), ¢ize stanice sa pred prenosom nemusia autentifikovat a autorizovat. Vdaka
tomu je ¢as vymeny informécii velmi rychly [12](kapitola 5.2.10). Komunikécia pre-
bieha v pasme 5,85-5,92 GHz, ktoré je rezervované pre ITS aplikacie. Toto pasmo
je rozdelené na sedem kanalov so sirkou pasma 10 MHz. Z tychto kanalov sa vzdy
pouziji miniméalne dva, pricom jeden sa nazyva kontrolny a pouziva sa primarne
pre prenos sprav o bezpecnosti BSM (Basic Safety Message). Sprava BSM obsa-
huje informéacie o polohe, rychlosti a smere pohybu vozidla. Druhy sa nazyva ser-
visny a je urc¢eny k prenosu dat réznych sluzieb, ktoré su definované na aplikacnej
urovni [I4](kapitola 5.6). Z pohladu prenosu méze zariadenie disponovat jednym
alebo dvoma fyzickymi rozhraniami. Zariadenie s jednym fyzickym rozhranim pre-
pina medzi servisnym a kontrolnym kanalom v definovanom intervale. S pribuda-
jucou hustotou komunikacie na médiu zariadenie prestane prepinat medzi kanalmi
a zostane komunikovat len na kontrolnom kandli, pre prijem BSM sprav. Zariade-
nie s dvoma fyzickymi rozhraniami vzdy komunikuje na oboch kandaloch stucasne
[13] (kapitola 5).

1.1.2 Sietova a transportna vrstva

Na sietovej a transportnej vrstve komunika¢ny model implementuje IPv6 spolu
s UDP/TCP protokolmi, tak ako si zndme z klasickych IP sieti. Novinkou je ale
protokol kratkych sprav WSMP, ktory zastresuje jak sietovi tak transportnu vrstvu.
Princip komunikécie je na zédklade poziadaviek a odpovedi. Poziadavky st rozdelené
do typov napriklad poskytovatel, uzivatel, WAVE krdtka sprdiva atd. Poskytovatel
a uzivatel maju moznost sluzby vyssich vrstiev ohlasovat a tak distribuovat infor-
macie dalej cez siet. WSMP taktiez zaistuje, ze koncovému uzivatelovi sa zobrazia
informacie, ktoré su relevantné a ku ktorym sa koncovy uzivatel prostrednictvom
aplikdcie prihlasil. Tieto informécie sa uchovavaju v tabulkach (napriklad Provider-
ServiceRequest Table) ktoré su sucastou protokolu WSMP.

Stale je vsak potrebné rozlisit data aplikacii a sluzieb, toto je umoznené pomo-
cou identifikdtorov PSID (Provider Service Identifier), ktoré su registrované k jed-
notlivym sluzbam a aplikaciam. Pridelené hodnoty PSID identifikatorov st uvedené
v Standarde IEEE 1609.12 [14](kapitola 5.9).
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1.1.3 Relac¢na, prezentacna a aplikacna vrstva

7 pohladu vyssich vrstiev st na vyber dva komunikacné scenare, jeden inzerovany
a neinzerovany. Inzerovany sposob komunikacie existuje medzi tzv. poskytovatelom
a uzivatelom. Poskytovatel posiela spravy (inzercie) o sluzbach, ktoré poskytuje,
k sluzbam st priradené ich PSID identifikatory a ¢islo servisného kanalu, na ktorom
st sluzby dostupné. Po prijati tejto spravy uzivatelom si uzivatel zisti ¢i sa nacha-
dza v konvergentnej oblasti spravy, ak ano moze sa pripojit k pontikanym sluzbam
a v ramci konvergentnej oblasti preposlat informécie o sluzbach dalsim uzivatelom,
pokial nevyprsi platnost dat, ktoré si obsiahnuté v sprave [14] (kapitola 5.7). Konver-
gentna oblast moze byt vicsia ako je dosah pouzitej technoldgie na fyzickej vrstve,
preto sa sprostredkovana komunikacia zaviedla. Na tomto principe funguje mana-
zér prostriedkov RM (Resource Manager), ktory sprostredkovava aplikdciam pristup
k nizSim vrstvam a vytvara potrebné spravy pre nizsie vrstvy. V pripade OBU RM
filtruje iba ziadici obsah pre koncovi aplikaciu [11] (kapitola 1).

Neinzerovany sposobom komunikéacie je typicky ad-hoc prenos dat, koncové uzly
nemaju predurceni tlohu (poskytovatel, uzivatel, ...). Tento sposob sa pouziva pre
prenos sprav o bezpecnosti BSM. Spravy BSM st vysielané v periodickych interva-
loch, alebo vyvolané udalostou (napriklad prudké brzdenie). Sada sprav vyuzivajici
tento sposob komunikacie je stucastou standardu SAE J2735. Niektoré z nich st

popisané v kapitole [2|

1.1.4 Testovacie prevadzky a aktualne nasadenie

Ministerstvo dopravy Spojenych Statov Americkych dita 1.8.2016 spustilo dvadsat
mesacnu fazu vyvoja a nasadenia technolégii V2X. V tejto faze boli spustené pilotné
projekty, ktoré zabezpecuju nasadenie a testovanie aplikacii pre systémy C-ITS.
Pilotny projekt WYDOT (Wyoming Department of Transportation) ma za tlohu
otestovat aplikacie, ktoré zvysia bezpecnost premavky za nepriaznivého pocasia,
primarne pre nakladna prepravu:
o varovanie pred ¢elnou zrazkou v neprehladnych situdciach, systém vsak nepre-
vezme riadenie vozidla, aby zabranil zrazke,
e varovanie a informacie sprostredkované infrastruktirou, prikladom st praca
na ceste, zladovatend vozovka, odporucana rychlost, volné parkovacie miesta
a dalsie.
Pre tento projekt bola vytvorena infrastruktira pozostavajica zo sedemdesiatimi
piatimi RSU jednotkami a Styristo testovacich vozidiel bolo vybavenych palubnou
jednotkou (OBU). Start projektu je planovany na zimu roku 2017. Koncom roku
2018 sa projekt rozsiri aj o testovanie s komerénymi vozidlami a bude trvat do zimy
roku 2019.
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Projekt NYCCVP (New York City Connected Vehicle Project) je zamerany na
casti mesta New York s vysokou nehodovostou, kde pomocou technolégii V2X zvy-
suju bezpecnost a plynulost premavky. Projekt sa zameriava na testovanie roznych
varovani. Priklad niektorych varovani a sprav:

« asistent prejazdu krizovatkou,

e varovanie o aute v mrtvom uhle,

e varovanie o zmene pruhu,

e chodec na prechode.

Vytvorena infrastruktira pozostava z viac ako styristo RSU jednotkami, z ktorych
je vacsina nainstalovana ako siucast svetelnej signalizacie krizovatiek. Palubnymi
jednotkami bolo vybavenych viac ako osem tisic vozidiel réznych typov (taxiky,
autobusy, vozidla zésielkovych sluzieb, atd.). Tento projekt je rozdeleny do troch faz.
Prva faza bola planovacia a zacala v Septembri 2015. Druhé faza zacala v septembri
2016, kedy sa zacal vyvoj a integracia potrebnych prostriedkov pre C-ITS a zber dat
z prvych prototypov. Spustenie projektu je planovany na Jual 2018. Viac informacii
o projekte mozno néjst na [18].

Poslednym pilotnym projektom je THEA (Tampa Hillsborough Expressway Aut-
hority), ktory je zamerany na zvySovanie bezpeCnosti a plynulosti premavky na
rychlostnych cestach a dialniciach. Tento projekt sa tiez zameriava na uz spominané
varovania. Dalsie varovania:

o odporucana dojazdova vzdialenost ku koléne vozidiel,

e vjazd do zakazaného pruhu,

o priorita prejazdu mestskej hromadnej dopravy,

e chodec na prechode.
Tento projekt primarne vyuziva viac ako dvetisic osobnych vozidiel pre testovanie
roznych situacii a pripaja viac ako péatsto chodcov pomocou mobilnych aplikacii,
ktorymi mozno simulovat ovela vacsi pocet situacii, ktoré mozu nastat v systémoch
C-ITS.

Aktudlne informaécie o projektoch a nasadeni technolégie V2X je mozno najst na

webovych strankach ministerstva dopravy Spojenych Statov Americkych [23].
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1.2 Komunikaény model
pre Eurépu podla ETSI ITS-G5

Eurépsky tstav pre telekomunikaéné normy ETSI (European Telecommunications
Standards Institute) je organizacia, ktora vyvinula komunikacny model pre Eurépu.
Standardy ETSI st volne dostupné na webovej stranke instititu. Komunikaény mo-
del je popisany v standarde ETSI EN 302 665 [6]. Nizsie vrstvy komunikacného
modelu si opéaf postavené na Standarde IEEE 802.11p, sietova a vyssie vrstvy su
oproti predoslému modelu rozdielne (obrazok [22].
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Obr. 1.3: Komunika¢ny model ETSI ITS-G5

1.2.1 Fyzicka a linkova vrstva

Fyzicka a linkova vrstva stavia na principoch komunika¢ného modelu uréeného pre
Severnti Ameriku, ktory je popisany v kapitole [1.1.1] Standard ETSI blizsie $peci-
fikuje vysielacie vykony a prenosové rychlosti v jednotlivych kanaloch technologie
IEEE 802.11p. Kandly st rozdelené do skupin ITS-G5A, ITS-G5B a ITS-G5D [7].

21



o ITS-G5A je urcend pre aplikécie, ktoré zaistuji bezpecnost, pouziva tri kanaly,
pricom jeden z nich je kontrolny,

o ITS-G5B zastresuje ostatné aplikacie, ale zatial sa nevyuziva,

o ITS-G5D je vyhradena pre budice pouzitie,

o ITS-G5C tato skupina mé vyhradené pasmo (5,47 GHz—5,725 GHz) a teda ne-
spada do pasma technologie IEEE 802.11p, v tomto pasme sa nepracuje mimo
kontext BSS a jeho pouzitie je cielené pre prenos multimedidlnych dat [10].

Pre pracu a spravu kandlov v skupinach ITS-G5A, ITS-G5B bola vytvorena

pod-vrstva decentralizovanej kontroly pretazenia DCC (Decentralized Congestion
Control). DCC monitoruje vytazenie kanalov a realizuje stavovy automat pozos-
tavajuci z troch stavov pokojny, aktivny a obmedzeny. Kazdy stav odpovedd miere
vytazenia kanalu. Na zaklade stavov automatu sa upravuju priority pre odosielané

.....

nosti. Podrobny popis ¢innosti DCC mozno najst v standarde [9].

1.2.2 Sietova a transportna vrstva

V pripade eurdépskeho komunikacného modelu sa opéf na siefovej a transportnej
vrstve implementuje protokol IPv6 s UDP/TCP transportnymi protokolmi. Novin-
kou su protokoly GeoNetworking a zékladny transportny protokol BTP (Basic Tran-
sport Protokol). GeoNetworking je smerovaci protokol, ktory je optimalizovany pre
prenos a adresovanie v prostredi ad-hoc sieti. Umoznuje rozposielat pakety bez pre-
doslého nadviazania a monitorovania logického komunikac¢ného spojenia a dalsie po-
krocilejsie metddy smerovania paketov. Adresovanie a smerovanie je sprostredkované
na zaklade geografickych pozicii alebo oblasti. Podobne ako pri IPv6, GeoNetwor-
king protokol podporuje viacero typov prenosu a to geo-broadcast, geo-unicast, geo-
anycast a broadcast na jeden skok. Pouzitie typu prenosu potom zavisi na aplikacii
a charaktere dat, ktoré sa snazi preniest [8], [10].

Protokol BTP sa pouziva pre multiplexovanie aplikacnych dat. BTP definuje
dva typy hlaviciek, jedna z nich pouziva zdrojovy a cielovy port (ekvivalent UDP).
Druha hlavicka sa pouziva pri jednostrannej komunikacii a obsahuje len cielovy port
a pole dalsich informécii [5].

1.2.3 Relac¢na, prezentacna a aplikacna vrstva

Funkcie relacnej, prezentacnej a z casti aplikacnej vrstvy zastupuje vrstva sluzieb,
alebo vybavenia. Vrstvu sluzieb zastupuji CAM (Cooperative Awareness Messa-
ges) a DENM (Decentralized Environmental Notification Message). CAM zdruzuje
informacie o velkosti a pozicii vozidla, smere a rychlosti pohybu, ktoré nasledne

periodicky vysiela do svojho blizkeho okolia. Na zaklade informéacii v sprave CAM,
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ucastnici cestnej premavky mozu predchadzat kolizidm. Sprava CAM je ekvivalen-
tom spravy BSM z Amerického komunika¢ného modelu. Sluzba CAM je popisand
v standarde ETSI EN 302 637-2. DENM je sluzba, ktord ma za tlohu informo-
vat ucastnikov cestnej premavky o pripadnych hazardoch, ktoré sa mozu vyskyt-
nut v smere ich cesty. Spravy DENM st vysielané na zédklade udalosti a pomocou
GeoNetworking protokolu moézu byt spravy vysielané do vacsej geografickej oblasti
ako je redlny dosah technolégie IEEE 802.11p. Sluzba DENM je popisana v Stan-
darde ETSI EN 302 637-3 [22].

1.2.4 Testovacie prevadzky a aktualne nasadenie

Pre ucely nasadenia a testovania technologii V2X postavené na komunika¢nom mo-
deli ETSI ITS-G5 v Eurépe vznikla platforma C-ROADS. Platforma C-ROADS mé
za ulohu koordinovat dalsie pilotné projekty zamerané na Specifické aspekty systé-
mov C-ITS zo zameranim na infrastruktiru. K tejto platforme sa v novembri roku
2017 pripojila aj Ceska republika na zaklade ¢oho sa zaéni vytvarat testovacie in-
frastruktiry vo vybranych mestach a dialniciach [2].

Dalsim projektom na testovanie a nasadenie technolégii V2X je InterCor [I5],
ktory spada pod platformu C-ROADS. Projekt InterCor je zamerany na vyvoj a opti-
malizaciu nasledujucich typov aplikacii:

 signalizacia roznych sprav vo vozidlach,

e varovanie o pracach na ceste,

« asistent optimélnej rychlosti v réznych situaciach,

 signalizacia roznych sprav vo vozidlach,

» optimalizacia viacnasobnej nakladnej prepravy.

InterCor koncom roku 2017 uz tispesne demonstroval nasadenie a pouzitie V2X tech-
nolégii na testovacich dnoch, kde zicastneni mohli otestovat implementaciu a fun-
kcionalitu svojich OBU jednotiek. Projekt zacal 1.9.2016 a ukoncenie projektu je
planované na 31.8.2019.

Projekt ETPC (European Truck Platooning Challenge) predstavuje koncept vy-
uzitia systémov C-ITS pre zefektivnenie vedenia nakladnych vozidiel, kde je prvé
vozidlo oznacené ako veduce a ostatne vozidla si zretazené s casovym odstupom za
veducim. Zretazené vozidla upravuja rychlost podla vediceho a to tak aby mini-
malizovali nutnost brzdenia a nésledného zrychlovania. Vdaka tomuto pristupu sa
Setria pohonné hmoty, minimalizuje sa znecistenie ovzdusia a zlepsi sa prejazdnost

miest. Start tohoto projektu je planovany na rok 2018 [A.
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1.3 Porovnanie sietovych modelov

Nasledujuca tabulka ukazuje prehlad pouzitych technoldgii v oboch popisovanych
modeloch v vzhladom k modelu ISO/OSI.

Tab. 1.1: Porovnanie komunikacnych modelov

ISO/0SI IEEE 1609.x WAVE ETSI ITS-G5
Aplikacné
Prezentacna SAE DSRC, BSM CAM, DENM
Relacna
Transportna BTP
Sietova WoMP GeoNet
LLC, IEEE 802.2
Linkova IEEE 1609.4 DCC
Multi-Channel Operation | Decentralized Congestion Control
Fyzicka IEEE 802.11p

Oba komunikac¢né modely na fyzickej vrstve vychadzaju zo standardu IEEE 802.11p,
ktory povoluje pracu mimo kontext BSS. Americky model pre komunikaciu vyuziva
vsetkych sedem kandlov, pricom stvrty kanal je pouzity ako kontrolny a ostatné ako
servisné kandaly. Eurépsky model rozdeluje tychto sedem kanalov do troch skupin.
Zatial sa vyuziva len prva skupina, v ktorej sa pouzivaju tri kanaly a jeden z nich je
kontrolny. Oba komunikac¢né modely obmedzuji maximalne vysielacie vykony v jed-
notlivych kanéloch. Vysielacie vykony medzi Eurépskym a Americkym komunikac-
nym modelom nie st rovnaké. Je to dané predovSetkym inym vyuzitim jednotlivych
kanalov a tiez preto, ze Eurépsky model zatial zasadne limituje vysielacie vykony
v nevyuzitych kanaloch.

Pre pracu komunika¢nych modelov mimo kontext BSS st na linkovej vrstve vy-
tvorené podporné mechanizmy, ktoré zaistuju prenos dat vo viacerych kanaloch, ich
prioritu a kvalitu sluzieb. Pre americky komunikacny model st tieto mechanizmy po-
pisané v standarde IEEE 1609.4, ktory ma za tlohu jednotlivé datové prenosy podla
roznych poziadaviek na akttnost prenasanych dat. Pre zaistenie kvality sluzieb a pri-
stupu k médiu sa pouzivaju principy popisané v standarde IEEE 802.11e (EDCA).
Eurépsky komunikacény model pre prenos dat vo viacerych kanaloch pouziva decen-
tralizovanu kontrolu pretazenia (DCC). DCC implementuje stavovy automat, ktory

je riadeny hustotou komunikacie. Zo zvysujicou hustou komunikacie sa prenos dat
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obmedzuje len na kontrolny kanal, kde st vymienané len spravy zaistujice bezpec-
nost. Pre zaistenie kvality sluzieb a pristup k médiu je opét pouzity EDCA.

Na sietovej a transportnej vrstve oba komunika¢né modely implementuju IPv6
spolu s UDP/TCP protokolmi. Charakter komunikacie v kooperativnych systémoch
inteligentnej dopravy viedol k vytvoreniu novych sietovych a transportnych protoko-
lov. Americky model pouziva protokol kratkych sprav (WSMP), ktory je navrhnuty
pre prenos dat s vysokou prioritou a malou latenciou. Eurépsky model pouziva sme-
rovaci protokol GeoNetworking, ktory dokaze distribuovat spravy do geografickych
oblasti bez nutnosti monitorovania aktivneho spoja k tejto oblasti. Pre prenos sprav
sa pouziva jednoduchy transportny protokol BTP.

Protokoly vyssich vrstiev st reprezentované ako typ jedno ¢i viac icelovej spravy.
Z oboch modelov spravy BSM a CAM plnia rovnaky tcel a to vymienanie informé-
cii za ucelom zaistenia bezpecnosti posadky vozidla. Americky model pouziva pre
prenos dalsich roznych informéacii sibor sprav DSRC, ktorého niektoré casti su po-
pisané v nasledujicej kapitole. V Eurépskom komunikacnom modeli sa pre prenos
dalsich informécii vyuziva decentralizované hldsenie o environmentalnom upozorneni
(DENM). Dorucovanie DENM sprav stavia na principoch GeoNetworking protokolu
a moznosti adresovania geografickej oblasti. Spravy sliziace pre posielanie informa-
cii o geometrii krizovatky a stavoch svetelnej signalizacie si pre oba komunikacné

modely rovnaké.

1.4 Budicnost systému inteligentnej dopravy

Za posledné desafrocie sa rychlo vyvijali vSetky oblasti bezdrotovych prenosov, ¢o
viedlo k zvysSeniu prenosovych rychlosti, spolahlivosti a zvicSenie dosahov. V oblasti
mobilnych technoldgii bol vyvinuty systém LTE (Long Term Evolution), ktory vo
svojom sStrnastom vydani podporuje komunikdcie v automobilovom prostredi [20].
Tato technolégia sa oznacuje skratkou C—VQXEI (Cellular V2X), opét je pouzité
pasmo 5,9 GHz, a podporuje priamu komunikaciu medzi zariadeniami, pricom si
stale zachované sluzby mobilnych operatorov. Vyhoda C-V2X oproti IEEE 802.11p
je zvysenie dosahu a priepustnosti. C-V2X taktiez lepsie potlacuje dopplerov jav pri
komunikécii rychlo sa pohybujtcich komunikac¢nych zariadeni. Potencionalna tispora
hardvérovych prostriedkov, kedze v sucastnosti st moderné vozidla uz bezne vyba-
vené LTE modulami, ktoré st vyuzité napriklad systémom eCall (emergency call),
ktory v pripade detekovania nehody automaticky vyvola tiesnové volanie. Podrobné
porovnanie C-V2X a IEEE 802.11p DSRC mozno néjst v ¢lanku [19].

2Nezamienat s C-ITS, ¢o je kooperativny systém inteligentnej dopravy.
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Napriek tomu, ze technologia C-V2X sa na prvy pohlad zd4 ako lepsia alternativa
ku klasickej V2X, ma niekolko nevyhod. Kedze specifikacia pre C-V2X bola vydané
v roku 2017, pouzitelné hardvérové moduly je mozné ocakavat v casovom horizonte
3 az 5 rokov, ¢o vyrazne oneskori nasadenie V2X technol6gii. V stcasnej dobe (2018)

stale prebiehaji rokovania o tom, ktort z technolégii pouzit.
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2 VYHRADENE KOMUNIKACIE
S KRATKYM DOSAHOM

Pre systémy inteligentnej dopravy bol organizaciou SAE International vyvinuty zo-
znam sprav, ktoré st popisane v Standarde SAE J2735 [3]. Tento zoznam sprav je
oznacovany skratkou DSRC (Dedicated Short Range Communications) ¢o v preklade
znamena Vyhradené komunikacie s kratkym dosahom. Spravy popisané v tomto
standarde si urcené pre pouzitie v Severnej Amerike.

Jednym z dovodov vzniku tohoto standardu je nutnost zjednotif Struktiru vymie-
nanych sprav naprie¢ velkému poc¢tu vyrobcov dopravnych prostriedkov a roznych
systémov. Vyhodou Standardizovanych sprav je, ze vyrobcovia jednotiek systémy
C-ITS nemusia standardizovat proprietarne protokoly pre prenos dat, ¢o by skom-
plikovalo vyvoj C-ITS technolégii. Vdaka standardizovanym spravam budd koncové
aplikacie vzdy schopné reprezentovat informéacie obsiahnuté v spravach aj ked st od
roznych vyrobcov.

V standarde st spravy rozdelené do troch skupin podla priority. Skupina s naj-
vysSou prioritou je ,bezpe¢nost®. Dalsia skupina pre ,mobilitu“ a posledna pre
komerc¢né ¢i privatne vyuzitie.

Kazd4 sprava je navrhnutd k Specifickému poziadavku C-ITS systému. V nasle-
dujicom zozname st vybrané niektoré spravy a ich kratky popis:

o BSM (Basic Safety Message) sprava o bezpecnosti sa pouziva vo viacerych

pripadoch, slizi pre vymenu bezpec¢nostnych idajov stavu vozidla,

e CSR (Common Safety Request) Spoloéna poziadavka na bezpecnost — pomo-
cou tejto spravy je mozné vynutit poslanie dalSich informacii o bezpec¢nosti,
ktoré su volitelnou sicastou spravy BSM,

o ICA (Intersection Collision Avoidance) vyvarovanie kolizil na krizovatkdch —
tato sprava sluzi na upozornenie ostatnych vozidiel v pripade, Ze niektoré vo-
zidlo prechadza cez krizovatku aj napriek tomu, Ze nem4 opravnenie,

o MAP (Map Data) sprava prendsa geografické informdacie o segmente cesty,
alebo celej krizovatky, podrobny popis je v kapitole 2.1}

« RSA (Road Side Alert) sprava je urcena pre prenos informéacii o hazardnych
situdciach, podrobny popis je v kapitole [2.3]

« SPAT (Signal Phase And Timing) spréva prendsa informécie o stavoch svetel-
nej signalizacie krizovatky, podrobny popis je v kapitole

o TIM (Traveler Information Message) tieto spravy si urcené pre posielanie

informécii o dopravnom znaceni a dalSich textovo orientovanych sprav.
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2.1 Sprava popisujica mapu krizovatky

Této sprava je v Standarde [3] oznacend skratkou MAP (Map Data). Sprava MAP sa
pouziva pre odosielanie viacero typov geografickych informécii. Jedna sprava moze
obsahovat definiciu az tridsiatich dvoch map krizovatiek. Definicie krizovatiek su od
seba v sprave rozlisSené pomocou referenéného identifikatoru. Datova Struktara kri-
zovatky je zlozena z definicie 3D-bodu, sirky pruhov, rychlostnych limitov, zoznam

pruhov a nazvu.

MAP
32 32
v v
Revizia
KriZovatka Segment
254 254
ID ID
3D - bod y 3D - bod
Pruh
2-63
v D v
Bod e Atribaty
\ 4
Ofset . T
S — Prepojenia e —
Sirka Smer
Atributy ID Pruhu Zdielanie
ID Signalu

Obr. 2.1: Struktiira spravy MAP.

Na obrazku je znazornend hrubd struktiura logickych prepojeni v MAP sprave.
Elementy spravy MAP s podrobne popisané v texte nizsie. Dalsou ddlezitou si-
castou spravy MAP je definicia segmentov ciest. Datova struktira segmentov ciest
je totozna so Struktiurou pre definiciu krizovatiek. Tieto segmenty sa pouzivaju pre
vytycenie geografickych informacii, ktoré si spojené s udalostami typu napriklad
,praca na ceste“. Tym sa umozni ticastnikom cestnej premavky sprehladnif situaciu
o prejazdnosti daného tseku.

Sprava MAP obsahuje mnozstvo volitelnych poloziek. To, ktoré polozky bude vo
vysledku sprava obsahovat, zavisi na konkrétnom pouziti, ¢o znamena, ze prijemca
tychto sprav musi byt schopny rozpoznat a interpretovat vsetky typy informaécii ob-

siahnutych v sprave. Jedinym povinnym parametrom je poradie (revizia) spravy,
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ktorym mozno rozlisit prijaté duplicitné spravy od sprav s rozdielnym alebo aktu-

alizovanym obsahom.

2.1.1 Element krizovatky pruh

Element pruh je klticovy pre definiciu akejkolvek mapy krizovatky ¢i segmentu cesty.
Pruh moze interpretovat akikolvek stcast cestnej premévky. Standard definuje via-
cero typov pruhov napriklad pruh pre motorové vozidla, cyklistov, prechodov pre
chodcov, ostrovéekov a podobne.

V ramci definicie jednej krizovatky modze byt zadefinovanych az 254 pruhov.
Pruhy st od seba odlisené ¢iselnym identifikatorom, ktory je unikatny v ramci defi-
nicie krizovatky. Dalsie délezité stcasti pruhu st zoznam bodov, atribity a prepoje-
nia, ktoré st podrobne popisané v kapitolach nizsie. Okrem tychto sicasti je mozné
nastavit povolené manévre, zoznam prekryti pruhov a nazov pruhu.

Povolené manévre ur¢uji moznosti jedného pohybu ¢i ich kombinaciou na konci
pruhu, napriklad odbocenie doprava, nutnost zastavit na konci pruhu a podobne. Zo-
znam prekryti pruhu urcuje, ktoré pruhy prekryvajua ¢i pretinaju dany pruh v rdmci
jednej krizovatky. Typickym prikladom pretinania je prechod pre chodcov, prekry-

vanie most ponad dialnicou.

2.1.2 Element pruhu bod

Element bod je zakladnym stavebnym prvkom pruhu. Kazdy pruh je definovany mi-
nimalne dvoma bodmi. V pripade, ked ma dany pruh zlozitejsiu geometriu, napri-
klad zaoblenie, je mozné toto zakrivenie aproximovat sekvenciou bodov, maximalne
Sestdesiatimi troma bodmi.

Kazdy bod nesie informéciu o polohe a to v podobe kartografickych sturadnic. Ne-
vyhodou pouzitia kartografickych stiradnic je pre vyjadrenie dostatoc¢nej presnosti,
ktord by splitala poziadavky ITS, nutné pouzit az 32bitovi presnost &siel. S poui-
tim velkych ¢isiel narasta velkost sprav ¢o nieje uzitoéna vlastnost pri bezdrotovom
prenose. Z uvedenych dovodov sa prechadza na definovanie poléh bodov v karte-
zianskej suradnicovej sustave, kedy sa ako referenény bod povazuje uz spominany
3D-bod v hlavnej strukture elementu krizovatky. Nasledne je prvy bod odvodeny
ofsetom od 3D-bodu krizovatky a dalSie body pruhu st odvodnené ofsetom od pre-
doslého bodu pruhu. Vyhodou je, Ze ofsety uz nie st velké ¢isla]a teda v dostatocne;
presnosti je mozné ofsety vyjadrit s mensim poc¢tom bitov a vyrazne zmensit velkost

celej spravy.

1Jednotky aZ stovky metrov, zdkladnd jednotka je centimeter.
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Pre kazdy segment vytvoreny medzi dvoma bodmi je mozno nastavit mnozstvo
roznych parametrov. Napriklad presnejsie Specifikovat sirku segmentu, pripadne de-
finovat rozne prvky specifické k tseku, napr. obrubnik na pravej strane segmentu,
plné ¢iara na lavej strane segmentu. Podrobny vypis vSetkych atribuitov mozno néjst
v Standarde [3](kapitola 6.69).

2.1.3 Element atribttov pruhu

Dalsf povinny element pruhu je atribit pruhu, ktory zdruzuje niekolko délezitjch
udajov. Pomocou atribitov sa definuje typ, zdielanie a smerové pouzitie pruhu.
Smerové pouzitie moze byt prichadzajica alebo odchadzajuca premavka krizovatky,
pripadne obojsmerné pouzitie. Typ moze byt napriklad vozovka, kolajova trat, chod-
nik, parkovacia zona a dalsie. Po nastaveni typu je nutné nastavit zdielanie pruhu
kde je mozné specifikovat napriklad pruh pre vozidlo méze pouzit cyklista, autobus

¢i chodec.

2.1.4 Element prepojenia pruhov

Kazdy pruh méze obsahovat zoznam pruhov, ku ktorym je logicky pripojeny. Na-
priklad, z prichodzieho pruhu je mozné prejst krizovatkou priamo, alebo odbocit
doprava. Prichddzajici pruh bude teda obsahovat dve prepojenia.

Pre definiciu jedného prepojenia sluzi element prepojeni pruhov. Z jedného pruhu
je mozné vytvorit az Sestnast prepojeni. Kazdé z prepojeni obsahuje identifikator
pruhu, ku ktorému sa pripaja. Prepojenie mé tiez svoj unikatny identifikator, pomo-
cou ktorého sa zo spravy SPAT mozu nadviazat data o manévroch, potrebnych pre
prejazd tseku prepojenia. Dalsf identifikdtor, ktory element prepojenia obsahuje je
identifikator skupiny signalov, ktory priraduje fazy svetelnych signalov definované

v SPAT spréave k jednotlivym prepojeniam.

2.2 Sprava popisujaca fazy
a stavy svetelnych signalov

Spréva o fazach a Casovani signalov je v standarde [3] oznacovana skratkou SPAT
(Signal Phase And Timing). Této sprava spolu zo spravou MAP tvori kompletni
informaciu o danej krizovatke a jej fazach a stavoch svetelnej signalizacie. Podobne
ako sprava MAP, sprava SPAT mdze preniest fazy a stavy signalov az pre trid-
satdva krizovatiek naraz. Na obrazku je znazornena hruba struktira spravy
SPAT. Definicia stavu jednej krizovatky sa sklada z viacero povinnych parametrov.

Opét unikatny identifikator, ktory sa tentoraz skladé z identifikatoru krizovatky, pre
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ktoru je definicia stavu urcena a identifikdtoru spravcu cestnych komunikacii. Pora-
die (revizia) ma rovnaki tlohu ako pri definicii krizovatky v sprave MAP. Dalsim
parametrom je stav, pomocou ktorého je mozno definovat stav riadiacej jednotky

pre svetelnu signalizaciu.

SPAT
Casovéa znacka Stavy pohybu
iz b ID Sigalu
Nazov
Stav krizovatky ‘
ID krizovatky 16
Stav i
fevizia Udalosti
Ndazov
Minuta v roku Faza
Casova znacka Cas zmieny
Povolené pruhy Rychlosti
Asistent manévrov

Obr. 2.2: Struktiira spravy SPAT.

Napriklad riadiaca jednotka pracuje len s konstantnymi ¢i dynamicky meniacimi sa
dlZkami signalizacnych stavov, riadiaca jednotka je vypnuté, riadiaca jednotka de-
tekovala hardvérova chybu atd. Poslednym povinnym parametrom je stav pohybu,
ktory je popisany v kapitole nizsie.

Volitelné parametre stavu krizovatky st nazov, minuta v roku, casova znacka,

povolené pruhy a asistent manévrov.

2.2.1 Stav pohybu

Kazdy stav pohybu (Movement State) mé vlastny identifikator, pomocou ktorého sa
zviaze s elementom prepojenia pruhov v sprave MAP. Vdaka tomuto prepojeniu si
vie prichadzajice vozidlo priradif aktualnu udalost pohybu k prepojeniu pruhov, cez
ktoré bude vozidlo prechadzat. Rovnaky princip plati aj pre ostatné typy pruhov.

Volitelne je mozné definovat asistenta manévrov pre konkrétne prepojenie pruhov.
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2.2.2 Udalosti pohybu

Utelom udalosti pohybu (Movement Event) je definovat v akej faze sa aktudlny stav
pohybu nachadza, napriklad faza ,zastav a zostan stat® je ekvivalentom cerveného
svetelného signalu. Podla stavu, v akom sa riadiaca jednotka nachadza je nutné pri-
dat casové informécie k danej faze. Najjednoduchsi priklad je praca s konstantnymi
casmi, kedy je nutné Specifikovat, ako dlho bude dana faza aktualna.

Téato informécia je potom klucova pre prichddzajice vozidla, ktoré si z dostup-
nych informacii vypocitaju, ¢i je este mozné bezpecne krizovatkou prejst, alebo v ¢ase
prichodu ku krizovatke uz nebude mozné prejst, pretoze riadiaca jednotka bude vo
faze ,zastav a zostan stat®.

Kazdy stav pohybu moze mat az Sestnést udalosti pohybu. To znamena, Ze pre

jedno prepojenie pruhov je mozné nastavit budice udalosti a ¢as trvania faz.

2.3 Sprava pre oznamovanie hazardnych situacii

Této sprava je v standarde [3] oznacend stratou RSA (Road Side Alert). Z nadpisu
vyplyva, ze tato sprava sa pouziva pre oznamovanie hazardnych situacii a informa-
cie v sprave sa nepouzivaju pre kooperativne predchadzanie nehoddm. Typickym

prikladom spravy moze byt oznamenie o zladovatenej vozovke.

RSA
A
Casova znacka ..
-------------------------------- Pozicia
Typ udalosti
Popis udalosti Datum a cas
Priorita GPS suradnice

Rychlost

Obr. 2.3: Strukttra spravy RSA.

Na obrazku [2.3]je zndzornend Struktira RSA spravy. Sprava ma len dva povinné pa-
rametre a to poradie (revizia) a typ udalosti. Poradie (revizia) mé rovnaku ulohu ako
v sprave MAP a SPAT. Element typ udalosti je ¢iselnd hodnota kédu zo standardi-
zovaného slovniku viet, ktory nesie skratku ITIS (International Traveler Information
Systems). ITIS priraduje ¢iselné oznacenie ku kratkej vete, ktord opisuje dant situ-

aciu. Volitelne mdze sprava obsahovat aj popis situacie, ktory sa tiez skladd z I'TIS
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kodov. Tento slovnik viet je zavedeny pre zniZenie dizky sprav prendSanych systé-
mom TS, kedZe sa prenasa len kéd vety a nie jednotlivé znaky vety. Kompletny
slovnik viet mozno néjst v standarde [16].

Pozicia je jeden z volitelnych elementov spravy RSA a okrem Specifikovania po-
lohy hazardu v geografickych stradniciach obsahuje ¢asovt znacku pre urcenie aktu-
alnosti informacii obsiahnutych v sprave. V pripade, ak sa zdroj hazardu pohybuje,
element pozicia obsahuje aj informécie o rychlosti a smere pohybu a ich istoty. Pri-

kladom pohybujiceho hazardu mozu byt vozidla pouzivané pre spravu ciest.
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3 NAVRH A IMPLEMENTACIA APLIKACIE
PRE DEFINOVANIE KRIZOVATIEK

Aplikdcia ma poskytnut prostriedky, ktorymi moze uzivatel zadefinovat geometriu
krizovatky a definovat vSetky jej elementy, tak ako vyzaduje sprava MAP. Ku kaz-
dej definicii geometrie krizovatky moze uzivatel doplnit definicie stavov prepinania
signalov a faz svetelného signalizacného zariadenia krizovatky. Z tejto definicie budu
neskor vytvorené spravy SPAT pre zvolené krizovatky. Aplikdcia taktiez umoznuje
vytvarat vSetky typy do teraz registrovanych vystrah, ¢o je ekvivalent spravy RSA.

Jedna sa teda o softvérové vybavenie RSU jednotky, ktoré umozni emulaciu ta-
kychto jednotiek. Emulaciou sa teda mysli, Ze aplikdcia ma byt schopnéd verne na-
podobnit funkciu jednej, ¢i viacerych RSU jednotiek. Pomocou emulovanej RSU

jednotky bude mozné testovat a demonstrovat Siroku skalu jej funkcionality v sys-
témoch C-ITS.

3.1 Poziadavky na aplikaciu

Uz z predoslych kapitol, ktoré podrobnejsie rozoberaju struktury a vézby medzi
jednotlivymi spravami, vyplyva, ze aplikdcia bude pomerne rozsiahla. K rozsiahlym
struktiram sprav pribudnu este niektoré zakladné poziadavky na aplikiciu:

« spustitelnd na réznych platforméch,

 jednojazy¢nd (anglicky jazyk),

« moznost emulécie réznych scenarov,

o ukladania a nahravanie vytvorenych konfiguracii a scenarov,

o automatické spustenie s preddefinovanou konfiguraciou.

K tymto zékladnym poziadavkam pribudaju dalsie, ktoré si postupne popisané v na-
sledujicom texte.

Aplikdcia ma umoznit simuldciu dvoch scenarov. V prvom scenéri je funkcia emu-
lovanej RSU jednotky totozné z klasickou, kde je jednotka umiestnena na mieste kri-
zovatky, ktorej geometriu a stavy svetelnych signalov vysiela a je umoznend priama
synchronizacia svetelnych stavov krizovatky. Druhy scenar slizi najma pre demon-
stracné ucely. Uzivatel ma moznost zadefinovat viacero geometrii krizovatiek vo
viacsej geografickej oblasti. Emulovand RSU jednotka je stucastou demonstra¢ného
vozidla a pri priblizeni k niektorej s definovanych krizovatiek zacne vysielat spravy
prave o tejto krizovatke. V tejto konfiguracii sice nebude mozné emulovani RSU
priamo synchronizovat zo svetelnou signalizdciou krizovatky. Synchronizaciu stavov
krizovatky bude mozne vykonat ru¢ne pred zacatim samotnej simuldcie. Oba sce-

nare umoznuju simulovat velku cast roznych situacii, ktoré mozu nastat v systémoch
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C-ITS s ohladom na geometriu a stavy svetelnej signalizacie zvolenych krizovatiek.

Vzhladom na spravu MAP, aplikacia bude musiet spracovat vazby medzi zvolenou
krizovatkou a jej pruhmi. Musi byt mozné nastavit vsetky atributy kazdého pruhu,
vratane vytvorenia prepojeni medzi pruhmi. Pozicie krizovatiek a jej pruhov musia
verne kopirovat rozmiestnenie krizovatky v redlnom svete. Ako predloha pre urcenie
tychto pozicii bude slizit rozhranie s Google mapou. Vzhladom k druhému scenaru,
aplikacia bude musief umoznit definovanie viacero takychto krizovatiek.

Dalsou zlozitejsou poziadavkou je definicia spravy SPAT. Této sprava okrem jej
velkosti a priamemu zaviazaniu so spravou MAP, obsahuje aj dynamicky meniace sa
data. Pri definicii poloziek spravy SPAT, aplikdcia musi umoznit vytvorenie cyklu
stavov pre svetelnu signalizaciu. Aplikacia musi umoznit tieto cykly priradit k pre-
pojeniam pruhov, ktoré uzivatel vytvori pri definicii MAP spravy.

Uz pri definicii jednoduchej svetelnej krizovatky, pozostavajicej z 6smych pruhov
a Styroch semaforov, spravy MAP a SPAT dokopy obsahuji viac ako 200 réznych
parametrov.

V pripade spravy RSA su poziadavky jednoduchsie. Aplikacia v tomto pripade
musi umoznit definiciu polohy vystraznej spravy, opat rozhranie s Google mapou.
A taktiez v zrozumitelnej podobe k jednotlivym vystraham priradit typ vystrah,
popis a jej dalsie parametre.

Takéto komplexné poziadavky viedli k vytvoreniu pomerne velkému poctu soft-
vérovych modelov, ktoré spliiaji jednotlivé poziadavky. V nasledujicich kapitoldch

st tieto bloky podrobne popisané, vratane ich funkcionality a vizby medzi nimi.

3.2 Vyber implementacnych prostriedkov

Emula¢né jednotka RSU, na ktorej bude aplikacia spustend je typ vstavaného poci-
taca postaveného na architektire ARM, ktory je vybaveny perifériami podporujice
IEEE 802.11p, GPS a Ethernet. Pripojenie k vstavanému pocitacu je realizované
pomocou zabezpeceného terminalu cez klasickti ethernetovi siet. Pouzity operacny
systém je odlahceny typ Linux-u, ktory disponuje ovladac¢mi a aplika¢nym rozhranim
pre pracu s oboma popisovanymi V2X komunika¢nymi modelmi.

7 uvedenych poziadaviek na aplikdciu a konfiguracie cielového systému jednotky
RSU vedie na aplikaciu typu klient-server. Kedze klientska cast programu ma byt
spustitelna na roznych platformach a vyvoj aplikacie pre rézne platformy prinasa
vela redundantnej prace. V snazeni predist tejto redundantnej préaci sa ponika rie-
Senie pomocou webovej aplikacie, ktora sa bude moct otvorit na kazdej platforme
s webovym prehliadacom. Z pohladu webovych aplikacii st moderné prehliadace
vykonnym implementa¢nym nastrojom s dostato¢nymi prostriedkami pre realizaciu

aplikacie pre definovanie geometrie krizovatiek.
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Pre serverovu cast programu na jednotke RSU je pouzity programovaci jazyk
Python. Kedze jazyk Python je interpretovany, zdrojové kédy su jednoducho preno-
sitelné medzi roznymi platformami, ¢o umozni vacsiu cast aplikacie napisat a odladit
na desktopovom pocitaci, kde bude mozné pouzit pokrocilejsie nastroje, ktoré zjed-

nodusia vyvoj aplikacie.

3.3 Serverova c¢ast programu

Ulohou serverovej Casti programu je vytvorit a rozposielat spravy o geometrii krizo-
vatky (MAP), stavov jej signdlov (SPAT) a pripadne spravy o hazardnych situdciach
(RSA). Obsah sprav a sposob rozposielania je obsiahnuty v konfigura¢nom stibore,
ktory vygeneruje klientska ¢ast programu. DalSou tilohou serverovej ¢asti bude spro-
stredkovat klientsku cast programu pre uzivatela pomocou webového serveru.

Kedze serverova aplikacia musi obsluhovat niekolko prostriedkov a spojeni naraz,
je vyhodné aplikaciu rozdelit do viacerych funkénych blokov. Jednotlivé bloky apli-
kacie su napisané asynchréonnym sposobom, ¢o zaruci, ze kazdy z tychto blokov je
mozné spustit sibezne. Pre tento typ implementacie je v jazyku Python dostupna
kniznica asyncio, ktora disponuje prostriedkami pre pseudo-subezné vykonavanie
blokov. Asynchrénne napisany blok sa v kniznici asyncio nazyva korutina (corou-
tine). Pomocou kniznice asyncio sa vytvori slucka pre beh programu, nasledne sa
do nej pridaju vsetky korutiny a spusti sa jej vykonavanie. V zaklade je potom
slucka obsahujica korutiny spustena v jednom vlakne a za prepinanie medzi ko-
rutinami zodpoveda prave spustena korutina, ktora musi uvolnit prostriedkyﬂ, aby
sa spustila dalsia korutina. Jednd sa teda o sposob jednoduchého kooperativneho
multitaskingu. Vdaka tomu, Ze sa programova slucka vykondva v jednom vlakne
a vzdy je spustend len jedna korutina nie je nutné osetrovat synchronizaciu medzi
zdielanymi premennymi v programe.

Na obrazku mozno vidiet UML diagram serverovej aplikicie a spominané
rozdelenie do funkénych blokov. Kazdy relevantny blok je navrhnuty tak, aby mohol
byt spusteny asynchronne. V pripade, ak aplikacia nebude dostatoc¢ne rezponzivna je
jednoducho mozné prejst k viacprocesorovému spracovaniu, ktoré taktiez sprostred-
ktva kniznica asyncio. Po prechode k viacprocesorovému spracovaniu je uz nutné
osetrovat zdielané prostriedky medzi procesmi. Na tito skutocnost som pri navrhu
aplikacie myslel a preto kazdy modul ma samostatné prostriedky pre uchovavanie
behovych dat, takze sa nemusia zdielat s dalsSimi modulmi. Taktiez kazdy modul

poskytuje minimalny nutny pocet metdd pre vstup a pre vystup.

'Prostriedky sa zvycajne uvoliiuji pri ¢akani na I/O operéciu, alebo pri ¢akani na odpoved

komunikéacie.
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Server
V2xRsu
- _loop
- _run_services
T iconnectl) WebServerCore
third_party/Base + start()
_ + stop() - port

__*tip_address + run_services(**kwargs) oloop

+ manage_service() + post_cgi_handler()

+ add_intersection() + get_cgi_handler()

+ add_spat_state() + send_notification()

+app()
+ finish()

MAPHandler SPATRunner

- _intersections = {} - _intersection_states
----- TrTmmmemmmmmssmossoosioesssosssossoooooooos - _events_groups

- _init_intersections() [ @ [eeeemeee e

- _create_intersection(_map_conf) - _create_events()

+ set_new_config(map_config) - _create_states.() _

+ update(position) + set_new_config(spat_config)

+ update()
+ direct_update(config)

Obr. 3.1: UML diagram serverovej casti programu.

V daka tomu je mozné jednoducho moduly spustat ako samostatny proces a celkovo
zvysit rychlost behu aplikacie. Rovnaka skutoc¢nost plati aj pre modul webového
servera, ktory moze byt spusteny v samostatnom procese. Pri tomto rieseni by sta-
¢ilo doplnif synchronizaciu konfiguracného stiboru a priamych uzivatelskych vstupov
z klientskej aplikacie napriklad zapnutie a vypnutie vysielania V2X sprav. V nasle-
dujucich kapitolach st podrobnejsie popisané jednotlivé bloky aplikacie a ich zauji-
mavé casti. Kompletna dokumentacia zdrojového kédu serverovej casti programu je

dostupna na prilozenom meédiu.

3.3.1 Modul infrastruktirneho bodu

Modul infrastruktirneho bodu je hlavnym modulom celej serverovej casti aplikacie.
Tento modul je reprezentovany triedou z nazvom V2xRsu a disponuje prostriedkami

pre nadviazanie a spravu pripojenia k samotnej V2X kniznici pomocou adaptéru.
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Dalsie funkcie si:

« periodickd aktualizacia polohy RSU jednotky z GPS prijimaca,

« poskytovanie RESTP| API pre manipuldciu pomocou web servera,

« vyvolavanie notifikacii na zavazné udalosti,

o spustanie a ukoncovanie vysielania V2X sprav,

o registrovanie metéd pre spiatné volania V2X kniznice,

 povolenie, ¢i zakdzanie roznych sluzieb (MAP, SPAT, DirectSPAT, RSA,...),

» manipulacia konfiguracného siboru.

Vdaka tymto funkciam tento modul poskytuje robustné rozhranie pre spravu a kon-
figuraciu RSU jednotky.

REST API je urcené pre interakciu s webovym serverom, aktualne umoznuje
zapinat a vypinat vysielanie V2X sprav, poskytuje polohu a stav RSU jednotky.
Napriklad po zadani url adresy rsu_ip address:port/cgi/status, server odpovie
s JSON (JavaScript Object Notation) objektom o stave RSU jednotky. Podobnym
sposobom fungujui aj notifikacie, tie vSak pouzivaju technolégiu WebSocket. V tomto
pripade webova aplikdcia nadviaze spojenie na dopredu definovany koncovy bod
(/api/notifications/) a udrzuje toto spojenie. Modul infrastruktirneho bodu po-
tom cez toto transparentné spojenie posiela notifikacné spravy jednotného formatu,
na ktoré moze klientska cast reagovat okamzite po prijati. Vdaka tomuto rieSeniu
moze RSU jednotka uzivatela okamzite upozornit o akejkolvek zmene svojho stavu,
¢i upozornif na rozne dalsSie udalosti.

V2X kniznica taktiez vyvolava spatné volania, ¢o mdze byt reakcia na rdzne
typy udalosti, ku ktorym sa aplikacia prihlasi pocas inicializdcie modulu ¢i pocas
behu programu. Obsltzenie tychto volani spociva k zaregistrovani korutiny préave
pre obsluhu jedného volania a v pripade, Ze toto volanie nastane, adaptér V2X
kniznice prida konkrétnu korutinu do asyncio slucky, ktora bola adaptéru priradena
pri inicializacii modulu. Niektoré zo spatnych volani priamo vyvolaju notifikaciu pre
uzivatela, tak ako bolo popisané v predoslom bloku. Prikladom moéze byt reakcia na
stratenie GPS signalu. Adaptér V2X kniznice je podrobne popisany v kapitole [3.3.5

Pre manipuldciu s konfiguraénym stiborom obsahuje trieda V2xRsu vnorenu
triedu Scenario. Objektu, ktory je vytvoreny z tejto triedy, sa vzdy pred spus-
tenim vysielania V2X sprav predd najaktudlnejsia konfiguracia. Podla uzivatelom
zvoleného scendra sa vygeneruji modifikované konfiguracie, pre ostatné moduly, ako
napriklad modul SPATRunner. Zaroven Scenario ur¢i, ktoré RSU sluzby sa maju
spustit a ktoré nie. Sluzba je v tomto kontexte myslena ako funkcionalita niekto-
rého z modulov, ktory je schopny generovat niektory typ V2X spravy. Napriklad, ak
bude sluzba SPAT vypnutd, jednotka RSU nevysle ziadnu SPAT spravu, ale ostatné

2REST (Representational State Transfer) je typ bezstavového komunikaéného protokolu.
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rsu_ip_address:port/cgi/status
/api/notifications/

sluzby budu pracovat normaélne.

Modul taktiez obsahuje inicializa¢ni funkciu, ktord vygeneruje a pozbiera vsetky
udaje do premennych, ktoré si potrebné pre beh programu. K tomu vytvori asyncio
slucku, do ktorej st pridané vSetky relevantné korutiny a spusti sa jej vykonavanie.
Tato funkcia je voland modulom CLI (Command Line Interface), ktory slizi ako
vstupny bod celého programu. Tento modul uzivatelovi poskytuje dalsie moznosti
pre spustenie aplikdcie pomocou niekolkych prepinacov. Popis niektorych moznosti:

o -f, —force_start — spusti aplikdciu a zacne vysielat V2X spréavy,

e -c, —config_file — Specifikuje cestu k vlastnému konfiguracnému siboru,

e —no_web — zakaze spustenie webového uzivatelského rozhrania,

e -p, —port — nastavi port, na ktorom bude spusteny webovy server.
Kompletny vypis podporovanych parametrov mozno najst v prilozenej dokumentacii

k programu.

3.3.2 Generovanie sprav geometrie krizovatky

Pre generovanie sprav obsahujice geometriu krizovatky je vytvoreny modul s naz-
vom MAPHandler. Pred kazdym spustenim vysielania V2X sprav je pre MAPHand-
ler pomocou metdédy set new config predand nova konfigurdcia, ktora je upravena
triedou Scenario podla aktualne zvoleného scendra. Metoda set _new config tak-
tiez vyvola vytvorenie konkrétnych objektov, ktoré uz reprezentuji samotni MAP
spravu, v pripade chybnej konfiguracie metéda vyvold vynimku.

Najdolezitejsia metéda modulu je update, ktora na zdklade zvoleného scenara
a dalsich nastaveni, aktualizuje dynamické data, ktoré spravy MAP obsahujt. Pri-
kladom mozu byt ¢asové znacky. Spolu s dynamickymi datami, metéda update urci
cas dalsej aktualizacie, ktory sa moze menif v pripade obsluhy viacero MAP sprav
naraz. Metoda po kazdom zavolani vrati pole objektov reprezentujucich MAP spravy
a zaroven cCas dalSej aktualizacie. Metdda je voland z korutiny, ktora je sucastou mo-
dulu V2zRsu a vratené pole spracuje a aktualizované spravy na V2X spravy a zacne
sa ich vysielanie. Cas dalsej aktualizacie slizi pre uspanie korutiny, ¢im sa uvolnia
prostriedky pre dalsie korutiny.

Metoda ma jeden vstupny parameter position, ktory reprezentuje GPS sturadnice
RSU jednotky. Sucastou kazdej MAP spravy je element 3D pozicie, ktory obsahuje
GPS suradnice kotvy krizovatky. Tieto stradnice slizia pre simulovanie dosahu RSU
jednotky v pripade druhého scenara, kedy je jednotka RSU v rovnakom vozidle, ako
jednotka OBU. Pomocou aktualnej polohy RSU jednotky a GPS sturadnic kotiev
od kazdej krizovatky v konfiguracii sa spoc¢ita vzdialenost. Tato vzdialenost sa po-

rovna zo simulovanou hodnotou dosahu a RSU jednotka vygeneruje len MAP spravy,

39



ktoré sa nachadzaju v simulovanom dosahu. Tento pristup odlah¢i RSU jednotku od

generovania nerelevantnych MAP sprav.

3.3.3 Generovanie sprav pre signaly a fazy krizovatky

Generovanie sprav pre signaly a fazy krizovatky obstarava modul SPATRunner.
V nasledujiicom texte st pre prehladnost tu¢nym pismom vyznacené casti SPAT
spravy. Tento modul je oproti predoslému nésobne zlozitejsi, hlavne pre nutnost ak-
tualizacie a strazeniu mnozstva roznych poloziek naraz. Pre interakciu s modulom
je vytvorené rovnaké rozhranie ako v pripade MAP modulu. Opét pred kazdym
spustenim vysielania V2X sprav je modulu SPATRunner predand nova konfiguracia
pomocou metddy set_new config, ktora pomocou dalsich privatnych metéd spra-
cuje konfiguraciu a vytvori objekty reprezentujice stav krizovatky (obrazok
a skupiny udalosti (EventGroup), ktoré sa ulozia do stromovych struktir slovniku
a setu.

Modul SPATRunner je navrhnuty tak, aby mohol udrzovat a aktualizovat viacero
stavov krizovatiek naraz. Pri ndvrhu som vychéadzal zo struktary SPAT spravy
na obrazku [2.2) z ktorej vyplyva, Ze najviac aktualizovanych informécii je stcastou
stavov pohybu. V realnom svete stav pohybu moze byt reprezentovany svetel-
nym signalizacnym zariadenim, napriklad semaforom a udalost pohybu je stav,
v ktorom sa semafor nachadza, napriklad svieti ¢ervena farba. Pri kazdej zmene sa
musia aktualizovat potrebné udalosti v stavoch pohybu a ich casové informa-
cie. Kedze tychto stavov pohybu mdze byt v jednej konfiguracii pomerne velké
mnozstvo, vytvoril som dalsiu podtriedu s ndzvom EventGroup.

Pomocou podtriedy FventGroup ma modul SPATRunner potrebné prostriedky
pre pracu zo stavmi pohybu a ich udalostami. Hlavny ucel podtriedy EventG-
roup je zhromazdit vSetky udalosti pre jeden stav pohybu, prikladom moze byt
semafor ¢islo 1 mé 2 udalosti, zastav a zostail staf (Gervena) s dlzkou 15 sekind
a prejazd povoleny (zelend) s dlzkou 10 sekind. EventGroup taktiez oddeluje stavy
pohybu od kazdej krizovatky. Toto rozdelenie neskor zjednodusi aktualizaciu infor-
macii o stavoch krizovatiek v metdde update. Pre vytvorenie objektu z FventGroup
je nutné zadaf nasledujice parametre:

e Cislo ID oznacujtice EventGroup — slizi pre zviazanie s udalostou pohybu,

o (cislo ID krizovatky — s predoslym cislom ID tvori nezamenitelny identifikator,

e nazov — oznacuje FventGroup pre ladenie algoritmu.

Kazda pridand udalost by mala mat spravne nastaveny jej stav a dizku jeho trvania
v desatindch sekind. Taktiez zélezi na poradi, v akom st udalosti pridané, pretoze
su staticky ulozené do pola, ktoré tvori uzavrety cyklus udalosti. Napriklad pre

semafor su to typicky Styri rozne stavy v jednom cykle. Po pridani vsetkach stavov
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je nutné zavolat metdédu sync. Metéda ma jeden vstupny parameter a to casovi
znacku v desatindch sekind, ktorda reprezentuje zaciatok prvej pridanej udalosti
v cykle. Casova znacka je vo forméate 64bitového ¢asu v sekundéch. Na zéklade tejto
znacky sa urcéi, ktora udalost je aktualna a kolko casu tejto udalosti zostava.

Pomocou metédy s nazvom update and_get event je mozné ziskat aktualnu

udalost z objektu FventGroup. Tato metdda zisti, ¢i je potrebna aktualizacia podla
aktualneho casu a ¢asu dalsej zmeny, ktory je ulozeny ako privatna premennd triedy.
V pripade, Ze je zmena potrebnd, vykonaju sa nasledujice kroky:

« 7 pola statickych udalosti sa vyberie dalsia udalost v poradi,

o cyklicky sa inkrementuje index pola statickych udalosti pre dalsiu aktualizaciu,

» vytvori sa nova udalost rovnakého typu ako vybrand staticka udalost,

« 7 vybranej statickej udalosti sa vyberie jej dizka trvania,

« vytvorenej udalosti sa aktualizuje ¢as konca udalosti z aktudlneho ¢asu a dizky
trvania statickej udalosti vo forméte, ktory je pozadovany v standardd’]

« metdda vrati EventGroup ID, novo vytvorentd udalost a dlzku trvania udalosti.

V pripade, Ze zmena nie je potrebna, metdoda vrati rovnaka trojicu parametrov.
Prvé dva st nastavené na neplatné hodnoty a posledny je cas dalsej aktualizacie.
FventGroup tiez obsahuje niekolko statickych privatnych a verejnych metéd pre
pracu s casom. Metédy slizia na ziskavanie ¢asov v roznych formétoch, ktoré sa
pouzivaju pri generovani novych udalosti, synchronizéacii a aktualizacii udalosti.

Pre aktualizdciu a vytvorenie V2X sprav si v module SPATRunner dostupné

dve metédy, uz spominand metdéda update a metdéda direct update. Metdéda update
je kIucova pre vytvaranie SPAT sprav pre kazdu krizovatku, ktora bola definovana
v predanej konfiguracii pomocou metédy set _new config. Po zavolani update me-
toda vykond nasledujice kroky:

1. v cykle prejde vsetky objekty typu EventGroup a pre kazdy zavola uz predosle
popisana metoda update _and_get event, ktora vrati ¢islo ID FventGroup ob-
jektu, aktualizovand udalost a dlzku trvania udalosti,

2. z dlzky trvania udalosti sa uré{ minimum pre ¢as daliej zmeny,

3. ak metoda vrati platné hodnoty prejde sa k aktualizacii stavov pohybu,

4. podla ¢isla ID krizovatky ulozeného v objekte FventGroup sa vyberie objekt
stav krizovatky,

5. zo stavu krizovatky sa vyberu vsetky stavy pohybu, ktoré spravuje objekt
FEventGroup,

6. pre kazdy vybrany stav pohybu za aktualizuje predosle vratena udalost,

7. nasledne sa kazdy stav pohybu aktualizuje v stave krizovatky,

3Udalost pouziva format ¢asu desatina sekundy v hodine, aktuilna hodina je $pecifikovana

v stave krizovatky.
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8. zaregistruje sa ¢islo ID zmeneného stavu krizovatky a pokracuje sa dalej v cykle
od kroku 1,

9. po prejdeni vsetkych objektov typu FventGroup sa v zmenenych stavoch ak-
tualizuje casova znacka,

10. nésledne sa vrati list stavov krizovatiek, z ktorych sa vytvoria SPAT spravy
a predpokladany cas dalsej zmeny, ktory sa pouzije pre uspanie obsluznej ko-
rutiny.

Pri aktualizacii stavov pohybu sa testuje, ¢i jednotlivé stavy maju ich aktualizo-
vanie povolené. Ak aktualizovanie stavu pohybu nie je povolené, znamena, ze stav
bol nastaveny priamo pomocou metoédy direct_update. Vyvojovy diagram v zjedno-

dusenej podobe znazornuje funkciu metédy update (obrazok (3.2)).

( Start )

Dalsi
EventGroup

Aktualizécia
sleep_time

< N Vybranie
An Stawu kriZovatky

v

Aktualizacia vsetkych
Udalosti pohybu

Nie +

Posledny
Ano i

EventGroup
Aktualizacia casovych
informacii pre zmenené
stavy krizovaciek

v

Return
(updated_states, sleep_time)

Obr. 3.2: Vyvojovy diagram pre metédu update.

Aktualizacia?

Registracia zmeny
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Metoda direct _update sa pouziva rovnako, ako metoda update. Jedinym rozdie-
lom je, ze metoda direct update umoznuje staticky nastavit udalost pre konkrétny
stav pohybu pre konkrétny stav krizovatky. To je umoznené pomocou jedného
vstupného parameteru, ktory reprezentuje konfiguraciu jednej udalosti, jej typ, dizku
trvania, ¢isla ID krizovatky a ID stavu pohybu. Ukéazka konfiguracie je naznacena
v prilohe[C.1} Priamo upravovat udalosti v jednotlivych stavoch pohybu je umoznené
len pre stavy pohybu, ktoré existuju v pévodnej konfiguracii SPATRunner modulu.
Toto obmedzenie vychadza zo zviazanosti SPAT a MAP sprav, kedze kazdy stav
pohybu vyzaduje vazbu s prepojenim dvoch pruhov, ktoré je sticastou konfiguracie
MAP spravy. V pripade zavolanie metody direct _update so spravnou konfiguraciou
sa aktualizuje udalost zo zvolenym typom v stave pohybu a zakaze sa jeho au-
tomaticka aktualizacia. Tiez je pomocou direct update mozné zapnit automaticka
aktualizaciu a udalosti pre konkrétny stav pohybu budt generované predoslym

sposobom pomocou FventGroup.

3.3.4 Sprostredkovanie klientskej casti programu

Klientska cast programu je realizovana pomocou webovych stranok. Pre sprostred-
kovanie tychto stranok ma RSU jednotka implementovany webovy server, ktory je
postaveny na popularnej kniznici aiohttpd. Funkcionalita RSU webového serveru je
stucastou modulu z nazvom webServer. Pri vytvoreni webového servera je nutné za-
dat cestu k pracovnému adresaru, port na ktorom budu stranky dostupné a asyncio
slucku. Samostatny modul webServer ma v zéklade len prostriedky pre manipulaciu
s konfigura¢nymi stibormi, ktoré sa pomocou REST API rozhrania s HTTP meto-
dami POST a GET dokézu subory vytvarat, ¢itat a prepisovat. Tieto konfiguracné
subory su zapisané v predosle zadanom pracovnom adresari.

Modul webServer umoznuje rozsirit funkcionalitu REST API pomocou externe
registrovatelnych korutin pre obsluhu POST a GET poziadaviek. Tato rozsiritelnost
sa vyuziva spolu s modulom V2zxRsu, ktory ma pripravené prave dve korutiny pre
obsluhu HTTP poiiadaviekﬁ Tymto pristupom sa dosiahne priamociara separacia
oboch modulov a dalSou vyhodou je uniformné ovladacie rozhranie VZ2xRsu mo-
dulu, ktoré je mozné akymkolvek dalsim pristupom, napriklad ovladanie pomocou
interaktivneho prikazového riadka.

Pre r6zne oznamenia o zmene stavu RSU jednotky pouziva modul webServer ko-
munikacny protokol WebSocket. WebSocket umoznuje vytvorit a udrzovat aktivne
TCP spojenie medzi serverom a webovym prehliadacom, viac informacii mozno najst
v standarde RFC 6455 [21]. Vyhoda tohoto prepojenia je, ze klientska cast aplika-
cie nemusi periodicky posielat poziadavky pre vycitanie stavov RSU jednotky. RSU

4Funkcie rozsireného REST API modulu V2zRsu boli popisané v kapitole m
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jednotka teraz sama oznamuje zmenu stavov, ktoré sa primu pripojenym webovym
prehliadacom, klientska cast aplikacie tieto stavy spracuje a adekvatne zobrazi uzi-

vatelovi.

3.3.5 Adaptér pre V2X kniznicu

V zlozke s nazvom third_party sa nachadzajia moduly vendoriStack, dummyStack
a base. Tieto moduly zhromazduji vsetky potrebné prostriedky pre pracu s V2X
kniznicou. Tymito prostriedkami st jednotlivé ¢asti V2X sprav, ktoré su reprezen-
tované v podobe tried. Pomocou tychto tried s vytvarané V2X spravy, ako bolo
popisané v predoslych kapitolach textu. Napriklad ¢ast SPAT spravy stav pohybu
je reprezentovana triedou V2xMovementState.

Modul vendoriStack poskytuje zékladne typy objektov, pre spravy MAP, SPAT
a RSA, zo vSetkymi parametrami, tak ako boli popisané v kapitole[2 Modul realizuje
rozhranie medzi statickou V2X kniznicou napisanou v programovacom jazyku C
a programovacim jazykom Python. Po skompilovani modulu vendoriStack vznikne
adaptér, ktory je priamo pouzitelny jazykom Python. Tento softvér je proprietarny
a preto tento modul nie je sucastou prace. Aby bola aplikcia stale spustitelnd,
modul dummyStack plne nahradzuje rozhranie predoslého modulu. DummyStack
taktiez umozni spustif aplikdciu aj na roznych architektirach ako je cielovda ARM
architektira, alebo v pripade, ked systém nie je vybaveny fyzickym IEEE 802.11p
rozhranim. O tom, ktory modul bude pouzity sa stard treti menovany modul base.

Modul base dedi vsetky zakladné triedy poskytnuté modulami vendoriStack
a dummyStack za tcelom rozsirenia funkcionality, najme pri indexovani jednotli-
vych casti sprav, ktoré sa pouzivaju pri vytvarani V2X sprav. Typicky priklad je
rozsirenie triedy V2zMovementState o vlastnost updatable, ktora je pouzita pre za-
medzenie automatickej aktualizacie stavov modulu SPATRunner, v pripade pouzitia

priameho nastavenia stavu, ako bolo popisané v kapitole [3.3.3]

3.3.6 Synchronizacia svetelnych signalov

zo semaforov

RSU jednotka umoznuje synchronizovat svetelné signalizacné zariadenia krizova-
tiek roznymi sposobmi. Synchronizacia svetelnych stavov krizovatiek je implemen-
tovana za tcelom Co najvernejsie simulovat redlne nasadenie a funkénost C-ITS sys-
témov. Prvym zo sposobov synchronizacie je pomocou c¢asovych znaciek, ktory bol
popisany v kapitole . Dalsim sposobom je pomocou externych signalov, ktoré
mozu priamo menif udalosti v jednotlivych stavoch pohybu. Po spracovani exter-

ného signalu sa konkrétna zmena aktualizuje pomocou predosle popisanej metody
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direct _update, ktord je sucastou modulu SPATRunner.

Externé signaly o svetelnych stavoch semaforu krizovatky sprostredkuje dalsi
hardvérovy modu]EL ktory je pripojeny k RSU jednotke. Tento modul pomocou séri-
ového komunikacného rozhrania posiela informéacie o stavoch jedného zo semaforov.
Prijaté stavy sa synchronizuji pomocou jednoduchého algoritmu.

Synchronizac¢ny algoritmus pracuje vo faze ucenia a faze dozoru. Faza ucenia ma
za tlohu zistit podet stavov, ich dlzku a ¢as zmeny detekovanych stavov. Nasleduje
detekcia cyklov v prichadzajucich stavoch, ak sa najdu po sebe tri cykly, s dobre
prekryvajucimi sa stavmi, algoritmus sa prepne do fazy dozoru. V stave dozoru
sa vychadza z naucenych casov a zmien stavov, vystup modulu sa pouzije len pre
vyhodnocovanie istoty dané¢ho stavu. V pripade malej istoty sa algoritmus prepne
opat do fazy ucenia. Vystup zo synchronizacného algoritmu je upraveny pre priame
pouzitie s metédou direct update. V pripade pouzitia tejto synchronizacie, uzivatel

v klientskej casti zvoli, ktory stav pohybu (semafor) bude algoritmus ovladat.

5Modul je mikropoéita¢ s kamerou, ktory sliiZi pre rozpoznédvanie svetelnych signalov.
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3.4 Klientska cast programu

Klientska cast programu je realizovana pomocou webovych stranok, ktoré tvoria
grafické uzivatelské rozhranie. Pomocou tohoto rozhrania je uzivatelovi umoznené
vytvorit konfiguracie, ktoré su serverovou casfou spracované a prevedené na kon-
krétne V2X spravy. Struktira webovej aplikécie zobrazena na obrazku [3.3 odpoveda

triedam, ktoré su napisane v JavaSkripte.

Web Application
_ — — —| Base
RemotelLogger =~
-curUserPosition
- T°°k +init_MAP()
Lotoes + init_SPAT() SPAT
+setDrawer() + startStopRSU()
+ updatelog()
- name
>
7 + addIntState()
// + update()
/
g l
MAP -
32
- googleMap \|/
+ newlntersection() IntState
+ focusOnlnt()
TOP_RSA + setGoogleMapCenter() S| - required
py - - optional
- googleMap 3|2 / + addNewMovState()
- rsa_messages|[] \ /
+ initControls() f / |
+ addRSA() Intersection ’/
+ deleteRSA(rsa) R | MovementsEvent
+ getRsaByID (rsald) Definition
|
+ getEventTypes() +addLane()
+ getEventTypelcon(type) +addConnectTo() : - movementDef[]
+ getEventTypeSubCodes(type) | e T TR
| | + removeMovEvent(ID)
254 \
\
RSA \\
Lane \ MovementEvent
- optional
B \
- googleMap - required N )
+ getTypeEvent() - attributes | -events[]
+ getDescription() + setlLissener() +addEvent(state,endTime)
+ setlcon(icon) + setPathLineCoords() + updateTimeStamp()

Obr. 3.3: UML diagram klientskej ¢asti programu.

Triedy zastupuju datové struktury pre uvazované typy V2X sprav, MAP, SPAT
a RSA. Pre prehladnost popisané triedy udrzuju podobni datova struktaru, ako ich
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ekvivalent v DSRC spravach popisanych v kapitole 2| Z tychto datovych struktur
st neskor vytvorené konfiguracné sibory. Dodatoéné metody v triedach slazia pre
generovanie, upravovanie a mazanie objektov a ich vlastnosti na zaklade uzivatel-
ského vstupu. UML diagram pre prehladnost zobrazuje len hlavné triedy a kltcové

referencie medzi jednotlivymi triedami.

3.4.1 Aplikacné rozhranie (Google map

Pri konfiguracii spravy MAP z pohladu grafického uzivatelského rozhrania je klticové
uzivatelovi zobrazit geografickii mapu oblasti, v ktorej sa bude emulovana krizovatka
nachadzat. Existuje vela roznych databaz kartografickych map s mierkami, ktoré by
sa za tymto ucelom dali pouzif. Za jednu z tychto databaz mozno pokladat mapy
spolo¢nosti Google. Aplikacné rozhranie Google map pontka velmi Siroku skéalu
metod pre manipulaciu s mapou. Niektoré z vyhod Google map st detailne satelitné
snimky a moznost pridat bod, ktorému odpoveda presna poloha v kartografickych
suradniciach. Tieto vyhody poniikaju idedlne prostredie pre definovania geometrie
krizovatiek. Google mapa je taktiez s vyhodou pouzita aj pre modul RSA, kde
slazi pre umiestnenie bodov, ktoré reprezentuju polohu hazardnej situacie. Sposob

pouzitia je popisany v kapitolach nizsie.

3.4.2 Hlavny modul aplikacie

Cel4 aplikacia je spustana z modulu s ndzvom main.js, ktory podla aktudlne zvole-
nej webovej stranky inicializuje potrebné prostriedky pre vytvorenie uzivatelského
rozhrania. Prikladom moze byt inicializacia Google mapy pre moduly MAP a RSA
pomocou funkcie initGoogleMap. Dalsie funkcie, ktoré si stc¢astou modulu main.js
sluzia pre pracu s konfiguraé¢nymi sibormi a manipulaciu s vizudlnymi ¢astami uziva-
telského rozhrania. Napriklad zakazanie ovladania po strateni spojenia so serverom.

Sucastou modulu je trieda Base, ktora inicializuje WebSocket spojenie so serve-
rom, pomocou ktorého bude mozné vytvarat upozornenia. Taktiez zisti stav v akom

sa RSU jednotka nachadza a aktualizuje potrebné ovladacie prvky.

3.4.3 Modul pre vytvorenie geometrie krizovatky

Tento modul sa sklada zo stvorice suborov a to map.js, Intersection.js, Lane.js
a formControl.js. Kazdy zo suborov reprezentuje jeden celok tried a funkcii, ktoré
sluzia pre vytvorenie konfiguracie pre MAP spravy.

Subor map.js vytvara struktiry, ktoré umoznia interaktivnu pracu s objektom
Google mapy. Pri inicializacii sa pre objekt Google mapy vygeneruju dalsie doplnu-

juce ovladacie prvky, a to hlavné menu, ktoré je dostupné v lavom hornom rohu a tiez
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kontextové menu. Ak je modulu predana valida konfiguracia, tak z nej automaticky
vytvori jej grafické reprezentacie na Google mape. V pripade definicie viacerych
krizovatiek naraz, je pomocou metédy focusOnlintersectionBylD umoznené medzi
krizovatkami prepinaf.

Intersection.js je abstrakciou krizovatky, ktora je neskor pomocou GUI zobra-
zena uzivatelovi. Hlavna funkcionalita obsiahnuta v sibore pozostéava z niekolkych
stavovych automatov pre:

o interaktivne pridanie novej krizovatky (setNewRefPoint),

« pridanie nového pruhu k aktuélne zvolenej krizovatke (addLane),

« vytvorenie logickych prepojeni pruhov (addConnectTo, ConnectToHandler).
Kazda krizovatka je na Google mape oznacena bodom, ktory reprezentuje logické
umiestnenie RSU jednotky na krizovatke a taktiez je ekvivalentom 3D bodu v sprave
MAP. Pre rychle vyhladdvanie sa objekty pruhov patriacich ku krizovatke udrzuja
v stromovej Struktire pozostavajucej z parov kluc-hodnota. KIu¢ je ¢islo ID pruhu
a hodnota je objekt pruhu.

Lane.js reprezentuje objekt pruhu. Jeho hlavna uloha je vytvorit zoznam bodov
s kartografickymi stiradnicami, ktoré odpovedaji polohe, pripadne zakriveniu pruhu.
Objekt pruhu taktiez umoznuje flexibilne menit funkcie, ktoré si volané na zaklade
udalosti. Napriklad bezne pri kliknuti na pruh sa otvori panel podrobnych nastaveni,
ale v pripade vytvarania prepojeni, sa po kliknuti len oznac¢i a panel nastaveny
sa neotvori. Registracia udalosti pre kazdy pruh je umoznend pomocou metody
modifyListener, ktord sa pouziva najme pri vytvarani prepojeni pruhov.

Posledny stubor formControl.js obsahuje niekolko funkcii najme pre udrzovanie
konzistentnosti medzi vytvorenou struktirou réznych objektov a formularmi, ktoré

su uzivatelovi zobrazené na webovej stranke.

3.4.4 Modul pre vytvorenie signalov a faz krizovatky

Tento modul sa sklada z troch siborov spat.js, IntState.js a MovementsFEvents.js.
7 nazvov suborov mozno odhadnit ich ucel. Trieda SPAT je opét podobné repre-
zentacii spravy SPAT a poskytuje zakladné rozhranie pre vytvaranie a modifikaciu
stavov krizovatky. Jedna s dodlezitejsich metod tejto triedy je metoda update, ktora
zaruci konzistentnost idajov medzi modulmi MAP a SPATﬂ

Stucastou suboru spat.js je aj trieda DirectSPAT, ktora vytvara jednoduché ro-
zhranie pre priame ovladanie konkrétneho svetelného signalu krizovatky. Po zvo-
leni niektorého z podporovanych stavov (napr. ¢ervend) sa vygeneruje poziadavka,
ktoru spracuje server pomocou metdédy direct update v module SPATRunner. Aby

sa zmena prejavila v hlavnom module, musi byt tato sluzba povolena.

6Naznacené prerusovanou ¢iarou v UML diagrame
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Vzhladom na dynamicky charakter dat obsiahnutych v sprave SPAT st definicie
rozdelené do dvoch funkénych celkov. Stbor IntState.js obsahuje vsetky prostriedky
pre nastavenie povolenych poloziek v stave krizovatky a stave pohybu. Pomocou
tried v sibore MovementsEvents.js je umoznené vytvorit zoznam udalosti rozneho
typu, tento zoznam udalosti reprezentuje jeden cyklus svetelného signalizacného
zriadenia. Tento cyklus neskor uzivatel priradi k predoslej definicii stavu pohybu,
pripadne k viacerym. Vazba medzi MovementsFEvents a IntState je pomocou unikét-
neho ¢isla ID. Toto ¢islo spolu s ¢islom ID krizovatky je neskor pouzité pri generovani
SPAT sprav.

3.4.5 Modul sprav hazardnych situacii

Modul pre definovanie hazardnych situécii je z predoslych najjednoduchsi. V tomto
pripade je modul rozdeleny len do dvoch stiborov top rsa.js a rsa.js. Opat nazvy
siborov odpovedaji nazvom tried. Objekt z triedy top_rsa je vytvoreny hlavnym
modulom, ktory preda aktualnu konfiguraciu a instanciu Google mapy, tak ako to
bolo aj v pripade MAP modulu. Objekt top_rsa obsluhuje vSetky objekty uzivatel-
ského rozhrania, vratane aktualizacie zmien zvolenej RSA spravy.

Objekt vytvoreny z triedy rsa je reprezentovany jednou znackou na mape. Vdaka
tejto znacke je mozné urcif presnii polohu hazardnej situacie na mape. Podla uzi-
vatelom zvoleného typu udalosti sa adekvatne zmeni aj ikona udalosti. Rozlisenie
pomocou ikon sluzi pre jednoduchsiu orientaciu, v pripade pridania viacero réznych
RSA sprav v malej geografickej oblasti.

Typ udalosti je ekvivalentom c¢iselného oznacenia kodu zo Standardizovaného
slovniku ITIS [16]. KedZe sa tento slovnik neustéle rozsiruje, je jeho ekvivalent pre-
pisany do siboru v JSON formate. Tento stibor je pri inicializacii modulu nacitany
objektom top rsa, ktory vygeneruje vsetky aktualne dostupné typy hazardnych uda-
losti. Tento sposob je zvoleny preto, aby sa nemuselo zasahovat do zdrojovych st-

borov projektu.

3.4.6 Moduly pomocnych funkcii a dalsie

Napriec¢ klientskou castou aplikdcie sa objavovali rovnaké poziadavky pre genero-
vanie obsahu ¢i prepocet hodnot. Vsetky funkcie a metddy, ktoré obsluhuju tieto
poziadavky si obsiahnuté v stibore helper _func.js. Priklady niektorych tried a fun-
kcii:

o transformacie medzi kartografickym a kartezianskym stradnicovym systémom,

o ziskanie nazvu ulice z predanej kartografickej polohy (reverzni geocoding),

o generovanie obsahu listu z JSON formatu,

« interaktivne informacné okno sliziace ako sprievodca pri roznych nastaveniach.
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Posledné cast klientskej aplikacie je modul, pre zobrazenie logovacich informacii
z RSU jednotky. Tento modul otvori WebSocket spojenie zo serverom, na ktorom st
vysielané vSetky logovacie spravy, ktoré sa zobrazuju v Standardnom strime. Zdro-

jové subory tohoto modulu sa nachadzaju v zlozke wutils.

3.4.7 Serializacia a ukladanie definovanych

parametrov

Definované parametre v jednotlivych moduloch sa postupne prelozia do formatu
JSON. Format JSON je priamym obrazom objektov vytvorenych v JavaSkripte a je
dobre ¢itatelny, takze sa jednoduchsie hladaji chyby pri jeho implementécii. Dalsia
vyhoda pouzitia tohoto formatu je nezavislost na programovacom jazyku a to tento
format predurcuje pre vymenu strukturovanych dat.

Uzivatelom nastavené parametre a prvky sprav MAP, SPAT a RSA st reprezen-
tované v stromovej strukture objektov. Kazdy zo zlozitejsich objektov ma implemen-
tovanu serializacnii metodu toJSON, ktora sa zavold od kazdého objektu. V tejto
metode st presne vyspecifikované, ktoré datové polozky sa z daného objektu vra-
tia v JSON forméate. Vo webovej aplikacii sa metoda toJSON zavola z najvyssieho
bodu stromovej strukttry co je objekt triedy Base. JSON reprezentacia vytvorenych
objektov v textovej podobe sluzi ako konfiguraény subor pre celu aplikaciu. Podla
uzivatelnych poziadaviek sa konfigurac¢ny stibor méze pouzit ako aktudlna konfigura-
cia RSU jednotky, alebo sa moze ulozif na RSU jednotku alebo si ho moze uzivatel
stiahnut do svojho zariadenia. Ukazka najvyssej vrstvy konfigurdcie je zobrazend

v prilohe a funk¢né priklady konfigurdcii st na prilozenom médiu.

3.5 Uzivatelské rozhranie programu

Vizualna cast uzivatelovho rozhrania je vytvorena pomocou standardnych webovych
technolégii HTML5 a CSS. Pre vytvorenie jednotného vizualneho stylu je pouzita
kniznica Bootstrap 3.3.7, ktord umoznuje konzistentné zobrazenie naprie¢ réznymi
rozliseniami zobrazovacich monitorov a displejov mobilnych zariadeni.

Predvoleny styl pozostava z hlavicky a paty stranky. Hlavicka obsahuje zédkladné
ovladacie prvky pre prepinanie medzi rozhraniami pre definovanie spravy MAP,
SPAT a RSA. Dalsie ovladacie prvky slizia pre manipuldciu konfiguracnych siborov,
aktivaciu a deaktivaciu vysielania V2X sprav. V pate stranky je zobrazena verzia
aplikacie, aktualne informécie o RSU jednotke a jej kompletné logovacie informacie,

ktoré sa zobrazia po rozkliknuti logovacieho okna.
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3.5.1 Definovanie sprav popisujice mapu krizovatky

Rozhranie sluziace pre nakreslenie geometrie krizovatky je reprezentované Google
mapou, do ktorej uzivatel priamo prida body, ktoré reprezentuji elementy krizovatky

v sprave MAP. Postup definovania krizovatky mozno rozdelif do niekolkych krokov.

Ukazka navrhnutého uzivatelského rozhrania je znazornena na obrazku (3.4}

© RSU Setup Interf:

o RS © ©
ALPS RsU Setup Interface n AMAP

Tech_Muzeum % |+ Add Intersection Setup (o x|

Required Settings Optional Settings

D: 1 Name: Tech_Muzeum
Revision: 0 Lane Width: 300

Ref. Point: 49.22908, 16.58154 Speed Limits: SpeedLimitLis
Lane Set: Num of Lanes: 14 - Preempt Priority Data:  PrecmpiPriorityList

Requaired setiings are mostly generated by app tseff. Some of optional settings are set to default values.
For Speed Limits and Preempt Priority Data the definition of lists is needed.

Lane Setup, 14_Purkyiiova 0] x|

Lane ID: 4

Nodes: ® NodeSetXY Computed

Node Set (Required) (5]

Index Position offset [em] Width [em] Modification
Node_1: {153,910} 302 [om] GEdt | @ Deete
Node_2: {1397, 1513} 302 [em] Giedt | B Detete
Node_3: {1458, 2149} 302 [em] Geat | @ etete

Node_4: 1068, 2227} 302 [em] GEdt | @ Delete

Here are generated table of nodes from drawn lane definition
For each Node you can set optional parameters

Obr. 3.4: Grafické rozhranie pre definovanie MAP sprav.

Prvy krok je najst krizovatku, ktort chce uzivatel definovat a pridat virtudlny
bod, kde mo6ze byt RSU jednotka umiestnend. Tento virtualny bod reprezentuje 3D
bod v sprave MAP. Tymto sa vytvori definicia jednej krizovatky, ku ktorej sa v dru-
hom kroku mo6zu nakreslit jednotlivé pruhy. Pre pridanie elementu pruhu, si uzivatel
tento element zvoli v menu a naslednym klikom na mapu sa zafixuje na kliknuta
polohu. Nasledne uzivatel upravi geometriu pruhu a jeho zaciatok, tak aby ¢o naj-
vernejsie kopiroval pruh zo satelitného snimku. Kazdy pruh je definovany minimalne
dvoma bodmi, tak ako to vyzaduje struktira spravy MAP. V poslednom kroku méze
uzivatel vytvorif prepojenia medzi pruhmi, opét si z menu vyberie polozku pre pre-
pojenia a pomocou kliknuti na pruhy sa automaticky prepoja. Na prepojenia sa
neskor naviazu stavy svetelnej signalizacie definované v SPAT spréve.

Popisovany postup by mal stacit pre vacsinu jednoduchych krizovatiek. Kedze
tato aplikacia ma byt schopna demonstrovat vic¢sinu vyhod pouzitia C-ITS systémov

je potrebné pokryt aj dalsie podrobné nastavenia elementov v krizovatke. Podrobné
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nastavenia sa zobrazia v prehladnej tabulkovej struktire po kliknuti na jednotlivé
elementy v mape. Tu moéze uzivatel zmenit niektoré automaticky vygenerované hod-
noty pripadne Specifikovat dalSie atributy, ktoré su sucastou MAP spravy a boli
popisané v kapitole [2.1]

3.5.2 Definovanie svetelnych signalov a faz krizovatky

Po kliknuti na definovanie svetelnych stavov a faz krizovatiek je uzivatelovi zobrazené
rozhranie, ukazka rozhrania je na obrazku Vo vrchnej casti webového rozhra-
nia sa zobrazi vygenerovany zoznam vsetkych krizovatiek, ktoré uzivatel vytvoril
v predoslom kroku. Pre kazdu krizovatku v zozname je mozné otvorif konfigurac¢ny
panel, ktory obsahuje podrobné nastavenia stavov pohybu a udalosti pohybu.
Zoznam stavov pohybov (Movement States) uz bude automaticky vygenerovany

z prepojeni pruhov, ktoré uzivatel vytvori pri definovani MAP spravy.

RSU Setup Interface - Chromium

@ RSU Setup Interf: X Juraj
& [6l © localhost:8020/spat.html jd® © @ @

ALPS RsSU Setup Interface [

Signal Phase And Timing m

Name: TopSPATMessage Time Stamp: 527040

LOAD = CLEAR

Intersection State List (Required, Generated)

Intesection Name Intesection ID Revision Status Edit

Tech_Muzeum 1 0 1 G Edit

For one SPaT Message there can be up to 32 intersection states.

Direct Signal Phase And Timing

Intesection: Nothing selected - Estimated State Length [s]: 30

Movement State:

Event State Event Options

Ver: 0.6.4, Copyright © 2

Obr. 3.5: Grafické rozhranie pre definovanie SPAT sprév.

Jediny tkon, ktory musi uzivatel v tomto standardnom pripade vytvorit, st zo-
znamy udalosti (Movements Event Definition), ktoré su ekvivalentom jedného cyklu
svetelného signalizacného zariadenia a tieto zoznamy priradit k stavom pohybu.

V pripade, ak je k RSU jednotke pripojeny hardvérovy modul, ktory poskytuje
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riadenie svetelnych signalov, taktiez je ho mozné priradit k niektorému z stavov
pohybov.

Spodné cast je vyhradena pre priame manudlne nastavenie svetelnych stavov,
tak ako bolo popisané v predoslom texte. Ukazku tohoto rozhrania mozno néjst

v prilohe [B.5]

3.5.3 Definovanie hazardnych situacii

Grafické rozhranie pre definovanie hazardnych situécii vychaddza s rovnakého uspo-
riadania ako rozhranie pre definovanie MAP sprav. Pridanie novej hazardnej situacie
spociva len z niekolkych krokov. Prvym krokom je opéat najst polohu na mape, kde
sa pomocou kontextového menu pridd znacka. Po kliknuti na znacku méze uziva-
tel zvolit typ hazardnej udalosti, jej popis a dalsie optimélne polozky, tak ako boli
popisané v kapitole 2.3} Ukdzka konfigurdcie je zobrazena na obrazku [3.6

RSU Setup Interface - Chromium

@ RSU Setup Interf: X Juraj
< (€l (© localhost:8080/rsa.html# e @ © @ B

RSU Setup Interface [l Rt Onl ARSA

|
” Road Side Alerts Setup
E461
Select RSA: ID: 1 Nane: RSA_1 -
RSA Setup A Triger || M Delete @ | %X

Required Settings
Event type: Roadworks -

Description: Slow moving road maintenance -

Optional Settings

BRNOREC Priority: Event Priority
JAIMOKRA]
g Time stamp: Sat Apr 28 2018 11:03:59 GMT+0200 (CEST)
Heading: No selected -
J I Extent: No selected -
miné podmienky Nhsi{chyw mapy Position: 49.26892, 16.57557

Obr. 3.6: Grafické rozhranie pre definovanie RSA sprav.
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4 TECHNICKA SPECIFIKACIA
EMULACNEJ JEDNOTKY

Vyvinuté aplikacia je urcend pre referencnu platformu firmy ALPS Electric. Refe-
rencné platforma méa nasledujice parametre:

o V2X: IEEE 802.11p, modul ALPS UMPZ2(ES4),

o GPS: sucast modulu ALPS UMSZ2,

o CPU: Freescale i MX6D(ARM Cortex-A9 1GHz),

e OS: Linux Kernel 3.10.17,

« Ethernet: 10/100/1000 base,

o USB: podpora verzie 2.0,

o UART: pre Linux konzolu.
Nézorné obrazky hardvéru referencnej platformy si stucastou prilohy [Al Na obrazku
je znazorneny vrstvovy model RSU jednotky. Zelenou farbou st znazornené
bloky, ktoré su vyvinuté a popisané v tejto praci. Modrou a ¢iernou farbou s naz-

nacené casti referencnej platformy firmy ALPS Electric.

( MapHandler j( CLI

( SPATRunner j( WebServer

V2X APl library

[ Embedded Linux

[ GPS ] [VZX Phy] [Ethernet

+ Vyvinuty software
+ Software tretich stran

)
)
( RSU Loglc
}
)
)

+ Hardware

Obr. 4.1: Stavebné bloky RSU jednotky.

Vyvinuta aplikacia, ktord je na referenc¢nej platforme spustena, podporuje nasledu-
juci zoznam funkeii:

o emulacia réznych scenarov,

e sprava vysielania sprav od réznych modulov,

o definicia geometrie krizovatiek (MAP),

« definicia stavov a faz svetelnej signalizacie krizovatky (SPAT),

« synchronizdcia stavov svetelnej signalizacie krizovatky (SPAT),
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« manudalne ovladanie stavov svetelnej signalizacie krizovatky (SPAT),

o definicia vystraznych sprav (RSA),

o sprava vytvorenych konfiguracii,

 signalizacia stavu RSU jednotky.

Pre vyskusanie aplikacie sa na prilozenom médiu nachadza obraz systému Ubuntu,
v ktorom je aplikdcia nainstalovana so vSetkymi zavislostami. Kedze virtualny sys-
tém nema podporu V2X technologii, funkénost aplikacie nezahrnuje pracu s real-
nou V2X kniznicou, tak ako bolo popisané v kapitole [3.3.5] Po spusteni systému
sa aplikdcia automaticky spusti s jednoduchou konfiguraciou. Systémovy obraz je
vytvoreny pomocou virtualizacného nastroja VirtualBox, verzia 5.2.

Aplikaciu je mozné nainstalovat pomocou standardnych distribuénych technik
pouzivanych pre Sirenie Python aplikacii. Miniméalne poziadavky pre spustenie ap-
likdcie st operacny systém typu Linux, akejkolvek distribiicie a interpret jazyka
Python verzie 3. Podrobny postup instalacie je popisany v dokumentacii k aplikacii
na strane 1, ktora je stucastou prilozeného média. Po tispeSnom nainstalovani a spus-
teni aplikacie na lokalnom pocitaci, bez ziadnych dalsich vstupnych parametrov je

uzivatelské rozhranie dostupné na adrese localhost:8080.
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5 TESTOVANIE VYVINUTEJ APLIKACIE

V tejto kapitole st popisané vysledky testov a postupy, ktoré boli pouzité pri vyvoji
aplikacie pre verifikaciu spravnej funkcionality aplikacie. K testovaniu vyvinutej ap-
likdcie je mozno pristupovat viacerymi sposobmi. Prvym zo spdsobov je pomocou
jednotkovych testov, ktoré spustaju casti kodu a overuju jeho spravne chovanie. Na-
priklad aproximacia kartograficky stradnicovy systém na kartezidnsky systém. Dalsi
sposob testu je overenie spravneho obsahu vysielanych sprav pomocou nastroja Wi-
reShark. Posledny sposob testovania je v redlnej premavke, kde vozidld vybavené
OBU jednotkou si na zaklade vysielanych sprav spravne zobrazia potrebné upozor-
nenia. Prikladom moze byt optimalizacia rychlosti pre prejazd na zelent a podobne.
Pre vsetky testy bola pouzitd referencna platforma firmy ALPS Electric popisané
v predoslej kapitole.

5.1 Automatické testovanie zdrojového kédu

Pre jednotkové testy som zvolil py.test, pre flexibilitu pri pisani testov a existencie
roznych rozsireni, ktoré umoznia testovat casovo zavislé metddy, nacitat rozne tes-
tovacie data a napodobnovat TCP spojenia. Jednotkové testy slizia primarne pre
otestovanie rozsahov, typov vstupnych premennych a podobne.

Samotné testy su pripravené v zlozke tests v hlavnom adresari projektu. Testy s
rozdelené do stuborov, ktoré odpovedaji modulom, ktoré testuji, napriklad modul
SPATRunner méa odpovedajtce testy v sibore s nazvom test SPATRunner. Apli-
kacia bola ladena az do doby, kedy boli vsetky testy tuspesné. Vysledky testov st
zobrazené vo vypise 5.1 Celkovy pocet testov je 54. Za kazdym testovacim stiborom
v hornej casti vypisu je niekolko bodiek, kazda bodka znaci ispesny vysledok testu.
V pripade, ak je test netispesny,tak sa na mieste bodky zobrazi pismeno ,,F“. Dolna
cast vypisu zobrazuje aku cast suborov pokryli predosle vykonané testy.

Pre minimalizaciu ikonov pred vydanim novej verzie aplikicie som pouzil CI
(Contionous Integrations) systém. CI systém je sada ndstrojov, ktoré umoznia au-
tomaticky spustat preddefinované tlohy. Samotné tlohy, ich funkcie a zavislosti st
definované v siibore s nazvom .gitlab-ci.yml v hlavnom adresari projektu. V stcas-
nosti sa ulohy pre prelozZenie a otestovanie aplikédcie spustia po oznaceni novej verzie
aplikacie. Preklad a testy st pripravené pre podporované architektiry ARM a x86.

CI systém umoznuje preddefinované tulohy spustat na viacerych platforméach
s roznym hardvérovym a softvérovym vybavenim. Pre zaistenie uniformného soft-

vérového prostredia som vytvoril dva Dockmﬂ kontajnery, ktoré obsahuju vsetky

'Docker pomocou kontajnerov realizuje virtudlizaciu na tirovni opera¢ného systému, viac infor-

macii mozno najst na www.docker. com.
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potrebné nastroje a kniznice pre prelozenie a otestovanie aplikacie. Kontajner, ktory
je urceny pre testovanie na ARM architektire je eSte rozsireny o nastroje pre kom-
pildciu adaptéru proprietarnej V2X kniznice. Po tspesne skoncenych testoch sa vy-

tvori html verzia dokumentacie aplikacie, jej sucastou je aj dokumentacia zdrojového

kodu.

Vypis 5.1: Vysledky jednotkovych testov.

test session starts

platform linux — Python 3.5.2, pytest —3.4.0, py—1.5.2,
rootdir: /home/rsu/V2X-—RSU, inifile:

collected 54 items

tests /test. MapHandler . py [ 5%]
tests /test_ SPATRunner.py ....................... [ 48%)]
tests/test_v2x_rsu.py [ 55%)]
tests/test_v2x_ rsu_scenario.py ... [ 61%)]
tests /third party/test_base.py ................ [ 90%)]
tests /third _party/test stack/test dummyStack.py ..... [100%]
coverage: platform linux, python 3.5.2—final —0
Name Stmts Miss Cover
MapHandler . py 73 2 9%
SPATRunner. py 282 11 96%
__init__ .py 11 0 100%
cli.py 24 9 62%
third_party/__init__ .py 4 0 100%
third_party/base.py 353 59  83%
third _party/dummyStack/ _ init__ .py 5 0 100%
third party/dummyStack/v2xMAPWrapper . py 90 20 78%
third_party/dummyStack /v2xSPATWrapper . py 140 31 78%
third__party/dummyStack/v2xSessionWrapper.py 47 12 74%
third_party /dummyStack/v2xSimpleLog . py 57 7 8%
third party/vendorl1Stack/ _ init__ .py 3 0 100%
V2X_ TSu.py 416 212 4%
webServer . py 139 101 27%
TOTAL 1644 464 72%

54 passed in 5.89 seconds
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5.2 Verifikacia vysielanych sprav

Pre verifikaciu obsahu vysielanych sprav je v hlavnom adresari projektu pripra-
veny skript test_static tx.py, ktory po spusteni na RSU jednotke, vytvori a zacne
vysielat MAP a SPAT spravy so statickym obsahom. Vysielané spravy si nasledne
zachytavané na OBU jednotke, priamo z fyzického rozhrania pomocou programu tcp-
dump. Zachytené spravy su zobrazené pomocou programu WireShark, ktory umozni
dekédovanie obsahu sprav. Dekdédovany obsah je porovnany s pévodnym obsahom
generovanim z test_static tz.py skriptu. Vzhladom na pocet porovnavanych para-
metrov, su vysledky testu prilozené na elektronickom médiu. Test prebehol tispesne.

5.3 Testovanie funkcionality aplikacie

Vdaka predoslym testom je zaistené, ze jednotlivé datové polozky v spravach nado-
budaju spravne forméty, rozsahy a hodnoty. U¢el nasledujticich testov je overit, ¢
strukturované data v spravach dévaju zmysel a prjiimajice OBU jednotky ich do-
kazu spravne interpretovat. Tieto testy boli vykonané v laboratérnom prostredi, kde
boli vSetky externé signaly simulované, napriklad GPS poloha. Po tispesnom otes-
tovani v laboratériu, boli RSU a OBU jednotky nainstalované v testovacom vozidle

a vsetky testy boli zopakované.

5.3.1 Testovanie v laboratériu

V laboratériu pre simulaciu polohy vozidla bol pouzity nastroj fakegps, ktory umoz-
nuje prehravat GPS zadznamy v roznych standardnych formétoch. Tieto GPS data
sa pomocou Ethernetu, alebo sériového rozhrania predaju GPS démonovi, ktory je
spusteny na OBU jednotke. Tymto testom sa méa overif spravne vyvolanie vystraz-
nych sprav na strane OBU jednotky. VSetky z nasledujtcich upozorneni sa zobrazujt
pri prichode ku krizovatke:

o prejazd na ¢erveni — RLV (Red Light Violation), sa zobrazi v pripade, Ze na
semafore svieti cervena, a zobrazi vzdialenost ku koncu pruhu,

o cas do zeleného svetla — TTG (Time To Green Light),

o odporicana rychlost vozidla — GLOSA (Green Light Optimized Speed Ad-
vise), sa zobrazi v pripade, ak este stale svieti ¢ervend, a OBU jednotka si
na zaklade dat RLV a TTG vypocita optimalnu rychlost, ktorou v idealnom
pripade plynule prejde cez krizovatku.

Obrazok zobrazuje fyzicka konfiguraciu oboch jednotiek, pre testovanie v labo-

ratoriu.
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Obr. 5.1: RSU a OBU jednotky pouzité pre testovanie.

Tabulka [5.1] zobrazuje vysledky testov. V tabulke st porovnané predpokladané hod-
noty, ktoré boli ur¢ené jednoduchym vypoctom a porovnané s hodnotami, ktoré
boli uréené OBU jednotkou. Test predpoklada, ze vozidlo sa pohybuje rychlostou
10km/h.

Tab. 5.1: Vysledky testov vystraznych sprav.

Test Vypocitana hodnota | Hodnota zobrazend na OBU | Vysledok
RLV 248,12m 248,11m OK
TTG 324s 32,395 OK
GLOSA 27.57km/h 27,57km/h OK

5.3.2 Testovanie v pilotnej prevadzke

V redlnej prevadzke boli testy z predoslej kapitole tspesne zopakované. Obe V2X
jednotky su do testovacieho vozidla nainstalované spolu so zaloznym zdrojom, ktory
zaisti konzistentné napajanie pri startovani vozidla. Obe jednotky taktiez prijimaju
realny GPS signal. K OBU jednotke sa pripoji dekdéder CAN (Controller Area Ne-

twork) zbernice pre ziskavanie informécii o stave testovacieho vozidla, napriklad
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odometrické pulzy, ktoré slizia pre odhad trajektorie vozidla v pripade straty GPS

signélu (prejazd tunelom).

Obr. 5.2: Zoradené testovacie vozidla (prevzaté z[15]).

S takto pripravenym vozidlom som sa zucastnil akcie s nazvom ,InterCor PKI
Security TESTFEST“, ktora sa konala od 23.4.2018 do 26.4.2018 v meste Remes,
Franctzsko. Pocas jedného dna som pomocou aplikacie vysielal informéacie o dvoch
lokalnych svetelnych krizovatkach, ktoré boli na trase testovacieho okruhu, po kto-
rom jazdili vozidla ostatnych ucastnikov (viz. . Utastnici potvrdili sprévne pri-
jatie MAP a SPAT sprav. Opat zachytené spravy a konfigurdcie pre RSU jednotku,
ktoré boli pouzivané na akcii si prilozené na elektronickom médiu. Viac informacii

mozno najst na strankach projektu InterCor [15].
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6 ZAVER

Praca sa zaobera rozborom dvoch komunikac¢nych modelov, ktoré sa pouzivaju pre
prenos sprav v kooperativnych systémoch inteligentnej dopravy (C-ITS). Jeden s mo-
delov je urceny pre Eurépu a druhy pre Ameriku. Oba komunikaéné modely stavajt
na rovnakej fyzickej vrstve definovanej standardom IEEE 802.11p, ktory je odvo-
deny zo Standardu IEEE 802.11a. Pre komunikaciu je vyhradenych sedem kanélov,
ktoré sa rozne vyuzivaji v oboch modeloch. Rozdielne st mechanizmy pre kontrolu
pretazenia. Hlavny rozdiel je na siefovej a transportnej vrstve, kde Americky model
pouziva protokol kratkych sprav (WSMP) a Eurépsky model pouziva GeoNetwor-
king spolu s jednoduchym transportnym protokolom (BTP). Protokoly na vyssich
vrstvach st medzi sebou podobné, lisia sa len v ich implementéaciach vzhladom na
nizsie vrstvy komunikac¢nych modelov.

Hlavnym cielom tejto prace bolo vytvorenie testovacej aplikacie, ktora umozni
uzivatelovi jednoduchym spdsobom vytvorit komplexné spravy obsahujice informa-
cie o geometrii a stavoch svetelnej signalizacie krizovatky pre kooperativny systém
inteligentnej dopravy. Aplikacia taktiez umoznuje definovat rozne vystrazné spravy,
napriklad o stave vozovky. Poziadavky na aplikaciu viedli k rieseniu pomocou aplika-
cie typu klient—server. Serverova cast je spustena na infrastruktirnej jednotke RSU,
ktord vytvara a automaticky aktualizuje dynamické informéacie v spravach, ktoré sa
vysielaju pre okoloidtce vozidla. Tieto spravy sa vytvoria z konfiguracného suboru,
ktory vygeneruje klientska cast programu. Klientska cast je realizovand pomocou
webovych stranok, kde sa stavia na Sirokej funkcionalite modernych prehliadacov.
Definovanie geometrie krizovatiek je uzivatelovi spristupnené za pomoci aplika¢ného
rozhrania Google méap. Pomocou tohoto rozhrania je mozné definovat viacero krizo-
vatiek. Z definovanej geometrie krizovatky aplikacia automaticky vygeneruje velkua
cast Struktar pre spravu, ktorda obsahuje informéacie o fazach a stavoch svetelnej
signalizacie krizovatky. Uzivatel nasledne musi len priradif ,semafory“ k jednotli-
vym prepojeniam pruhov. Grafické rozhranie taktiez zobrazuje aktualne informacie
o RSU jednotke (napriklad stav GPS signalu, atd.). Architektira oboch ¢asti prog-
ramu je navrhnutd s ohladom na jednoduchu rozsiritelnost o dalsiu funkcionalitu
RSU jednotky.

Aplikécia bola rozsiahlo otestovand roznymi metédami, aby spliiala vietky za-
dané poziadavky. Rozsiahle testovanie aplikacie zaistuje stabilitu a spolahlivost behu
aplikacie, zarucuje spravnost vysielanych dat.

Aplikacia je prevadzkovana na testovacej infrastruktirnej jednotke firmy ALPS
Electric. V stucasnej dobe je pouzivana ako demonstrator a prebiehaju diskusie o jej
pouziti v pilotnych projektoch v oblasti C-ITS v Ceskej Republike. Stabilng ver-

zia aplikacie bola tspesne pouzitda pre emulovanie dvoch krizovatiek pocas akcie
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yInterCor PKI Security TESTFEST*, ktord sa konala v maji 2018, Remes, Fran-
cuzsko.

Do budicnosti sa aplikdcia planuje rozsirit o modul, ktory umozni definovat
DENM spravy, ako aj dalsie ¢asti systému C-ITS.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

BSM
BTP
C2C0
C-ITS

C-v2X
CAM
CLI
CSR
DCC

DENM

DSRC

eCall
EDCA

ETSI

GLOSA
ICA
ITIS

ITS
JSON
MAP
OBU
PSID
PVD
RLV
RM
RSA
REST
RSU
SPAT
TIM

Basic Safety Message — sprava o bezpecnosti

Basic Transport Protocol — zakladny transportny protokol

Car to Car — auto k autu

Cooperative Inteligent Transport System — kooperativny systém
inteligentnej dopravy

Cellular V2X — bunkové V2X

Cooperative Awareness Messages — kooperacné spravy o informovanosti
Command Line Interface — prikazovy riadok

Common Safety Request — spolo¢na poziadavka na bezpecnost
Decentralized Congestion Control — decentralizovana kontrola
pretazenia

Decentralized Environmental Notification Message — decentralizované
hlasenie o environmentalnom upozorneni

Dedicated Short Range Communications — vyhradené komunikacie

s kratkym dosahom

Emergency Call — tiesniové volanie

Enhanced Distributed Channel Access — rozsireny pristup

k distribuovanému kanélu

European Telecommunications Standards Institute — Eurépsky tstav
pre telekomunikacéné normy

Green Light Optimized Speed Advise — odporicana rychlost vozidla
Intersection Collision Avoidance — vyvarovanie kolizii na krizovatkach
International Traveler Information Systems — medzinarodné
informacné systémy pre cestujicich

Inteligent Transport System — systém inteligentnej dopravy
JavaScript Object Notation — JavaScriptovy objektovy zapis

Map Data — Mapové udaje

On Board Unit — palubnd jednotka

Provider Service Identifier — identifikator sluzby poskytovatela
Probe Vehicle Data — datové tdaje o vozidle

Red Light Violation — prejazd na ¢ervenu

Resource Manager — manazér prostriedkov

Road Side Alert — cestné upozornenie

Representational State Transfer — Reprezentativny prevod stavov
Road Side Unit — infrastrukttirna jednotka

Signal Phase And Timing — signaly fazy a casovanie

Traveler Information Message — informacné sprava pre cestujucich
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TTG
V2I
A\
V2v
V2X
WAVE

WSMP

Time To Green Light — ¢as do zeleného svetla

Vehicle to Infrastructure — vozidlo k infrastruktire

Vehicle to Pedestrian — vozidlo k chodcovi

Vehicle to Vehicle — vozidlo k vozidlu

Vehicle to Everithing — vozidlo ku vsetkému

Wireless Access in Vehicular Environments — bezdrotovy pristup
v automobilovom prostredi

WAVE Short Message Protocol — WAVE protokol kratkych sprav
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A INFRASTRUKTURNA JEDNOTKA

Obr. A.1: Infrastruktirna jednotka RSU.
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B UZIVATELSKE ROZHRANIE

RSU Setup Interface - Chromium
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Basic setup of V2X-RSU Emulation

Ver: 0.6.4, Copyright

Obr. B.1: Grafické rozhranie pre nastavenie scenara.
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<« [ell © localhost:2080/map.html & %

ALPS RsU Setup Interface [ 0“' Anvap

Boskovice_int 3% + Add Intersection Setup E u
Lane Setup, I.2_Otakara Kubina E n

Lane
ID:

® NodeSetXY

Nodes:
odes Computed

Node Set (Required) ]

Lane Attributes (Required) [a]

Optional Settings o

Connects To (Optional) @® Update | @

Connection
D Connects To Signal Group Remove

1 E.14_Komens ¥ 1.2_Otakara Kubina->E.14_Kc v @ Delete

‘s
'u'nm’nq@zm5,cNESf.amu,mgumuslnbe,emmssmn 20mL__ 1 Zmiuvné podmienky ', Nahlasif chybumapy

2 E.6_Manesovi ¥ 1.2_Otakara Kubina->E.6_Ma v W Delete

Obr. B.2: Grafické rozhranie pre definovanie MAP spravach.
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@ RSU Setup Interf:

&« [€l © localhost:2080/spat hitml ¥

ALPS RsU Setup Interface [ °“I

Intersection State, Boskovi

Requred Settings Optional Settings

Intersection ID: 1 Name: Boskovice_int

Road Regulator ID: 0 Minute Of Year: 0

Revision: 0 TimeStamp: 0

General status: Manual Controlls Enabled o Enabled Lanes: 11 items selected -

Movement States List

® update

Descriptive Name Signal Group ID Movement Event List Remove
1.1_Otakara Kubina->E.10_Nadrazni 10 Otakara_strait_left_right v 1 Delete
1.2_Otakara Kubina-»E.14_Komenskeho 1 Otakara_strait_left_right v 1 Delete
1.2_Otakara Kubina-~E.6_Manesova 12 Otakara_strait_left_right v 1 Delete
1.4_Ménesova->E.14_Komenského 2 Manesaova_strait_left_right v 1 Delete
1.4_Ménesova->E.10_Nadrazni 3 Manesova_strait_left_right v 1 Delete

Obr. B.3: Grafické rozhranie pre priradenie udalosti k prepojeniam.

RSU Setup Interface - Chromium

® RSU Setup Interf:

&« [€ll © localhost:8080/spat.html P
ALPS RsU Setup Interface  [aciiieaad >

Movements Event De n

Movements Event Name Starting State Actual State Cycle Length [s] Modification
Komenskeho_strait_left RED g 20s 60 2 Create | GEdt | S Sync | M Dekete
Komenskeho._right RED g 225 60 2 Create | GEdt | S Sync | M Dekete
Nadrazni_strait_left_right RED g 8s 60 2 Create | GEdt | S Sync | M Dekete
Otakara_strait_left_right RED & 21s 60 2 Create | GEdt | S Sync | M Dekete
Manesova_strait_left_right RED & 5s 60 B Create | GEdit | Ssync | B Delete
Note one or more of the movement events may be for a future time and that this allows conveying multiple predictive phase and movement timing for various uses for the current signal
group.

Obr. B.4: Grafické rozhranie pre Specifikovanie udalosti v SPAT spréavach.
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® RSU Setup Interf
&« [€l © localhost:2080/spat hitml jd® @ @ @

ALPS RsU Setup Interace [y o0 E SPAT

+ New Intersection State

For one SPaT Message there can be up to 32 intersection states.

Direct Signal Phase And Timing
Intesection: Nothing s - Estimated State Length [s]: 30
Movement State:
Event State Event Options
Oona @ DARK © auto

@ RED © RED+YELLOW @ RED-Flashing

© GREEN-permissive © CREEN-protected

4, Copyright © 2018

Obr. B.5: Grafické rozhranie pre priamu modifikaciu udalosti v SPAT spravach.

RSU Setup Interface - Chromium

etup Interf

[€W © localhost:8080/spat.html

RSU Status

Invalid or not selected Movement State!

Obr. B.6: Upozornenie na nespravne nastavenie.
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C PRIKLADY KONFIGURACII

Vypis C.1: Priklad konfiguracie pre priame nastavenie stavu pohybu.

"signalGroupID": 2,
"intersectionID": 1,
"auto": False,
"movementEventsID": 2,
"event": {
"minEndTime": 10,
"eventState": 3

Vypis C.2: Zakladnd struktira konfigura¢ného stuboru.

"global": {
"version": "0.6.5",
"selectedScenario": 1,
"availableScenarios": [ ... ]
},
"map": {
"version": "0.6.3",
"optional": {
"timeStamp": 527040,

"restrictionList": [ ... ]
},
"intersections": [ ... ]
},
"spat": {
"version": "0.6.3",
"name": "TopSPATMessage",
"timeStamp": 527040,
"intStateList": [ ... ]
¥
"rsa": {

}

Vypis C.3: Struktira konfigurdcie pre RSA modul.

"rsa": {
"mapOpt": {
"center": {
"lat": 49.26477309971019,
"lng": 16.56648963689804
},
"zoom": 13
},
"trigered": [],
"rsa_messages": [
{
"reqired": {
"typeEvent": 3
},
"optional": {
"timeStamp": 1524906239131,
"description": 3,
"priority": O,
"heading": 255,
"extent": 255,
"position": {
"lat": 49.26892467013629,
"lng": 16.575571596622467
},

"icon": "/pic/den_pic/roadworks.ico"
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Vypis C.4: Skratend struktiura konfiguracie pre SPAT modul.

"spat": {
"version": "0.6.3",
"name": "TopSPATMessage",
"timeStamp": 527040,
"intStateList": [

{

"required": {
"intersectionID": 1,
"revision": O,

"status": 1,
"movementStatesMap": {J},
"movementStates": [

{
"required": {
"signalGroupID": 1,

"movementEventsID": 2
},
"optional": {
"movementName": "I.1_Otakara Kubina->E.10_Nadrazni"
}
},
//
//
//
{
"required": {
"signalGroupID": 10,
"movementEventsID": 5
},
"optional": {
"movementName": "I.4_Manesova->E.14_Komenskeho"
}
}

]

},

"optional": {
"RoadRegulatorID": O,

"name": "Boskovice_int",
"moy": O,
"timeStamp": O,
"enabledLanes": [
2,
4,
5,
11
1,
"maneuverAssistList": []
},
"movEventDefinitions": {
"MovementEvents": [
{
"ID": 1,
"name": "Komenskeho_strait_left",
"timeStamp": 15240552659,
"events": [
{
"eventState": 3,
"minEndTime": 37
},
{
"eventState": 4,
"minEndTime": 2
},
{
"eventState": 5,
"minEndTime": 18
},
{
"eventState": 7,
"minEndTime": 3
¥
]
},
/7
//
/7
{
"ID": 5,
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"name": "Nadrazni_strait_left_right",
"timeStamp": 15240553115,
"events": [
{
"eventState": 3,
"minEndTime": 38

},
{
"eventState": 4,
"minEndTime": 2
},
{
"eventState": 5,
"minEndTime": 17
},
{
"eventState": 7,
"minEndTime": 3
}




D OBSAH PRILOZENEHO CD

Priloha je tiez dostupna na http://bit.ly/Priloha Emulace_RSU.

| ODTAZKY/ et e
| Dokumenty/
v2x_rsu_docs.pdf .................
| _Softvér/

DOCKET/ ottt e e e e
V2X-RSU.zip
| testy/
TESTFEST_2/
Boskovice_int/
test_static_data/
README .md

| priklady_konfiguracii/

boskovice_int. json
TestFest_France_ints. json
KrPole_test_ints. json
 _Ubuntu_16_V2X_RSU/
beuntu_16_v2x_RSU.zip
README .md....covviiiiiiiiinieinnnennenn.
| Emulécia_RSU_pre_ITS.pdf
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VirtualBox vb5.1
Prihlasovacie udaje
Tento text


http://bit.ly/Priloha_Emulace_RSU

	Úvod
	Systém inteligentnej dopravy
	Komunikačný model pre Severnú Ameriku podľa IEEE1609.x
	Fyzická a linková vrstva
	Sieťová a transportná vrstva
	Relačná, prezentačná a aplikačná vrstva
	Testovacie prevádzky a aktuálne nasadenie

	Komunikačný model pre Európu podľa ETSI ITS-G5
	Fyzická a linková vrstva
	Sieťová a transportná vrstva
	Relačná, prezentačná a aplikačná vrstva
	Testovacie prevádzky a aktuálne nasadenie

	Porovnanie sieťových modelov
	Budúcnosť systému inteligentnej dopravy

	Vyhradené komunikácie s krátkym dosahom
	Správa popisujúca mapu križovatky
	Element križovatky pruh
	Element pruhu bod
	Element atribútov pruhu
	Element prepojenia pruhov

	Správa popisujúca fázy a stavy svetelných signálov
	Stav pohybu
	Udalosti pohybu

	Správa pre oznamovanie hazardných situácií

	Návrh a implementácia aplikácie pre definovanie križovatiek
	Požiadavky na aplikáciu
	Výber implementačných prostriedkov
	Serverová časť programu
	Modul infraštruktúrneho bodu
	Generovanie správ geometrie križovatky
	Generovanie správ pre signály a fázy križovatky
	Sprostredkovanie klientskej časti programu
	Adaptér pre V2X knižnicu
	Synchronizácia svetelných signálov zo semaforov

	Klientská časť programu
	Aplikačné rozhranie Google máp
	Hlavný modul aplikácie
	Modul pre vytvorenie geometrie križovatky
	Modul pre vytvorenie signálov a fáz križovatky
	Modul správ hazardných situácií
	Moduly pomocných funkcií a ďalšie
	Serializácia a ukladanie definovaných parametrov

	Užívateľské rozhranie programu
	Definovanie správ popisujúce mapu križovatky
	Definovanie svetelných signálov a fáz križovatky
	Definovanie hazardných situácií


	Technická špecifikácia emulačnej jednotky
	Testovanie vyvinutej aplikácie
	Automatické testovanie zdrojového kódu
	Verifikácia vysielaných správ
	Testovanie funkcionality aplikácie
	Testovanie v laboratóriu
	Testovanie v pilotnej prevádzke


	Záver
	Literatúra
	Zoznam symbolov, veličín a skratiek
	Zoznam príloh
	Infraštruktúrna jednotka 
	Užívateľské rozhranie 
	Príklady konfigurácií 
	Obsah priloženého CD 

