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Abstrakt

Tato prace prinasi aplikaci pro mobilni zafizeni umisténé v automobilech. SlouZi fidi¢tim
ke zlepSeni orientace a zvySeni prehlednosti pfi jizdé. Nabizi grafické zobrazeni aktualnich
stavll kfizovatek a svételného znacCeni. V feseni bylo pouzito metod vyuzivanych v inteli-
gentnich dopravnich systémech. Vychéazi z komunikace mezi zafizenimi umisténymi podél
silnic a mobilnim zafizeni ve vozidle. Podstatou je vyména zprav s informacemi o topologii
kfizovatek a stavy semafort. Vytvorené feseni poskytuje moznosti grafického vizualizace
kiizovatek se svételnym znacenim a piechody pro chodce na zafizenich s platformou An-
droid ihned po pfiblizeni se k externimu zarizeni. Hlavni pfinos je pro vyvojare systému
C2X, kteri za pomoci aplikace testuji spravnost jimi nastavenych informaci ve fyzickych
zalizenich nainstalovanych v tésné blizkosti podporovanych kiizovatek.

Abstract

This thesis brings application for mobile devices placed in cars. It is used for drivers for
enhancing orientation and driving clarity. It is based on communication between roadside
units and devices in vehicle. Application offers graphical visualization of intersection states
and traffic lights. Created solution provides graphical visualization of traffic data designated
for system Android. Main benefit is for C2X developers who test correctness of information,
which were inserted to physical devices near supported intersections.
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Kapitola 1

Uvod

Android aplikace pro vizualizaci dopravnich dat ze systému C2X ptinasi pomocnika urce-
ného pro aktivni i¢astniky silni¢niho provozu. Uéelem bylo vytvofeni mobilni aplikace, ktera,
slouzi fidi¢tim, po zasazeni jejich mobilnich zafizeni do vozidla, ke zlepseni orientace na vo-
zovce, vCasné zobrazeni blizici se kfizovatky a vizualizaci proménlivych aspektd, jakymi
jsou naptiklad svételnd znaceni. Grafickd podoba téchto informaci je primarné prinasena
pro koncové uzivatele - fidice, ktefi vyuziji rychly nahled na bliZici se situaci na vozovce bez
nutnosti slozitého ¢teni prijatého nestrukturalizovaného kédu. Aplikace pfinasi vyhody pro
navrhafe a testery inteligentniho dopravniho systému C2X. Umoziuje jim validaci a verifi-
kaci jimi navrzenych dat, jenz byly vlozeny do vysila¢i podél cest a kiizovatek. Dulezitym
aspektem je rovnéz zvysSeni povédomi o vyhodéch inteligentnich dopravnich systémi mezi
verejnost prostfednictvim graficky privétivé prezentace novych technologii skrze rozsirenou
mobilni platformu.

Cilem je vytvofit mobilni aplikaci, se kterou se uzivatel po vstupu do vozidla pfipoji
k palubni jednotce systému C2X. Po priblizeni ke svételné kiizovatce integrované do systému
dorazi data z venkovni jednotky do jednotky v automobilu, ktera je preposle mobilnimu
zalizeni. Aplikace tato data rozpozna a na jejich zakladé vykresli topologii kfiZzovatky s gra-
ficky odliSenymi jizdnimi pruhy, pfechody a dal§imi dopravnimi komponentami. Po vybéru
pruhu se uzivateli zobrazi aktualni svételny stav prifazenych semaforu a casy, které zbyvaji
do prepnuti stavi ptislusnych lamp.

Diplomova prace je rozdélena do péti kapitol. V tvodni kapitole je motivace, pro¢ byla
prace vytvorena. Kapitola 2 analyzuje inteligentni dopravni systémy. Zaméiuje se na systém
C2X, ktery popisuje z hlediska vyvoje, vyuziti, architektury a komunikac¢nich technologii.
Obsahem kapitoly 3 je ndvrh komunikac¢niho rozhrani. V tivodu kapitoly je charakterizovana
spole¢nost, pro kterou byla tato prace vyhotovena, a je zminén davod vybéru platformy
Android. V dalsich sekcich je vyli¢en proces vytvareni kiizovatky dopravnimi inzenyry a ko-
munikace prostfednictvim zprav. Kapitola 4 pojednava o implementaci aplikace. V jednotli-
vych sekcich je popsano navazani komunikace mezi mobilnim zafizenim a externi jednotkou,
zpracovani polohy, specifikovani uzivatelskych nastaveni, ladéni, uloZeni pfijatych dat a je-
jich graficka reprezentace. Kapitola 5 se zabyva testovanim aplikace. Zejména pak rozborem
zprav, analyzou paketdl a nastroji vyvinutymi pro testovani aplikace mimo dosah aktivnich
jednotek systému C2X. Zavére¢na kapitola 6 shrnuje dosazené vysledky.

Tato prace plynule navazuje na semestralni projekt. Jelikoz byla vypracovavana c¢tyii
semestry, v ramci semestralniho projektu jiz byl implementovan prototyp aplikace, jenz
na zékladé prijatych dat vykresloval topologii kiizovatky. Ze semestralniho projektu byla
prevzata a upravena kapitola 2. Taktéz byla modifikovana a rozsifena kapitola 3.



Kapitola 2

Analyza inteligentnich dopravnich
systému

Inteligentni dopravni systémy ITS (Intelligent Transportation System) predstavuji informa-
¢ni zobrazeni dopravnich procest v radioelektronickém, telekomunika¢nim a telematickém
prostiedi. Aplikace z oboru telekomunikaci, skladebnych a procesnich informacnich systému
jsou spojeny s naviga¢nimi systémy a digitalnimi obrazy svéta. Siroka skala komunika¢né
zalozenych aplikaci zvySuje bezpecnost pii cestovani, zlepsuje spravu provozu, minimalizuje
dopady na prostfedi a maximalizuje benefity z jizdy, jak pro komeréni uzivatele, tak pro
sirokou vefejnost.

ITS pokryva vSechny zptsoby dopravy a zahrnuje vSechny elementy transportniho sys-
tému - automobily, infrastrukturu a dynamicky komunikujici Gacastniky provozu. Zakladnim
jadrem jsou informace. Ty jsou statické ¢i ziskané v redlném case. Systémové nastroje jsou
zalozeny na sbéru, zpracovani, integraci a poskytovani dat. Zpracovana data zachytavaji
aktualni situaci, umoznuji planovani cest vefejnou i soukromou dopravou a zlepsuji celkovy
prehled o situaci na daném tizemi.

Asistence umoznuje fidi¢um priabézné sledovani bezpecné vzdalenosti a povolené rych-
losti, dodrzovani jizdnich pruht, snizuje miru nebezpecénych situaci a zjednodusuje prijezd-
nost komplikovanymi kfizovatkami. P¥i vyuziti komunikace vozidel mezi sebou a v ramci
dopravni infrastruktury jsou tyto benefity mnohonasobné zvysSeny. To vedlo k vytvoreni ko-
operativniho I'TS umoznujiciho vySe zminénou komunikaci. Tim se oteviely nové moznosti
a sluzby pro aktivni i pasivni Gcastniky provozu, jenz vedou k efektivnéjsi dopraveé a vyssi
bezpecnosti na cestach. Standardizace je zaméfena na bezdriatovou komunikaci systémii,
redukci ¢asu potiebného k prepravé a snizeni znecisténi ovzdusi vlivem emisi. Prioritou je
zmenseni po¢tu dopravnich nehod a zranéni. Vzhledem k tomuto faktu se na vyvoji I'TS
podili velké skala spole¢nosti automobilového primyslu.

Drive C2X][17] je decentralizovany systém zabyvajici se komunikaci C2C (Car-To-Car) mezi
vozidly navzdjem a komunikaci C2I (Car-To-Infrastructure) mezi vozidly, vozovkou a in-
frastrukturou probihajici v ad-hoc médu s vyuzitim vSesmérovych zprav. Sit je vybudovana
s ohledem na evropskou dopravni architekturu pro spolupraci fidicich systému. Technolo-
gie je zalozena na standardech vyvinutych evropskym tstavem pro telekomunikac¢ni normy
ETSI (European Telecommunications Standards Institute). P¥i jejim vytvafeni bylo ¢erpano
ze zkuSenosti z projektu PRE-DRIVE C2X (Preparation for Driving Implementation and
Evaluation of C2X). Vyuziva jeho specifikaci, prototypt, prostfedi a simula¢nich nastroju.



2.1 Zivotni cyklus dopravniho systému

Zivotni cyklus nové technologie je rozdélen na 3 iterativni fize zahrnujici pritbézna méfeni
a vyhodnocovéani. S pfilivem novych poznatkt nebyva navrat k predeslé fazi ni¢im neobvyk-
Iym. Ve fazi vyzkumu ITS program integruje vyuku a komunikaci s partnery. Ve fazi vyvoje
spolupraci a testovani s blizkymi spole¢nostmi. A ve fazi nasazeni trénink se vzdélavanim.

Faze vyzkumu

Faze vyzkumu zacind myslenkou, na kterou navazuje planovani, ziskavani poznatku a vali-
dace eventudlné realizovatelnych napadi. Zde jsou podporovany navrhy, myslenky a tsudky
zainteresovanych osob. Hlavni body dle oficialniho strategického planu' jsou:

e organizace programu okolo klicovych bodi zadjmu
e zjisténi pozadovanych vysledkti programu
e definice milnikd

Faze vyvoje

Faze vyvoje je spojena s tvorbou prototypt, testovanim, zajisténim bezpecnostnich prvki,
minimalizaci rizik, standardizaci a definovanim mnoziny pouzitych technologii. Discipliny
vyvoje:

e definice vystupu
e stanoveni vysledného procesu vyhodnoceni
e vyvoj a testovani prototypu a jejich znovuzaclenéni

e analyza vysledku

Faze nasazeni

Faze nasazeni je findlnim bodem programu. Po GspéSném testovani a splnéni vSech poza-
davkd prichazi cas k prevzeti technologie, jeji nasazeni, zajisténi podpory, zaclenéni do
operacniho prostfedi a zauceni cilovych uzivateld. Jednotlivé kroky zavadi:

e podpora pro pilotni uzivatele
e maximalni snaha o zajisténi ispéchu v realném prostredi
e sledovani chovani a snizeni rizik v delsich ¢asovych tsecich

e zacileni na spravny trh

http://www.its.dot.gov/strategicplan/index.html
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2.2 Problémy v dopravé

Dopravni zacpy

Dopravni zacpy jsou hlavnim problémem vsech transportnich siti. Zefektivnéni prijezdnosti
je hlavnim cilem ITS po celém svété. Toho je dosahovano zavadénim Fidicich systémi, jejich
spravou a monitorovanim ve $pic¢ce i mimo ni. Sluzby zahrnuji poradce pro piesmérovani,
kontroly rychlosti, méfeni prijezdnosti v zavislosti na case a detekci i prevenci kolizi.

Ochrana Zivotniho prostiredi

Vozidla maji v soucasné dobé€ vyrazny dopad na zivotni prostiedi, ¢emuz nepomahé fakt,
ze se silniéni doprava na celém svété kazdym rokem vice rozmahé. Zlepseni dopravnich
systému pozitivné ovliviiuje miru dopadu dopravy na prirodu. To je ovliviiovano aktivnim
monitorovanim emisi v zévislosti na poloze. Z téchto dat je vytvaren komplexni model emisi,
do kterého jsou zahrnovany okolni aspekty, jako okolni teplota, stoupani vozovky a dalsi
proménné. Za timto ucelem je vyuzivano geografického informacni systému GIS (Geographic
Information System,).

Produktivita

Lokalizace automobilu dle jejich geografické polohy umoznuje ¢asové vypocty vedouci k tcel-
nému vybrani nejvhodnéjsich tras od aktualni pozice az do cilové destinace. Ve spojeni
s dynamicky ziskdvanymi informacemi o zacpach a zhorsenych silni¢nich podminkach jsou
tato data vyraznym pomocnikem a Setfitelem casovych i finanénich zdroja.

Komfort

Aktuélni informace o vylukach, potvrzeni vybranych tras, odhadovana doba jizdy, hlaseni
nehod a vizualizace dopravni topologie znac¢né zlepsuje zivot fidi¢tim, snizuje stres a zvysuje
komfort, pocit sebejistoty a bezpecnosti na cestach. Tyto sluzby spojujici fidice a nabizejici
varovani o moznych nebezpecich navozuji vétsi pohodli pii piekonavani dlouhych vzdale-
nosti. ITS zprostfedkovava tyto informace v redlném case 1idic¢i i spolujedoucimu.

2.3 Pripady uziti

ZAachranari

Zachranarska vozidla blizici se ke kfiZovatce mohou explicitné vyzadat zménu svétel sema-
ford. Na zakladé pozadavku se ulozi aktualni stav kfizovatky a pro smér, ve kterém jede
zachranaiské auto, se rozsviti zelena. Vsechny ostatni sméry dostanou v ten jisty okamzik

¢ervenou. Po projeti je mnoZina semafori nalezicich kfizovatce vracena do ptivodniho stavu
pred touto udélosti [11].

Verejna doprava

Vozidla vefejné dopravy maji oproti béznym vozim vétsi prioritu. Béhem jejich ptijezdu
ke kfizovatce (monitorovaném GPS (Global Positioning System) lokatorem) se vypocita
odhadovany cas prijezdu a systém ovladajici svétla semafori prejde dle jeho vnitini logiky
do stavu, ve kterém bude minimalizovat dobu ¢ekani na Cervené pro dané vozidlo.



Zelena vlna

Ridici, blizicimu se k mnoziné kiizovatek podporujicich tuto funkci synchronizace semafort,
jsou zasilany instrukce pro navazani na zelenou vlnu. Uzivatel je dle informaci o jeho poloze
a aktudlni rychlosti obeznamen s faktem, zdali se v zelené vIiné nachazi.

Semafory

Ridi¢i je zobrazovana informace o aktualnim a nasledujicim stavu nadchézejiciho semaforu.
Tyto data jsou zpracovavany. Vystupem jsou doporuceni ke zpomaleni ¢i zrychleni pro
dosazeni plynulého prujezdu. Uzivatel taktéz vidi miru sance ke kolizi.

Odstavky

Ridi¢im jsou prezentovany informace o aktuélnich problémech na vozovce, odstavkach
a uzaveérkach silnic. Dle jejich polohy jsou vypocitavany nejoptimalnéjsi pfesmérovani. Lze
tak predejit zdcpam zplisobenym pracemi na cestéch.

Rizeni pFistupu
V oblastech s monitorovanym pfistupem (napi. rozsahlé parkovisté) je identita uzivatele
automaticky kontrolovana ihned po jeho ptijezdu. Systémova jednotka muze zprostiredkova-

vat platby mezi uzivatelem a vnitinim systémem. Vyuziva se proto elektronicka penézenka.
Vyuzito toho mtze byt v ptijécovnach aut, u pump nebo drive-in prodejen.

2.4 Architektura

Komunika¢ni architektura ETSI definuje 4 typy ITS stanic: Roadside, Central, Vehicle
a Personal. Mobilni aplika¢ni jednotka AU (Application Unit) je chapéna jako rozhrani
HMI (Human-Machine Interface). To priméarné slouzi k vizualizaci pfijatych dat na za-
kladé uzivatelskych pozadavku ziskavanych hlasovym vstupem. Stanice mezi sebou navza-
jem komunikuji skrze standardizované zpravy DENM (Distributed Environmental Notifi-
cation Message), zasilané komunikaé¢ni a kontrolni jednotkou CCU (Communication Unit)
prostfednictvim standardu IEEE 802.11p. Ta je typicky osazena opera¢nim systémem Li-
nux, WLAN (Wireless LAN) anténou a CAN (Controller Area Network) adaptérem. Jeji
komponenty zajistuji veskerou komunikaci od fyzické az po sifovou vrstvu. Zpravy jsou pou-
zivany k poskytnuti informaci o prostfedi, nehodéach a dalsich dopravnich udalostech. Kazdé
vozidlo spravuje svou tabulku sousednosti, kvili pravidelnému zasilani CAM (Cooperative
Awareness Message) zprav a uchovani aktualniho stavu.

2.4.1 Vrstvy

Architektura systému je sloZena ze t¥i vrstev, jenz jsou niZe popsany.

Datova vrstva

Stara se o sbér dat zachycenych senzory, kamerou a nashromézdénych informaci z vozidel.
Komunikace mezi vozidly je realizovana prostfednictvim IEEE 802.11p.



Vy§3i vrstvy

Sitové vrstvy

Nizsi vrstvy

Informaéni konektor

Aktivné bezpeénd
aplikace

[ T

Dopravni aplikace

Vzdélavaci aplikace

T

C2C-CC Network

IPv6
Option Mobile IPv6, NEMO

C2C-CC Network

MAC / LLC
C2C-CC Rozdifena MAC
vrstva
|EEEE 802.11p

PHY

IEEEE 802.11p

MAC / LLC
|EEEE 802.11a,b,g

PHY
IEEEE 802.11a,b,8

Jiné
(NapF. UMTS)

Obrazek 2.1: Architektura [inspirovano [10]]

Komunikaéni vrstva

Zaopatruje prenos dat mezi polozkami infrastruktury a centrem. Data z vozidel dorazi
k blizké stanici pres IEEE 802.11p a déle jsou transformovana a posilana centralni stanici
pres 3G2.

Aplikaéni vrstva

Zpracovava nashromazdéna data. Uklada je do databézi pro dalsi pouziti. Dochézi zde také
ke spravé RSU (Road Side Unit).

2.4.2 Typy zprav

V systému C2X je komunikace mezi vozidly a objekty infrastruktury realizovana prostred-
nictvim zprav. Ty jsou zasilany dle jejich vyuziti skrze unicast ¢i broadcast. Struktura
zprav se méni a neni zatim pevné ustanovena. Je to dano tim, ze systém stéle prochazi fazi
vyvoje. Stejné tak nebyla uzaviena mnozina zprav. V nasledujicim souhrnu jsou popsany
nejvyuzivanéjsi z nich. Tato prace se dale blize vénuje zpravam MAP (MapData) a SPAT
(Signal Phase and Timing), jejichz data jsou vizualizovana.

CAM

Zpravy CAM (Cooperative Awareness Message) slouzi k periodickému zasilani informaci
o okolnich vozidlech po kandlu CCH (Control Channel). Zpravy se zasilaji v intervalu 100
ms a uzivaji se k vybudovani tabulky sousednosti. Kazdému odesilateli je vytvoren profil dle
jeho profese. Uchovava informace o typu vozidla, rozmérech, stavu potkavacich i dalkovych
svétel, historii poskozeni a dalSich parametrech. Mohou také zasilat nouzovy signal a nebo
indikovat nehodu.

2Tfeti generaci mobilni sit&



CAM zpréva
Délka [byte] Informace Informace Informace
1 messagelD [CAM =0, DENM = 1]
8 generationTime
4 stationlD
1 mobilelTS
1 stationinfo privatelTS
1 physicalRelevantITS
8|84 lon | lat | elev

4 heading
referencePosition
3204 streetName | roadSegID

1 position

1 vehicleType
2]2 length | width

4 speed

2 acceleration

camParameters vehicleCommonParameters
1 accelerationControl [break, ACC, ..]

1 exterorLights
1 occupancy

1)1 crashstatus | dangerGoods

Obrazek 2.2: Struktura CAM [inspirovano [13]]

MAP

Zprava MapData je vyuzivana k obaleni objektti spjatych se vsemi typy map definovanymi
standardem. Jsou zahrnuty polozky pro detailni popis kfizovatek a jejich polohy, jizdnich
pruht, skupin svételnych znameni, prechodt a jednotlivych segmentt cest. Na jejich zakladé
lze vygenerovat celou topologii kiizovatek s veskerymi statickymi objekty. O jejich distribuci
se stard jednotka RSU.

SPAT

Signal Phase and Timing zprava zachycuje aktualni stav jednoho ¢i skupiny svételnych sig-
naliza¢niho zafizeni. Obdobné jako zprava MAP je vysilana jednotkou RSU a pfijiména
zafizenim OBU (On Board Unit), které je zabudované ve vozidle. Ve spolupréci se zminé-
nou MAP zpravou dokaze urcit signalizaéni fazi, prioritu a nadchazejici ocekavané stavy
prifazené konkrétnim pruhim. Stavy jsou mapovany na specifické jizdni pruhy za pouziti
identifikatort, které odkazuji na entity ve zpravé MAP.

SAM

SAM (Service Announcement Message) zpravy jsou vSesmérové vysilané informace o sluz-
béach poskytovanych RSU. Vysilany jsou skrze CCH.

DENM

DENM jsou zpravy lokdlniho charakteru zalozené na udéalostech. Vyuzivaji se k varovani
Fidi¢d o sniZené viditelnosti, nehodach, prudkém brzdéni, pracich na vozovce a dalSich ak-
cich. Specifikuje se v nich dané situace a lokace. Po detekovani udalosti ITS stanice ihned
zasild informace o déni vSem dalSim stanicim v postiZené oblasti. Zpravy jsou vSesmeérove
zasilany po celou dobu, kdy je udalost aktivni.



DENM zprava
Délka [byte] Informace Informace
messagelD [CAM =0, DENM = 1]
generationTime
originatorlD
seqNum
dataVer
management expiryTime
frequency
reliability
isNegation
causeCode
situation subCauseCode
severity
sitLat
sitLon
locationContainer sitAlt

accurancy

Tlealn|alalr|rlrlririr alrivi s o r

S

relevenceArea

=z

Obrazek 2.3: Struktura DENM [inspirovano [13]]

2.4.3 Smérovani

Dulezitym aspektem kromé samotné struktury zpravy je pouzité smérovani. To se voli dle
cilovych piijemct, rozsahu vzdalenosti a pozadované spolehlivosti.

e Geograficky-zaméieny broadcast (GPC): Vyuzivan pro smérovani zprav geogra-
ficky spjatych s polohou definovanou kruhem se stfedem a polomérem nebo obdélni-
kem s dvéma krajnimi body. Pokud je cilova stanice mimo oblast, zprava je smérovana
metodou direct-flooding.

e Topologicky-zaméfeny broadcast (TSB): Typ seminkového algoritmu omeze-
ného maximalni Zivotnosti paketu danou pocitadlem TTL (Time To Live). TTL je
maximalni pocet uzll, kterymi muze zprava projit. V kazdém uzlu je o jednotku
snizen. Po dosazeni nuly je zprava vygenerovana znova.

e Single-Hop broadcast (SHB): Zprava uréena pouze pro nejblizsi sousedni uzly.
Implementacné je toho dosazeno snizenim pocitadla TTL na hodnotu jedna.

e Unicast: Zpravy jsou zasilané jednim odesilatelem pfesné jednomu ptijemci. Vyuzi-
vaji se pro komunikaci mezi vozidlem a RSU.

2.4.4 Kobdovani

ASN.1 (Abstract Syntax Notation One) je standard organizace ITU (International Tele-
communication Union) pro formalni popis datovych struktur pro reprezentaci, kédovani
a pfenos dat mezi komunikujicimi systémy. Jeho hlavni uplatnéni je v oblasti telekomu-
nikaci. ASN.1 definuje abstraktni syntaxi pro popis datovych typi, nepfedepisuje ale jak
maji byt konkrétni instance kédovany. K tomuto tcelu se vyuzivaji tzv. kédovaci pravidla,
definovand v nékterém z pfidruzenych standardi. Doporuceni ITU-T X.690 specifikuje tii
zékladni pfenosové formaty[10].
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Zakladnim kédovanim je BER (Basic Encoding Rules) vyuzivajici triplet TLV (Type
Length Value). Typ popisuje druh tripletu. Délka urcuje pozici, na které je triplet ukoncen.
Hodnota je popsadna pfimo nebo dalsim tripletem. BER specifikuje jak by méla byt data
kédovana pro prenos, nezavisle na operacnim systému, programovacim jazyku, typu stroje
a pouzité aplikaci. Ve vztahu k XML je definované kédovani XER (XML Encoding Rules),
reprezentujici ASN.1 hodnoty jako XML (Extensible Markup Language) data.

Poslednim typem pravidel je PER (Packed Encoding Rules). Na rozdil od BER nezasila
typ. Délka s hodnotou nemusi byt zasilana pokud je znama v obou stanicich. Timto se
vyrazné Setfi prenosové pasmo.

V systému C2X jsou ze zminénych formatt vyuzita dvé kédovani. Pro prenos dat mezi
jednotkami RSA a OBU je aplikovano kédovani UPER. To bylo zvoleno z divodu vysoké
komprese, ktera ma za nasledek malou velikost vysledné zpravy. Ta pfimo ovliviiuje rychlost
zasilani zprav, jenz je v systému zésadni. Zejména pro slozité kifizovatky s velkym mnoz-
stvim elementii. Zpravy zasilané z OBU do mobilniho zafizeni jsou standardné kédovany ve
formatu XER. Kédovani zprav lze ménit v jednotce OBU. Toto nastaveni je vSak ovlivnéno
verzi nahraného firmwaru.

DSRCmsgSublD ::= INTEGER (0..9)
msgSubID DSRCmsgSubID ::= 6

_ ] ’ S

\

délka zpravy : 3b

Obrazek 2.4: PER [vlastni]

2.4.5 Jednotky
Road Side Unit

RSU je stacionarni ITS stanice instalovanad u silnic. Zpravidla na semaforech, mostech
a nadjezdech. Monitoruje tseky vozovky, sleduje aktualni stav pocasi, zpracovava obraz
a zvuk nahrany stereo kamerou. Muze obsahovat laser pro detekci mlhy. V zavislosti na vy-
uziti mize pracovat autonomné ¢i spolupracovat s fidici stanici. S tou mtze byt propojena
pfimo ¢i bezdratove.

OnBoard Unit

Integrovana univerzalni palubni jednotka OBU tvofena vysilaéem a pfijimacem ¢i pouze
jednim z nich. Zakladni funkci OBU je navazani spojeni a vymeéna dat s RSU ¢i jinou OBU
umisténou v blizkém vozidle. OBU proto musi byt instalovana na vozidle v mistech s pii-
mou viditelnosti (pod stfechou za ¢elnim sklem, pod zrcatkem apod.).

11



IEEE 802.11p

Classic mode

Obrazek 2.5: OBU - RSU [vlastni]

2.5 Komunikac¢ni technologie

2.5.1 Standard IEEE 802.11p

IEEE 802.11p je standard popisujici protokol pro C2X komunikaci. Je vyuzivan v hard-
warovych implementacich ITS stanic pro bezdratovou komunikaci C2C a C2I. Vzdalenost
pro presnou lokalizaci vozidla jedouciho 50km/h byla dle pfedchozi analyzy uréena na 50
metri. Z toho vyplyva, Ze pro navazani spojeni a prvotni méfeni je nutna vzdalenost 75 -
100 metri. Z toho plynouci ¢as na reakci pfi havarce je pramérné 100 - 500 milisekund. Je
tedy bran velky zifetel na minimalizaci zpozdéni.

Fyzickéd vrstva je téméf totozna s IEEE 802.11a. Pracuje se Sirokopasmovou modulaci
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplezing), vyuzivajici frekvenéni déleni kanélu.
Signal je vysilan na vice nezavislych frekvencich, coz vede k vétsi odolnosti proti interfe-
rencim. Subnosné vilny jsou modulovany modulaci 16-QAM (Quadrature Amplitude Modu-
lation). Linkové vrstva je IEEE 802.11a rozsifend o nahodnou MAC (Media Access Control)
adresu, QoS (Quality of Service), ad-hoc méd a dalsi funkce. Uzly se pfipojuji vzdy k pravé
jednomu BSS (Basic Service Set). Vyjimkou je navazani spojeni. K tomu je vyuZito wild-
card BSSID (Basic Service Set Identification) nastavené na hodnotu jedna. IEEE 802.11p
pfinasi novy méd WAVE (Wireless Access in Vehicular Environments), ktery nerozeznava
rozdil mezi uzlem a pristupovym bodem. Vsechny uzly v tomto médu maji nastaveno stejné
BSSID. Tim se ztraci rozdil mezi poskytovatelem a uzivatelem. Poskytovatel pfi pokusu
o navazani spojeni zasild On-Demand Beacon nesouci vSechny parametry potfebné k pfi-
pojeni. Pti setkani vozidel s BSSID nastaveném na stejném kandlu dochéazi k okamzité
komunikaci a vyméné dat.

Klasicky maéd:

e pristupovy bod zasila beacon

autentizace

e pripojeni uzlu
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WAVE méd:

e uzly nastavi své wildcard BSSID na hodnotu jedna
e jeden z uzli zasila druhému On-Demand Beacon

e komunikace

Klasicky méd

e [ I

]

BSSID B

@

WAVE méd

BSSID C

e ) Qé ;) r i/\] (?)

T—\

BSSID B

.

@

Obréazek 2.6: Srovnani médu [vlastni]

Na zakladé test bylo zjisténo, Ze jedna stanice na 20m? v mistech dopravnich zacp
¢i jedna stanice na 60m? ve mésté je dostacujici. Lokalizace vozidla je urcena s vyuzitim
metrik Time of Arrival a Angle of arrival.

Time of Arrival (ToA)

ToF je skupina metod slouzicich k méfeni ¢asu potfebného pro piekonani vzdalenosti. Pou-
Ziva se méfeni rozdilu ¢asi mezi zaslanim a pfijetim signalu. Takto je mozné urcovat i velké
vzdalenosti. Prevazné je vyuzivan laser, ktery se zamiii a vysle paprsek na pozadovany
objekt. Monitoruje ¢as pfijmuti odrazeného paprsku.

Angle of Arrival (AoA)

Metoda AoA vyuziva stanic s vybavenim urcujicim thel prichézejiciho signalu. Informace
ze stanic jsou zasilany na mobilni prepinac¢, kde jsou analyzovany thly pod kterymi signal
dorazil a z nich vypoctena pfiblizna pozice zafizeni. Nevyhodou je nutnost rozsitit stanice
0 smérové antény.

Komunikace je rozdélena do rdmci, ve kterych spolu pary uzlti komunikuji a jsou loka-
lizovany. Kanal se déli na tii faze:
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e detekce a sprava sité
e ToF méfeni (kritickd na cas)

o AoA méreni

2.5.2 Technologie DSRC

Dedikované spojeni kratkého rozsahu DSRC' (Dedicated Short-Range Communications) je
komunikac¢ni technologie specificky navrzena pro pouziti ve vozidlech. Umoznuje energeticky
uspornou, vysoce spolehlivou a zabezpecenou datovou komunikaci mezi rtiznymi zafizenimi
na kratkou vzdélenost. Vozidlova jednotka OBU provadi vyménu informaci se zarizenim
RSU, ke kterému se priblizila. Dochazi k vyméné dat a lokalizaci vozidla. V Evropé a Ja-
ponsku je standardizovand frekvence 5,8 GHz. V Severni Americe je vyuzivana frekvence
5,9 GHz. DSRC spektrum je rozdéleno na sedm 10 MHz Sirokych kanald. Existuji dva
typy kanalt: kontrolni kandl CCH a sluzebni kanadl SCH (Service Channel). Kontrolnim
kanalem proudi pouze zabezpecena komunikace. Sluzebni kandl jiz zabezpecen byt nemusi.
V soucasnosti se technologie DSRC aktivné vyuziva pfevazné k vybéru myta.

RSU OBU
Applications ADU -l-l Applications
GET.cf GET.r0 <—I oty Appliction Sty GET.rs GET.ind -A‘I Y Aeptomtsnnu
T-ASDU  SETel SETre T SET.rs SETind ’
ACTION. ACTION.a “‘{ f::e:"j}’a:.iﬂf;iinﬂsu ACTION.rs ACTION.ind '“'~{ (De-)RegAppOBU
(EVENT-AT.ch | | (EVENT-RT|rg) WG (EVENT-ATsS) | |(EvENT-RTjnd
B-Kemel | | I-Kernel | B-Kernel I-Kernel
— e
N «
DSRC-L7 —l |
| T-Keme T-APDU T-Kemel DSRC -L7
KE KE |
v
DSRC.L2— _L_L_(:J___s_u_b\ayer sy LPDU Ng LLC sublayer _ DSRC-L2
l MAC sublayer MAC sublayer |
r =3
DSRC-L1 Physical layer |4—— PPDU -—-| Physical layer ~ DSRC-L1
K b ]
LLC Logical Link Control req request
LPDU Link Protocol Data Unit ind indication
MAC Medium Access Control rs response
PPDU Physical Layer Protocol Data Unit cf confirm

Obrazek 2.7: Struktura DSRC [pfevzato [12]]

2.5.3 Bezpecnost

Ptes veskeré vyhody C2X jsou aplikace vyuzivajici zasilani zprav nachylné k moznjym tto-
kim. Padélani varovnych zprav muze mit fatalni nasledky pro bezpecnost na silnici. Vse-
smérové zasilani zprav zjednodusuje ttocniktm praci se vstupem do systému. ZvySena
bezpec¢nost je tedy v tomto ohledu nutné. Proto je zavedena v tomto odvétvi mnozina bez-
pecnostnich mechanizmtt PET (Privacy Enhancing Technologies)[9]. Primarnim cilem je
zabezpeceni piijimanych zprav a zajisténi privatnosti zasilanych dat. Hlavni bezpeénostni
hrozby, slabiny a rizika jsou standardizovany institutem ETSI.
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2.6 Ukladani prostorovych dat

V riznych odvétvich se naskytuje potieba zpracovat geometrické, geografické ¢i prostorové
data. Pro tento piistup je charakteristicka sprava obrovskych kolekci relativné malych ob-
jektt, jako jsou polygony. Tuto spravu zajistuji prostorové databazové systémy|3], které lze
chapat takto:

1. prostorovy databézovy systém je databizovy systém

2. nabizi prostorové datové typy ve vlastnim datovém modelu a s vlastnim dotazovacim
jazykem

3. podporuje vlastni implementaci prostorovych dat, indexovani a efektivni algoritmy
k prostorovému spojovani

Prostorovymi datovymi typy chapeme naptiklad bod, tisecku ¢i region. Tyto objekty
maji své vlastnosti, jsou mezi nimi vztahy a mohou na né byti aplikovany operace.

2.6.1 R* strom

vvvvvv

maji navzajem ruzné vztahy. Z dtvodid velkého mnozstvi objekti je efektivnost spojovani
kritickou vlastnosti. Za timto ticelem jsou nejpouzivanéjsi R stromy, které jsou vhodné pro
podporu prostorovych dotazi[7].

R stromy jsou hierarchické datové struktury zalozené na BT stromech[14]. VyuZivaji se
k dynamické organizaci mnoziny bodi, ohrani¢enych hraniénimi obdélniky MBR (Minimum
Bounding Rectangles). Kazdému uzlu stromu odpovida néktery MBR. Listové uzly stromu
obsahuji ukazatele na databazové objekty. MBR, které zahrnuji odlisné uzly, se mohou
prekryvat.

Jednou z nejefektivnéjsich odnozi rodiny R stromu jsou R* stromy[6]. R* strom pou-
zivé sofistikovanéjsi algoritmy pro vkladani a rozdélovani, nez klasicky R strom. Datova
struktura zistava bez rozdilu. R* stromy byly zvoleny pro implementaci do aplikace.

2.7 UML diagramy

Jazyk UML (Unified Model Language) je univerzélni jazyk pro vizualni modelovani systémd.
Byl navrzen ke spojeni nejlepsich existujicich postupt modelovacich technik a softwarového
inzenyrstvi. Poskytuje vizualni syntaxi, kterd byla dale vyuzita pfi sestavovani modeld.
UML vytvaii svét jako systém vzajemné se ovliviujicich objektd. Objekt je soudrzné se-
skupeni dat a metod [5].

Model UML popisuje statickou strukturu a dynamické chovani. Zakladnimi stavebnimi
bloky jsou pfedméty (elementy), vztahy (spojnice) a diagramy (pohledy). Celkem existuje 9
typu diagrami a vSechny jsou znazornény na obrazku 2.8. V této praci budou pro nazornou
ilustraci danych feseni vyuzity stavové diagramy, diagramy nasazeni a sekvenc¢ni diagramy.
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uML
diagramy
diagram t¥id —+——— diagram pfipadi{ pouziti
diagram nasazeni — diagram objektt
— sekvencni diagram

diagram komponent

— diagram aktivit

1 diagram spoluprace

— stavovy diagram

Obrazek 2.8: UML diagramy [vlastni]
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Kapitola 3

Navrh komunikac¢éniho rozhrani

Nasledujici kapitola popisuje technologie, platformy a pristupy zvolené k realizaci grafické
vizualizace topologie kfizovatky pro mobilni zafizeni s ohledem na ménici se dynamickou
povahu dat. Z technologii popsanych v predeslé kapitole vybira ty, které nejlépe vyhovuji
zadanym pozadavktm, jsou dostupné pro potfeby vyvoje a jdou vyuzit v danych firemnich
podminkéch. Déle se zabyva jiz konkrétnimi navrhy dil¢ich ¢asti vysledné aplikace.

Prvni ¢ast kapitoly seznamuje s prostiedim vyvoje, vstupnimi podminkami, zdroji a ome-
zenimi. Na zakladé toho popisuje vyuzité technologie a divody k témto volbam. V druhé
casti se zamétfuje na struktury aplikace. Za timto ticelem jsou vyuzity adekvatni diagramy
UML.

3.1 Zadavatelska spolecnost

Tato prace byla zadana a vypracovavana pro spole¢nost Siemens s.r.o.!. Hlavnim pozadav-
kem bylo vytvoreni mobilni aplikace, jenz dokaze komunikovat s jednotkou RSU umisténou
v blizkosti kfizovatky a s jednotkou OBU instalovanou ve vozidle. Zpravy obdrzené z téchto
jednotek dekdduje a ziskana data vizualizuje na displeji pfipojeného zafizeni. Tento proces
nabidne zpétnou validaci a usnadni praci konstruktériim topologii kiizovatek, jenz pracuji
se softwarem Sitraffic. Aplikace nabizi uzivatelsky pfivétivou grafickou demonstraci nové
se rozvijejiciho systému C2X a v neposledni fadé slouzi ridi¢im na dosavadnich okruzich
k testovani nasazeni ITS jednotek v redlném prostiedi.

Spole¢nost Siemens IT Solutions and Services je hlavnim inovatorem a technologickym
lidrem v oblasti softwarového vyvoje C2C komunikaci. Spojuje zkusenosti ze strojniho
a automobilového priimyslu se znalostmi z oboru komunikac¢nich technologii a vestavénych
systémi. S témito predpoklady se Siemens IT Solutions an Services z vétsinové ¢asti podili
na vyvoji C2C komunikac¢niho rozhrani, jenz bude v budoucnosti efektivné spolupracovat
s aplikacemi systému C2X. Komunikace je realizovana radiovymi technologiemi, které za-
rucuji vyménu dat mezi vozidly a ostatnimi body dopravni infrastruktury v redlném case.
Technologie jsou zalozeny na mezinarodnich standardech podporovanych vyrobci automo-
bilti a jejich dodavateli. Diky Sirokému spektru ptisobeni byla vytvorena kompletni podpora
od prvotnich konzultaci az po finalni nasazeni systému a jeho dlouhodobou spravu.

lyww.siemens.com
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Hlavni cile:

stabilni a bezpecéna C2X technologie

— bezpecénost (anonymita a divéryhodnost prenasenych dat)

— nizka latence (okamzity pfenos informaci)

vysoké spolehlivost (spolehlivd komunikace)

rychlost (neprodleni navézani komunikace)

e integrované sluzby zaloZené na nové technologii

cena (zachovani nizké ceny za sluzby)

standardizace

Pro tucel vyvoje aplikace byla k dispozici poskytnuta jednotka RSU a jednotka OBU.
Jednotky se chovaji jako smérovace a umoznuji komunikaci s okolnim svétem prostiednic-
tvim protokoltt TCP (Transmission Control Protocol) a UDP (User Datagram Protocol).
Nenabizeji vSak jiz pfipojeni k siti Internet.

3.2 Platforma

Stézejnim bodem vyvoje byl vybér podporované mobilni platformy. Z prizkumu podilu
trhu pro tfeti ¢tvrtinu roku 2014, vytvofeného organizaci Strategy Analytics®, vyplyva
drtivd dominance platformy Android. Operacni systém spolecnosti Google je nainstalovan
na 84% vsech smartphonti. Kromé tohoto faktu spoleénost Google predstavila v ¢ervnu
2014 telematicky standard Android Auto. Vzhledem k témto skutecnostem byl jako cilovy
operacni systém zvolen Android.

Android 81.4% 83.6%
Apple i0S 13.4% 12.3%
Microsoft 41% 3.3%
BlackBerry 1.0% 0.7%
Others 0.2% 0.1%

Obrazek 3.1: Trzni podil [pfevzato [15]]

2w strategyanalytics.com


www.strategyanalytics.com

3.3 Proces vytvareni kiriZzovatky

Proces tvorby kiizovatky a nastaveni jejich svételnych lamp se skldda z dilé¢ich ¢asti. Pro
zjednoduseni jsou v textu uvedeny pouze ¢asti, jenz lze graficky reprezentovat. Jako demon-
strace byla pouzita vzorova kfizovatka Knotenpunk 08060, zobrazujici ulice Heumannsweg
a Albersloher Weg. Ty jsou situovany v jihovychodni ¢ast némeckého mésta Miinster, jenz
se nachazi v severni ¢asti spolkové zemé Severni Poryni-Vestfalsko.

Prvnim milnikem byl nékres topografie kfizovatky. V ném jsou popsany jednotlivé pre-
chody pro chodce a silni¢ni pruhy, které jsou navzajem propojeny. Silnicim vstupujicim do
kfizovatky jsou pridéleny svételné semafory. Detaily jsou patrné na obrazku 3.2.

II I' |. | ¥ : |;‘ KNOTENPUNKT 08060
! I. ! : x ALBERSLOHER WEG T HELIMANNSWES
| ' Eblg"l 2| SIGNALLAGEPLAN shisterrer
I| | -1 n

Obrazek 3.2: Navrh topologie kiizovatky 08060 [vystup programu]

Informace ziskané z navrhu jsou vlozeny do softwarového editoru kiizovatek Sitraffic.
Ten vytvari moduly pro kontrolu dopravniho provozu. Nahled na takto editovanou kiizo-
vatku 08060 lze vidét na obrazku 3.3.

Editor Sitetraffic také nabizi moznost definice svételnjch lamp. Ty mohou byti defino-
vany staticky ¢i dynamicky. Pfi statickém definovani je vytvofena sada scénait pokryva-
jicich ruzné Casti dne. Takto lze pridélit krizovatce jedno chovani v dobé dopravni Spicky
a druhé chovani uprostfed noci. Kazdy scénaf popisuje sadu lamp a jejich stavi pro dany
casovy usek. Priklad je znazornén na obrazku 3.4.
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Intersection: 1/80¢

Basic supply \ Intersection topology

Schematic intersection map

Knoten: '8060_C2X_with_bicycles_crossing
Bearbeiter:  czzb1m5 Ausdruck: 150572015 13:03

Soitelkap.: 1/3

Obrazek 3.3: Editor topologie kiizovatky 08060 [vystup programu]
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3.4 Typ zprav

Z nabizenych druht zprav distribuovanych jednotkami RSU a OBU[2.4.2] byly zvoleny
zpravy typu MAP a SPAT. MAP detailné popisuje objekty dopravni infrastruktury. Ucho-
vava informace o lokalité pokryté oblasti, na které se nachézi useky silnic a kfizovatky.
Jeho reprezentace definuje statickou strukturu dat, jenz neni ¢asoveé kriticka vici zménam.
SPAT dodéva informace o aktudlni situaci svételnych kfizovatek. Data se dynamicky méni
a jsou zasilana zdrojovou jednotkou v kratkych casovych intervalech. Oba typy zprav je
mozné manualné vytvorit a pro ucely simulace primo nahrat do jednotek RSU a OBU. Pri
vytvareni je tieba vénovat pozornost jejich ASN.1 reprezentacim. Data jsou mezi uzly zasi-
lana ve formatu XML. Pro ucely vyvoje nejsou prenasené informace dale kédovany a maji
podobu prostého textu.

SPAT ::= SEQUENCE {
msglD DSRCmsgDI, —— ID zpravy
msgSubID DSRCmsgSubID OPTIONAL, —— subID zpravy
name DescriptiveName OPTIONAL, —— jméno kolekce (pro debug)
intersections SEQUENCE (SIZE(1..32)) OF
IntersectionState,
—— mnozina SPAT dat (pro kazdou k¥izovatku zvlast)
regional RegionalSPAT OPTIONAL,
—— regiondlni data
.., —— lokalni data

}

Zdrojovy kéd 3.1: ASN.1 reprezentace zpravy SPAT

MapData ::= SEQUENCE {
msgID DSRCmsgDI, —— ID zpravy
msgSubID DSRCmsgSubID OPTIONAL, —— subID zpravy
msglssueRevision MsgCount, —— ¢islo revize
layerType LayerType OPTIONAL, —— typ vrstvy
layerID LayerID OPTIONAL, —— ID vrstvy
intersectionCount Count OPTIONAL, —— podet kfizovatek (pozadavek Japonska)
intersections SEQUENCE (SIZE(1..32)) OF
Intersection OPTIONAL,
—— definice kfizovatek
roadSegments SEQUENCE (SIZE(1..32)) OF
RoadSegment OPTIONAL,
—— popisy segmentu silnice
dataParameters DataParameters OPTIONAL,
—— metadata a”volitelné parametry
restrictionList RestrictionClassList OPTIONAL,
—— omezeni
regional RegionalMapData OPTIONAL,
—— regiondlni data
..., —— lokélni data
crc MsgCRC OPTIONAL
—— kontrolni soucet
}

Zdrojovy kéd 3.2: ASN.1 reprezentace zpravy MAP
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3.5 Syntakticky rozbor zpravy

Ke zpracovani dat v aplikaci je vyuzivan parser. Jde o program, ktery kontroluje syntaktic-
kou spravnost dokumentu. Pro ¢teni XML dokumentu existuji dva zékladni pfistupy, DOM
(Document Object Model) a SAX (Simple API for XML). DOM pievadi cely dokument na
strom objekti v paméti. SAX pfi nacitdni dokumentu generuje sérii volani funkei.

DOM

Rozhrani DOM je standardni rozhrani pro zpracovani dokumenttt XML. Definuje zpiisob
mapovani dokumentu na hierarchii objekti v paméti. Kazdému elementu odpovida v paméti
jeden objekt. Nazev elementu, obsah a dalsi informace zjistujeme pomoci dostupnych metod
a vlastnosti.

SAX

Na rozdil od rozhrani DOM se hodi ke ¢teni rozsahlych XML dokumentt. Ty se nacitaji sek-
venéné a tudiz nezapliuji pamét jako celek. Béhem ¢teni se prubézné predavaji informace
o tom co se v dokumentu nachdzi. SAX parser pro kazdy element vyvolavé nadefinova-
nou udélost, jejimiz parametry jsou jména znacek, text, atributy apod. Béhem zpracovani
dokumentu dochézi neprimo k obsluze udalosti.

Aplikace si klade za cil prubéZzné zpracovavat prijaté zpravy s minimalnim c¢asovym
zpozdénim a malou pamétovou narocnosti. Z tohoto dtivodu byl zvolen pristup skrze parser
SAX, jehoz vyhody prevladaji nad DOMem.

3.6 Prenos zprav

Dostupné jednotky RSU a OBU nabizi t¥i pristupy k distribuci dat do cilového mobilniho
zalizeni. Kazdy z nich mé své vyhody, ale zaroven i stinné stranky, které budou v nasledu-
jicich sekcich diskutovany.

Sitovy méd

V sifovém médu se mobilni zafizeni po piiblizeni k jednotce OBU na vzdélenost pokrytou
Wi-Fi vysilacem piipoji k jednotce. Zaslanim tivodni zpravy si vyzada registraci. V tvodni
zpravé preda parametry pozadované typy zprav. OBU poté zasila MAP a SPAT v pravidel-

nych intervalech na zaregistrovana zafizeni. Cely proces bude blize specifikovan v kapitole
4.

Vyhody:
e zafizeni mé volny Bluetooth kanal (lze pfipojit headset)
Nevyhody:

e zafizeni nedokdZze navazat simultanni spojeni s jinou siti (pfetrvava v offline
rezimu)

e zobrazeni mapovych podkladt neni podporovano
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Bluetooth mod

Bluetooth méd vyuziva komunikace mobilniho zafizeni osazeného bluetooth ¢ipem s jed-
notkou OBU nainstalovanou v palubni desce. Prenosné zafizeni po nastoupeni do vozu
ustanovi spojeni a sparuje se s OBU.

Vyhody:

e béhem spojeni muize byt mobilni zafizeni online a dynamicky stahovat mapové
podklady pro aktualné zobrazované prostory

Nevyhody:

e OBU i mobilni zafizeni musi mit pfitomny a spravné nakonfigurovany bluetooth
adaptér
e mobilni zafizeni ma zaneprazdnény Bluetooth kanal (nelze pfipojit headset)

Cloud mod

Cloud méd byl tfeti vyvojovou vétvi, skrze kterou aplikace prijimé data. Z divodu kom-
plikaci pfi nasazovani serverové ¢asti cloudu ze strany spole¢nosti Siemens, nebyl méd ve
finalni verzi implementovan.

[ J
MainActivity

useBluetoothMode|

| ———————— BIuetoothAdapter

Tt T T e T T T2 :RouterAdapter

>
»

Obrazek 3.5: Sekvenéni diagram vybéru médu [vlastni]

3.7 Topologie

Za ucelem testovani nabizi zadavatelskd spole¢nost Siemens v jejich kancelarskych prosto-
rach jednotky RSU a OBU. Obé jednotky plni roli pfistupového bodu k bezdratové Wi-Fi
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siti. Bézi na nich DHCP server piidélujici IP adresy. Jednotka RSU v sobé uchovava infor-
mace o topologii kiizovatky, ke které je pripojena. Stejné tomu tak je i v readlném dopravnim
prostiedi.

Jednotka OBU se pfipojuje k RSU a prijimé zpravy MAP a SPAT, které preposila
na vSechny IP adresy, jenZ méa uloZené v seznamu. Adresy jsou do seznamu pridavany
pri registraci zafizeni. Po vyprsSeni pridéleného intervalu ¢i restartu jednotky jsou adresy
ze seznamu odstranény. Pro ucely simulace a testovani jsou jednotky RSU, OBU a dalsi
objekty zapojeny dle topologie zakreslené na obrazku 3.6.

Ubuntu

wlan0
T DHCP client
‘ 192.168.129.X
1la22
Windows 7 =
L0
() 5.9GHz
wlan0
258f
=
LEESNN

192.168.128.99

DHCP server
192.168.129.X
2597

)

:4157
192.168.128.200

192.168.128.3
fdb2

5.9GHz
wlan0

2.4GHz
wlanl
DHCP server

C-900 192.168.122.101

OBU

Obrézek 3.6: Topologie zapojeni jednotek v prostorach spolecnosti Siemens [vlastni]

3.8 Struktura aplikace

P1i navrhu aplikace byl kladen duraz na jednoduché, intuitivni a rychlé ovladani bez zbytec-
nych prvkt odvadéjicich pozornost. Proto byla snaha se v aplikaci vyvarovat komplexnich
nastaveni a mnoha zanofenych nabidek. Vysledny navrh byl po konzultaci s pracovniky
spolec¢nosti Siemens koncipovan do ¢tyt zakladnich pohledid. Pri startu aplikace so zobrazi
uvitaci obrazovka s logem zadavatelské spolecnosti. Ve vychozim nastaveni program provede
pripojeni k palubni jednotce a za¢ne naslouchat. Po prijeti a zpracovani zpravy s topologii
se aplikace prepne do hlavniho pohledu, jenz vizualizuje pfijatad data. Tohoto pohledu lze
taktéz dosdhnout kliknutim na logo spolecnosti na vodni obrazovce. Tato akce nabidne
rucéni vybér zpravy jiz ulozené v zafizeni. Po dlouhém kliknuti na logo dojde k vyvolani
¢tvrtého pohledu, nabizejiciho uzivatelského nastaveni. Jednotlivé prechody mezi pohledy
vizualizuje schéma 3.7.
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onStart

onClick / show onlLongClick / show Preferences

onBackPress / finish

FileChooser

onMapReceive / visualize

»

onFileChose / visualize

Obrézek 3.7: Stavovy diagram mobilni aplikace [vlastni]
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Kapitola 4

Implementace aplikace pro
vizualizaci dopravnich dat

Nasledujici kapitola popisuje implementaci celé aplikace, pouzité konkrétni metody a pristupy
a smér celého navrhu. Kapitola je rozdélena na dil¢i sekce, popisujici jednotlivé casti apli-
kace.

Kompletni vyvoj aplikace probihal ve spolupraci se spole¢nosti Siemens. P¥i prvni né-
vstévé spolecnosti byl ustanoven casovy plan celého projektu. Béhem prvniho roku bylo
naplanovano vytvorit funkéni prototyp aplikace, kterd bude vizualizovat statickou topologii
ktizovatky. Cilem bylo sestrojit prototyp, jenz by mohla spole¢nost Siemens prezentovat za-
jemcim o systém C2X. Pro druhy rok bylo naplanovano zajistit plynulou komunikaci mezi
v8emi zafizenimi a vizualizovat dynamickd data (semafory, ¢asovace), kterd bylo nutno
propojit se stavajici topologii.

Veskera komunikace probihala se specialistou na systém C2X, panem Pascalem Cassinel-
lim. Béhem celého vyvoje probihali pravidelné mitinky. Ty byly od bfezna 2014 zapisovany
a zakladany. Kompletni zapisy z mitinkd se nachazeji na pfilozeném CD, odkazovaném
v piiloze A

4.1 Vyvojové prostiedi

V soucasné dobé vyvoj mobilnich aplikaci pro systém Android podporuji dvé vyvojova
prostiedi. Prvnim z nich je Eclipse IDE (Integrated Development Environment), rozsifené
o zasuvny modul ADT (Android Development Tools). V prosinci 2014 spole¢nost Goo-
gle publikovala oficidlni software uréeny k vyvoji aplikaci, nazvany Android Studio. Jako
vyvojové prostfedi bylo zvoleno Eclipse, jelikoZ v prvnim roce vyvoje se jednalo o jediné
podporované prostiedi.

4.2 Inicializace

Po prvnim spusténi se provadi prvotni inicializace vstupni konfigurace, uzivatelskych na-
staveni a nacteni dat pro komunikaci se serverem. Tato perzistentni data jsou ukladana
skrze obecné Android rozhrani Shared Preference'. Toto rozhrani je uréeno pro ukla-
déni a ziskavani part klic-hodnota primitivnich datovych typt. Uzivatel zafizeni mize

"http://developer.android.com/guide/topics/data/data-storage.html#pref
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skrze nastaveni Androidu kdykoliv uloZenou konfiguraci vymazat, vynutit opétovné nac-
teni konfigurace a simulovat tim tak prvotni spusténi aplikace. Data jsou rovnéz smazana
po odinstalovani aplikace. Z téchto divodt byl pro uklddani nastaveni a konfiguraci zvo-
len tento pristup. Touto metodou jsou ziskany informace o posledni nastavené IP adrese,
portu, ¢asu pro pokusy o pripojeni a nastaveni vychozich grafickych prvkt a podkladové
mapy. Rovnéz lze aplikaci spustit ve vyvojovém rezimu, ktery poskytuje detailni informace
o aktualnim stavu, fazi pfipojovani a zpracovavanych datech formou kontrolnich vypisi do
protokolového mechanizmu Logcat?, jenz pfinasi samotny systém Android.

4.2.1 Mody aplikace

V piipadé, ze jde o prvni spusténi (data nejsou poskytnuta), se aplikace chova dle upra-
veného scénare. Po nacteni dat je zvolen pracovni moéd. Na vybér je mezi RouterMode
a BluetoothMode. Tyto mdédy urcuji jakym zptisobem bude probihat komunikace se ser-
verem. V pfipadé RouterMode zafizeni komunikuje vyménou pakett skrze otevieny soket.
V ramci BluetoothMode dojde ke sparovani zafizeni s jednotkou OBU, jenz je fyzicky pii-
tomna v automobilu a data jsou pfenasena bezdratovou technologii Bluetooth. Oba tyto
mody maji své vyhody a nevyhody, které jsou popsany v sekci 3.6.

Na jednotce OBU, kde probihalo majoritni testovani, bézel po ¢as vyvoje firmware, jez
nepodporuje pripojeni skrze technologii Bluetooth. Z divodu tohoto omezeni byl primarné
vyvijen a testovan rezim RouterMode. Pokud nebude zminéno jinak, tak nasledujici text
této prace bude popisovat ¢innost praveé v rezimu RouterMode.

4.2.2 Uvodni obrazovka

Po spusténi je uzivatelovi zobrazena tvodni obrazovka s logem zadavatelské spolec¢nosti
Siemens. Pfi zapnutém vyvojarském mddu je zobrazena aktudlni verze aplikace a stav
pripojeni.

SIEMENS

MNew socket created with port 7100 and to: 20000

a1 SIEMENS

Obrézek 4.1: Uvodni obrazovka [snimek obrazovky]

Zhttp://developer.android.com/tools/help/logcat . html
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4.2.3 Pripojovaci konfigurace

Pf1i prvotni inicializaci jsou skrze rozhrani Shared Preference nacteny informace o serveru,
ke kterému byla aplikace naposled ptripojena. Data jsou uchovavana v objektu NetworkData
a je k nim pristupovano skrze kontrolér NetworkDataHolder. Pokud jsou tyto informace
zastaralé ¢i jde o prvni spusténi, je nutné tato pripojovaci data ziskat z externich zdroju.

Zisk IP adresy

Pro spravny béh aplikace je nutné pripojeni k jednotce OBU, ktera zarizeni ptfeposila data
prijata ze semafort. Jednotka standardné funguje jako pristupovy bod bezdratové sité Wi-
Fi. Na jednotce bézi DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) server. Ten ptidéli
zafizeni na omezenou dobu pomoci DHCP protokolu IP adresu, masku sité a implicitni
branu. Aplikace pristoupi skrze systémovy kontrolér WifiManager k informacim poskytnu-
tym DHCP serverem a ziska z nich vychozi branu, ktera je rovnéz IP adresou pozadovaného
serveru.

Zisk portu

Pokud neni port specifikovan v pocateéni konfiguraci, je uzivatel vyzvan k rué¢nimu vlozeni
¢isla portu prostfednictvim dialogového okna. Dialog vyZaduje na svém vstupu aZ Sesti-
mistny numericky kéd reprezentujici port pro pfipojeni.

4.2.4 Navazani komunikace s jednotkou

Jednotka OBU ve své standardni konfiguraci pfijimé zpravy MAP a SPAT z blizkych jed-
notek RSU umisténych podél vozovky. Prijatd data preposila zaregistrovanym zarizenim.
Samotna registrace zarizeni funguje ve tfech krocich:

1. vytvoreni registra¢ni zpravy
2. zaslani zpravy jednotce OBU
3. prijeti potvrzeni o ispésné registraci

V prvnim kroku je na cilovém zafizeni vytvorena zprava ve formatu XML. Ta ma pevné
danou strukturu. Obsahuje dva elementy, které jsou proménlivé v zavislosti na pozadavcich
aplikace. Element seqno definuje potadové ¢islo zpravy a je pro kazdou zpravu inkremen-
tovan. Element reg-msg obsahuje Sestibitové pole. Hodnota jednotlivych bitd urcuje typ
zprav, pro které si zarizeni registruje odbér. Pro Ucely aplikace je registrovan odbér zprav
typu MAP a SPAT, reprezentovany jako 001101. P¥iklad zpravy muzeme vidét na obrazku
4.1.
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<ItsXferMessage xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemal.ocation="its.xsd">
<seqno>800</seqno>

<content>

<xfer-cfg-request>
<reg-msg>001101</reg-msg>
</xfer-cfg-request>

</content>

</ItsXferMessage>

Zdrojovy kod 4.1: Priklad registra¢ni zpravy

Pro usetteni ¢asu je sestavena vzorova XML zprava. Ta je ulozena v souborech aplikace.
K navazani spojeni je vytvoreno pracovni vldkno, které vytvaii sitovy soket a jednorazové
zasila zpravu na definovanou IP adresu. Jednotka OBU po pfijeti zpravy uklada IP adresu
do privatniho seznamu adres registrovanych k odbéru a posila nazpét potvrzeni o registraci.
Poté dle definovanych hodnot zasild zafizenim ze seznamu konkrétni zpravy v jimi nasta-
venych intervalech. V pribéhu vyvoje aplikace se ménil a aktualizoval firmware nahrany
v jednotce OBU. Z tohoto divodu se ptivodné povinna potvrzujici zprava stala volitelnym
parametrem. Aplikace kvuli zajisténi zpétné kompatibility pracuje s obéma piipady.

4.3 Hlavni vlakno

Hlavni ¢innosti aplikace je pfijem dat z jednotky OBU a jejich graficka vizualizace. Tuto
¢innost zajistuje samostatné vldkno. To naslouchd na otevieném portu a prijimé zpravy za-
slané jednotkou. Aplikace rozeznava dva typy zprav, které prichazeji v odlisnych intervalech.
Zpravy jsou rozdélovany a syntakticky rozebirany na diléi ¢asti, jenz se dale zpracovavaji.

4.3.1 Prfijem zprav

Pro odbér zprav je vlakno vytvoreno pfimo jako instance t¥idy Thread, pficemz kontruk-
toru je predana instance tfidy RouterComm, implementujici rozhrani java.lang. Runnable.
Toto rozhrani obsahuje pouze metodu run(). Vldkno opakované nasloucha a pfijimé da-
tagramy v soketu otevieném pfi inicializaci. Pokud vlakno cekalo, je vyvolana vyjimka
ThreadInterruptedException a vlakno se rozbéhne.

Obsah datagramu je ulozen jako pole bajti. To se prevadi na fetézec reprezentujici
samotnou zpravu. Zprava je prohledavana na vyskyt parovych elementt oznacovanych zna-
c¢kami <map> a <spat>. Ty urcuji jakym zptisobem se bude dale se zpravou nakladat.

4.3.2 Zpracovani zpravy MAP

Zprava MAP je ve vychozim nastaveni zasilana ve tficetisekundovych intervalech. Pro
snizeni vypocetni narocnosti a za demonstra¢nim ucelem aplikace je zpracovavana jed-
norazové pri prvnim prijeti. Zpracovani obstarava aktivita Visualizer.

Aktivité je po jejim spusténi skrze objekt Bundle pfedéan Tetézec s prijatou zpravou.
V pripadé, ze je aktivita vyvolana staticky, je predana proménna s definovanou absolutni
cestou k XML souboru se zpravou MAP.
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Utzivatelské prostiedi v platformé Android se skldda z hierarchie objektt - tzv. pohledi
(View). Aktivité je nastaven vlastni pohled VisualizerView, definovany nize. Za testova-
cimi tcely je vytvofena instance tfidy StoplightSimulation, jenz simuluje dynamicky se
ménici svételné stavy kiizovatek v testovacim médu aplikace, kdy neni pritomna jednotka
OBU. Pro spravu dotekt a gest je vytvorena instance t¥idy MT (MultiTouch), implementujici
rozhrani OnTouchListener, které implementuje metodu onTouch(View a, MotionEvent
event). Té jsou jejimi parametry predany informace o dotecich a jejich soufadicich. Rozpo-
znané pozice dotekil jsou porovnavany s pozicemi objekti ulozenych v databazi a v pripadé
shody se aplikace chova dle scénéfe predvoleného pro dany objekt.

Zprava MAP je zpracovavana tfidou XMLHandler, které je predavana jako parametr kon-
struktoru. Pro syntakticky rozbor je vyuzito rozhrani SAX, umoziujici sériovy pristup ke
XML, jenz je definovano v sekci 3.5. Vyuziva proudové zpracovani, pii kterém se dokument
rozdéli na jednotlivé jeho ¢asti (poc¢atecni a koncové znacky, obsahy elementti, komentéafe,
atd.). Postupné se pak volaji jednotlivé udalosti, které ohlasuji nalezeni konkrétni ¢asti.

SAX parser postupné prochdzi dokument a za pomoci tfidy DataHandler vyvolava
metody :

o startDocument(): vytvaii kofenovy objekt Data 4.5.1

e endDocument(): kontroluje pfipojeni k siti a vytvaii instance t¥id GoogleTile a 0SMTile,
zpracovavajicich podkladové mapy

o startElement(String namespaceURI, String localName, String gqName, Attributes atts):
nastavuje identifikdtory oznacujici aktualni zanofeni v elementu

e endElement(String namespace URI, String localName, String ¢gName): nastavuje iden-
tifikdtorim negativni hodnoty

e characters(char chf], int start, int length): zpracovavd data obsaZend v elementech
a utvari hiearchii objektt

@0verride

public void characters(char ch[], int start, int length) {
String chars = new String(ch, start, length);

chars = chars.trim();

if (_inHeader && _inProtocolVer) {
_data.header.setProtocolVersion(Integer.valueOf (chars)) ;

} else if (_inHeader && _inMessageId) {
_data.header.setMessageId(Integer.valueOf (chars));

} else if (_inHeader && _inStationId) {
_data.header.setStationId(Integer.valueOf (chars));

}

}

Zdrojovy kéd 4.2: Priklad MAP parseru

Struktura zpravy MAP prosla za ¢as vyvoje aplikace fadou zasadnich zmén, které bylo
tfeba reflektovat vydanim nové verze. Ta musela zpracovavat nejnovéjsi forméat avsak taktéz
splnovat zpétnou kompatibilitu.
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4.3.3 Zpracovani zpravy SPAT

Zpracovani probiha obdobné jako u zprav typu MAP. S rozdilem toho, Ze pfi zpracovani
kofenového elementu je vytvoreno pole objektt MovementEvent 4.5.7. To je definovano
jako seznam CopyOnWriteArrayList, ktery je bezpeény z hlediska mezivldknové komuni-
kace.

4.3.4 Sprava gest

K zajisténi interakce uzivatele s aplikaci formou dotykt je v aktivité Visualizer vy-
tvofena instance tfidy MT, implementujici rozhrani OnTouchListener. Jeji callback metoda
onTouch(View a, MotionEvent event) navraci soufadnice bodu na displeji, kterych se uzi-
vatel dotknul. Pri shodé soufadnic s blizkym okolim uzlu dojde ke zvoleni daného uzlu
a zobrazeni jemu odpovidajicich detailt v informacénim okné. Taktéz se po zvoleni zac-
nou vykreslovat semafory svazané se signalni skupinou, jenz spada pod vybrany uzel. Vice
v sekci 4.8.

Spravu gest zajistuje instance t¥idy ScaleListener rozsifujici t¥idu ScaleGestureDetec-
tor. Ta umoznuje gesty priblizovat a oddalovat celou topologii. Ke zméné tirovné ptiblizeni
mapovych podkladd byl vytvoren posuvnik umistény v levé ¢asti obrazovky.

4.4 Zpracovani polohy

K informacim o poloze lze pristoupit jako k datiim obsaZzenym mezi parovymi elementy
<lat></lat> a <long></long>, zanofenymi v rodi¢ovském elementu <refPoint></refPoint>.
Pro korektni zpracovani je tfeba prijaté informace o souradnicich zpracovat z poskytnutého
fetézce do formatu DMS (Degrees-minutes-seconds).

Retézec poskytnuty mezi elementy je celo¢iselného datového formatu. Dle verze specifi-
kace je t¥eba jej prevést do formatu desetinnych stupntu DD (Decimal Degrees). Rozdéleni
se provadi na zakladé verze zpravy. V aktualni verzi ma poskytnuty fetézec presnost 7 dese-
tinnych mist. Se znalosti této informace 1ze pak Fetézec rozdélit na celociselnou ¢ast a dese-
tinnou ¢ast. Déale je aplikovan nasledujici postup ke konverzi na stupné, minuty a sekundy
dle rovnic 4.1, 4.2, 4.3 a 4.4.

Jeden stupen (°) se rovna 60 minutam ('), coz se rovna 3600 sekundam (7).
1° = 60" = 3600” (4.1)
Stupné D se rovnaji celociselné ¢asti desetinnych stupnii DD.

d = integer(dd) (4.2)

Minuty M se rovnaji rozdilu celoéiselné ¢asti desetinnych stupnd DD a stupnt D vyna-
sobeném 60.
m = integer((dd — d) x 60) (4.3)

Sekundy S se rovnaji rozdilu celoc¢iselné ¢asti desetinnych stupnt DD, stupnt D a podilu
minut a 60, vynasobeném 3600.

s = (dd — d — m/60) x 3600 (4.4)
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Po aplikaci téchto vypocta ziskame souradnice referen¢niho bodu, ke kterému se bude
vztahovat celd topologie. Po zpracovani obdrzené zpravy MAP vyuZijeme tyto soufadnice
na stazeni podkladovych map ze servert spolecnosti Google a OpenStreetMap a jejich
nasledné projekci.

4.4.1 Google Maps

Vytvorime instanci tfidy GoogleTile, rozsifujici generickou abstraktni t¥idu AsyncTask.
Ta zajisti asynchronni spusténi kédu bez nutnosti ruéni spravy vlaken. Ttida pristupuje
skrze rozhrani Google Static Maps API v2]3] ke statickym mapam uloZenym na vzdalenych
serverech.

Rozhrani umoznuje vlozeni vystifizku z Google Maps pfimo do aplikace, bez nutnosti
vyuziti JavaScriptu ¢i jinych metod dynamického stahovani. Sluzba vytvaii mapu zalozenou
na URL parametrech zaslanych jako HT'TP pozadavek a navraci zobrazitelny obrazek.
Parametry

Pro zisk spravného obrazku je tfeba korektné definovat povinné i volitelné parametry URL
odkazu. Zvolené parametry:

e center: stfed mapy definovany ve formatu desetinnych stupnu

e zoom: stupen priblizeni

e size: rozliSeni mapy

e scale: ovliviiuje pocet navracenych pixeli

e maptype: typ mapy

e sensor: vyuziti senzoru

e style: definuje vlastni styl

feature: rysy

element: podmnozina rysi

— color: barva cest (32-bitova hexadecimélni hodnota)

weight: Sifka cesty

visibility: zobrazitelnost

Zvolena konfigurace

Konfigurace je dynamicky volena dle parametri zafizeni na kterém je aplikace spusténa.
Jako hlavni testovaci zafizeni byl zvolen tablet Nexus 7 (verze 2012). Pro néj bylo veskeré
nastaveni optimalizovano. V zavorkach za textem jsou uvedeny pouzité hodnoty.

e center: pozice ziskand z elementu <lat></lat> a <lon></lon> obsazenych ve zpravé

MAP
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e zoom: za ucelem co nejprehlednéjsiho zobrazeni bylo vybrano z rozmezi stupni pii-
blizeni 0 az 21+ (17)

e size: vybrano dle rozliseni displeje zafizeni, jenz je déleno hodnotou scale (640 x 400)
e scale: zvolena hodnota, kterd nasobi pocet pixeli rozliseni (2)

e maptype: zvoleno satelitni zobrazeni s popisem ulic a bodu hromadné dopravy (hyb-
rid)

e sensor : aplikace nevyuzivéa vestavény GPS senzor (false)
e style: aplikovani prvniho stylu

— feature: aplikace na hlavni dopravni tepny (road.arterial)

element: aplikace jen na geometrické obrazce (geometry)

color: zvolena oranzova barva (0xff7043)

— weight: zvolena $ifka (2)

visibility: zobrazitelnost (true)
e style: aplikovani druhého stylu

— feature: aplikace na lokalni silnice (road.local)

element: aplikace jen na geometrické obrazce (geometry)

color: zvolena zelené barva (0x00£f00)

— weight: zvolena Sitka (2)

visibility: zobrazitelnost (true)

Obrazek 4.2: Ptiklad zvolené konfigurace [snimek obrazovky]
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Omezeni

Sluzba je v dobé publikovani této prace zdarma. Za predpokladu, Zze samotna aplikace
nebude mit vice neZ dvacet pét tisic pozadavki na staZeni kazdy den po dobu vice nez
devadesat dnti. Poté dojde ke kontaktovani vyvojafe aplikace. Toto omezeni plati pouze
v pfipadé, Ze je aplikace podepsana API (Application Programming Interface) klicem, ¢im?z
Ize sledovat vyuziti skrze portal Google Developer Console®. V opa¢ném piipadé je horni
limit 1000 stazenych map z jedné IP adresy za 24 hodin a maximalné 50 pozadavkt na
mapu za minutu. Délka URL je omezena na 2048 znakti.

4.4.2 Open Street Maps

Vytvorime instanci tfidy 0SMTile, rozsifujici generickou abstraktni tfidu AsyncTask. Trida
pristupuje skrze rozhrani Open Street Map Editing API[?] ke statickym mapam uloZenym
na vzdalenych serverech.

Aplikace vyuziva mapovych dlazdic, primarné uréenych pro webové rozhrani Slippy-
Map* zalozené na AJAX (Asynchronous JavaScript and XML) knihovné OpenLayers.

Rozhrani umoznuje vlozeni vystrizku z Open Street Maps piimo do aplikace, bez nut-
nosti vyuziti JavaScriptu ¢i jinych metod dynamického stahovani. Sluzba vyzaduje zadani
validni URL ve forméatu :

http://tile.openstreetmap.org/zoom/x/y.png

Jako vystup navraci odpovidajici mapovou dlazdici s rozliSenim 256 x 256 pixelt ve
formétu PNG (Portable Network Graphics).

NW N NE
[x-1,y-1] [xy-1] [x+1,y-1]
w C E
[x-1y] [xy] [x+1,y]
SwW S SE
[x-1,y+1] [x,y+1] [x+1,y+1]

Obrazek 4.3: Rozvrzeni bitmapové matice [vlastni]

Parametry

e zoom : celociselnd hodnota v rozmezi 0 az 18, kde 0 reprezentuje cely svét

3https://console.developers.google.com/
4strojové generuje mapy do rastrovych obrazki, mezi kterymi se d4 posouvat gesty
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e x : hodnota v rozmezi od 0 (levy roh je 180°W) do 2%°°™ — 1 (pravy roh je 180°E)

e y : hodnota v rozmezi od 0 (horni roh je 85.0511°N) do 2*°°™ — 1 (spodni roh je
85.0511°S) v Mercatorové zobrazeni

Pro vygenerovani map bylo tfeba prevést zemépisné souradnice do Marcatorova zobra-
zeni. Pfevod je demonstrovan rovnicemi 4.5 a 4.6.

l 1
z= {m;goéao x zzoomJ (4.5)
In(tan(lat x &) + m)
y = \‘(1 _ 18[; (tatx 180) ) x 2zoom—1 (46)

Jelikoz jsou dlazdice generovany pouze v rozliSeni 256 x 256, byl zvolen piistup, kdy
je generovana sada 9 dlazdic. Ta je poté programové sklddana a dohromady tvoii mapovy
podklad. Kazda z dlazdic je oznacena svétovou stranou kterou reprezentuje vzhledem ke
stfedové dlazdici. Slozeni je graficky reprezentovano na obrazku nize.

b

Obrazek 4.4: Grafické zobrazeni dlazdic [vlastni]

4.5 Datova struktura

4.5.1 Data

Tiida Data je kofenovou tfidou, reprezentujici celou topologii kiizovatky. Instance této t¥idy
je vytvorena pii nacteni zpravy typu MAP. V konstruktoru jsou inicializovidny pouzité se-

35



znamy, ¢itacum jsou pfidéleny nulové hodnoty, je vytvorena instance tiidy Header a objekt
RStarTree, ktery mize drzet az dvé sté uzla. Trida deklaruje nasledujici proménné :

lat : zemépisnd Sitka v desetinnych stupnich
lon : zemépisna vyska v desetinnych stupnich

LatLon : seznam poli Fetézcl, drzicich informace o zemépisnych soutradnicich ve for-
matu DMS

intersectionsCount : pocet kiizovatek

tree : instance objektu, reprezentujictho R* strom

header : hlavickovy objekt Header [4.5.2]

interName : jméno kfizovatky

interId : identifikac¢ni ¢islo (déle jen id) kfizovatky v hexadecimalnim tvaru
interIdDec : identifika¢ni ¢islo (dale jen id) kiizovatky v desitkovém tvaru
laneWidth : sifka cesty

laneSetCnt : pocet cestovnich mnozin (vyuzito jen v Japonsku)

crosswalkCnt : pocet prechodt pro chodce

arms : pocet ramen kfizovatky

genericLaneList : seznam objektt GenericLane [4.5.3], drzicich informace o cestach
googleTile : bitmapa zobrazujici mapovy podklad ziskany ze serveru Google Maps

osmC|N|S|W|E|NW|NE|SW|SETile : bitmapy zobrazujici mapové podklady ziskané
ze serveru Open Street Maps

4.5.2 Header

Ttida Header uchovava informace ziskané z obdrzené hlavicky zpravy typu MAP. V kon-
struktoru jsou proménné inciovany na nulu. Tiida deklaruje proménné:

protocolVersion : celociselna verze vyuzitého protokolu
messageld : id zpravy

stationld : id vysilaci stanice
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4.5.3 GenericLane

Ttida GenericLane popisuje jednotlivé jizdni pruhy a prechody pro chodce. Uchovava in-
formace o uzlech, kterymi je pruh reprezentovan, seznam spojeni a nabidnuté manévry.
Uzly definované v této tfidé jsou svazany spojnicemi.

e laneNum : id jizdniho pruhu ¢ prechodu

e tree : instance objektu, reprezentujictho R* strom

e nodeList : seznam uzli Node [4.5.6]

e connList : seznam spojeni Connection [4.5.4]

e laneAttrs : objekt LaneAttributes [4.5.5]

e maneuvers : manévry

manévr

hodnota | popis
maneuverStraight Allowed 1 pohyb vpred
maneuverLeft Allowed 2 odboceni doleva
maneuverRight Allowed 4 odboceni doprava
maneuver UTurnAllowed 8 obrat o 180 stupnu
maneuverLeft TurnOnRedAllowed 16 zastaveni a odboceni doleva
maneuverRight TurnOnRedAllowed | 32 zastaveni a odboceni doprava
maneuverLaneChangeAllowed 64 zména pruhu
maneuverNoStoppingAllowed 128 zékaz zastaveni
yieldAllwaysRequired 256 nutno dat prednost v jizdé
goWithHalt 512 zastaveni, poté mozné poracovat
caution 1024 nutna obezietnost
reservedl 2048 pfifazeni 12-bitového pole

Tabulka 4.1: Manévry

4.5.4 Connection

Ttida Connection zahrnuje jizdni pruhy a pfechody do signalnich grup. Skrze tyto grupy
se zajistuje svazani se stavy semafortl poskytnutymi ve zpravach SPAT.

e connLane : id jizdniho pruhu ¢i prechodu

e signalGroup : id signalni skupiny

4.5.5 LaneAttributes

Tiida LaneAttributes drzi konstantni informace o jizdnim pruhu ¢i prechodu.
e parentld : id jizdniho pruhu ¢i prechodu
e directionalUse : urcuje smér pouziti
e sharedWith : urcuje zda je cesta sdilena (motorizovana vozidla, kola, vlaky)

e laneType : typ cesty
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typ hodnota | popis vychozi barva
vehicle 0 motorizovana vozidla | cerné
crosswalk 1 prechod pro chodce modra
bikeLane 2 cyklostezka zelend
sidewalk 3 chodnik zluta
median 4 kanalizace, Skarpa ruzova
striping 5 dopravni znaceni cervena
trackedVehicle | 6 vlaky a tramvaje fialova
parking 7 parkovisté Seda
Tabulka 4.2: Typy cest
4.5.6 Node

Tiida Node uchovava data o konkrétnich uzlech, jenz se budou vykreslovat na platno. U ka-
zdého z uzlu je zjistovano, zda pro néj byla specifikovana jako prvni souradnice x ¢i sourad-
nice y. Po vlozeni obou z nich je vytvofen novy objekt typu java.awt.Point, kterému jsou
v konstruktoru predany soufadnice uzlu. Pro kazdy uzel je vytvoren ohranicujici obdélnik,
jehoz levy horni roh je shodny s pravym dolnim rohem. Témto rohiim je pfifazen zminény

objekt java.awt.Point, ktery je pfidan do odkazovaného stromu.

e X : souradnice x

y : souradnice y

z : soufadnice z (nepovinnd)

4.5.7 MovementEvent

Tiida MovementEvent nese informace o dynamicky se meénicich stavech ktizovatky. Ty jsou

tree : instance objektu, reprezentujiciho R* strom
parentld : id jizdniho pruhu ¢i pfechodu

inTree : oznacuje zda je uzel obsazen v objektu tree

prijiméany ve zpravach SPAT. TFida deklaruje proménné:

e signalGroup : id signalni skupiny
e spatType : svételny stav semaforu

e minEndTime : minimalni ¢as zbyvajici do prepnuti stavu

4.6 Ukladani dat

Jednotlivé uzly nesouci informace o soufadnicich bylo tfeba uklddat. Ukladani do datové
struktury se vsak neukazalo jako nejlepsi napad, jelikoz bylo pfili§ casové naroc¢né a neu-
moznovalo provadéni hromadnych operaci nad skupinami bodi. Za tcelem spravy prostoro-
vych dat nejvice vyhovuje prostorova databaze, ktera je popsané v sekci 2.6. Jako konkrétni

pfistup byl zvolen R* strom.
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stav popis

STOP_THEN_PROCEED blikajici Cervena
STOP_AND_REMAIN éervena
PRE_MOVEMENT pfiprava na zelenou

PERMISSIVE_MOVEMENT_ALLOWED | zelena
PROTECTED_MOVEMENT_ALLOWED | zelena s vystrahou

PERMISSIVE_.CLEARANCE zluta
PROTECTED_CLEARANCE zluté s vystrahou
CAUTION_CONFLICTING_TRAFFIC blikajici Zluté
NONE nedefinovano

Tabulka 4.3: Svételné stavy semafori

SQLite

SQLite je prenosnd, kompaktni, jednoduché, efektivni, spolehliva, rela¢ni databaze, kterd je
vedena jako open source[4]. Jedn4 se o embedded databazi’, jenz vyuziva operacni systém
Android.

SQLite standardné podporuje modul R* strom. Jeho implementace umoziiuje indexaci
az péti dimenzi dat. Tabulky obsahuji sloupec s celo¢iselnymi primarnimi kli¢i nasledova-
nymi jednim az péti pary sloupct. To vede k tabulkdm s lichym poc¢tem sloupcti (3-11). Data
musi byt vklddana v parech. Pii vkladani bodt se pro minimélni i maximélni komponentu
vkladaji stejné hodnoty.

Zdrojovy kéd pro modul R* strom je v knihovné SQLite zahrnut, avsak neni ve vycho-
zim nastaveni aktivovan. Pro zapnuti je tfeba databazi zkompilovat s definovanym makrem
SQLITE_ENABLE_RTRFEE. Pro praci s takto zkompilovanou knihovnou je v systému An-
droid tf¥eba vyuzit pracovnich néastroji Android NDK (Native Development Kit). Timto
zpusobem vsak poté dostavame do systému dvé databaze SQLite.

Pro spravu prostorovych dat byla se svolenim autora vyuzita externi knihovna
cz.muni.fi.bc.rstartree.

4.7 Vizualizace dat

Veskerd vizualizace je provadéna v pohledu VisualizerView, rozsifujicim pohled Surface-
View. T¥ida implementuje rozhrani Runnable. Po spusténi, volanim metody Thread.start(),
je vytvorena uzaviend smycka, ve které bézi veskerd vizualizace. K samotnému pohledu se
pristupuje skrze instanci objektu SurfaceHolder.

SurfaceView nabizi kreslici paletu vlozenou do hierarchie pohledii, které jsou umistovany
na ose Z, tj. posledni pfidany pohled prekryva pohledy umisténé pred nim. Z tohoto divodu
jsou jednotlivé komponenty vykreslovany systematicky za sebou. K samotnému kresleni je
vyuzito platno Canvas, které je v kazdém smycky prekreslovano. V ramci této sekce budou
popsény jednotlivé kroky vizualizace.

Pozadi

Po uzamknuti platna je vykresleno pozadi aplikace. Jako barva byla zvolena neutralni bila.
Na toto pozadi je z mapovych dat, ziskanych ze vzdalenych serverti, sestrojena bitmapa.

5databéze bézici v adresovém prostoru aplikace, kterd ji vyuziva
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Ta se vykresli na pozadi a zobrazi uzivatelovi digitalni pohled na misto, kterym projizdi.
V pripadé zvolené Open Street Map se vykresli sada deviti bitmap zasazenych do matice
3x3.

Informadéni okno

Pro zobrazeni informaci o aktudalni k¥izovatce je vykresleno do pravého horniho rohu infor-
macni okno. Jeho rozmeéry jsou vypocitany na zakladé aktualniho rozliSeni displeje. Okno
zobrazuje nasledujici informace, které jsou pristupné skrze objekt Data:

e intersectionName: jméno kiizovatky

e id: identifikac¢ni ¢islo kfizovatky

e latitude: zemépisna sitka ve formatu DMS

e longitude: zemépisna vyska ve formatu DMS

e arms: pocet ramen kfizovatky

e crosswalkCounter: pocet pfechodu pro chodce

e actualLaneld: identifika¢ni ¢islo aktualné vybraného pruhu ¢i prechodu

e actualSignalGroupld: identifika¢ni ¢islo skupiny semafori, pod kterou spada aktualni
pruh ¢i prechod

intersectionName
ID: intersectionld
Latitude: lat
Longitude: lon
Arms: arms
Crosswalks: crosswalksCnt
VehicleLane: vehicleld
SignalGroup: sigGroupld

Obrazek 4.5: Informacni okno [vlastni]
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Dopravni topologie

Pro vizualizaci topologie kiizovatky je volana metoda drawConnectionTopology(). Z kote-
nového uzlu odkazovaného stromu jsou volanim metod getTopLeft() a getBottomRight()
ziskany krajni body, jenz utvaii obdélnikovou oblast, ve které se vSechny ostatni body na-
chazi. Nad kofenovym uzlem se provadi prohledavani vSech uzli celého stromu, které lezi
v dané oblasti. Pole takto nalezenych uzld, reprezentovanych obdélniky, je postupné pro-
chazeno. Kazdy z bodi je explicitné prohledavan na vyskyt entity, kterd ma podobu retézce
rozdéleného symboly "~~~ 7. Takto strukturovand entita oznacuje body, jez jsou svizany
spojnicemi.

Uzly

Pozicovani uzlt proslo béhem vyvoje zasadnimi zménami. V prvni implementované verzi
zpravy MAP byly pozice vSech uzll vztazeny ke stredovému bodu, na ktery bylo odkazovano
zemépisnymi soufadnicemi. Od toho bylo v dalsich verzich zprav upusténo a byl zaveden
novy model. V ramci néj je pouze prvni uzel cesty vztazen ke stfedovému bodu. Ostatni se jiz
vztahuji vzdy k bodu predchazejicimu. Pro vykresleni uzlu je v kazdém cyklu vykreslovaciho
vldkna voldna metoda drawCircle(float cx, float cy, float radius, Paint paint) s nasledujicimi
parametry:

canvas.drawCircle(
DEVIATION_X + // definovand x-ova odchylka
this.getWidth() / 2 + // stfedovy bod displeje na x-ové soufadnici
(int) f.getTopLeft().getX() / ZOOM_LEVEL, // x-ova soufadnice bodu upravena
dle drovné pribliZeni

-DEVIATION_Y + // definovand y-ova odchylka

this.getHeight() / 2 - // stfedovy bod displeje na y-ové soufadnici

(int) f.getTopLeft().getY() / ZOOM_LEVEL, // y-ova soufadnice bodu upravena
dle drovné pribliZeni

CIRCLE_RADIUS, // prtmér vizualizovaného uzlu
paint // kreslici nastroj s”pfednastavenou barvou

)

Zdrojovy kod 4.3: Vykresleni uzlu

Spojnice

Kazdy uzel uchovava proménnou entity, jenz definuje index nadrazené t¥idy GenericLane
4.5.3. Uzly jsou rozdéleny do skupin dle indexu entity. Tyto skupiny jsou cyklicky procha-
zeny. Mezi sousednimi uzly jsou vykreslovany spojnice. Dle hodnoty proménné laneType,
t¥idy LaneAttributes 4.5.5, je kreslicimu nastroji nastavena odpovidajici barva. Pro vy-
kresleni spojnice je voldna metoda drawCircle(float cz, float cy, float radius, Paint paint)
s nasledujicimi parametry:
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canvas.drawLine(

/*X1x/(DEVIATION_X + // definovanad x-ova odchylka
getWidth() / 2 + // stfedovy bod displeje na x-ové soufadnici
(int) Integer.valueOf (nodeList.get(vehPos).x) / ZOOM_LEVEL),
// x-ova soufadnice aktuidlné& prochazeného uzlu

/*Y1x/(-DEVIATION_Y + // definovand y-ova odchylka
getHeight() / 2 - // stfedovy bod displeje na y-ové soufadnici
(int) Integer.valueOf (nodeList.get(vehPos).y) / ZOOM_LEVEL),
// y-ova soufadnice aktuidlné& prochizeného uzlu

/*X2%/(DEVIATION_X +
getWidth() / 2 +
(int) Integer.valueOf (nodeList.get(vehPos - 1).x) / ZOOM_LEVEL),
// x-ova soufadnice pfede$lého uzlu

/*Y2%/(-DEVIATION_Y +
getHeight() / 2 -
(int) Integer.valueOf (nodeList.get(vehPos - 1).y) / ZOOM_LEVEL),
// y-ova soutradnice pfedeslého uzlu

paint // kreslici nastroj s”pfednastavenou barvou

);

Zdrojovy koéd 4.4: Vykresleni spojnice mezi uzly

4.8 Zobrazeni dynamickych stavua

Pii pocatecni inicializaci aplikace je vytvoren staticky pohled gui_visualizer, ktery de-
finuje pole mnozin semaford umisténych od levého horniho rohu obrazovky po informacni
okno. Kazda mnozina obsahuje devét semafori, reprezentujicich jednotlivé svételné stavy.
Jednotlivé semafory jsou slozeny z bitmap signaliza¢nich svétel a manévrovacich ukazateli.
Tyto semafory jsou na sebe vrstveny, pricemz zobrazen je objekt, ktery je v dané hierarchii
nejvyse.

Po vybéru nékterého z uzlt je vykreslovaci vlakno o této akci informovano. Informace
o vybraném uzlu jsou predany informac¢nimu oknu, jenz zobrazi atributy uzlu a jeho to-
toznost. Vykreslovaci vldkno prochazi posledni nacteny seznam stavii poskytnuty tiidou
MovementEvent. Pfi shodé s identifika¢nim ¢islem signalni skupiny vyvola vldkno v kazdém
cyklu metodu na vykresleni semaforu dle nasledujiciho postupu:

1. skryti vSech predesle zobrazenych semaforu
2. zjisténi poctu signalnich skupin, do kterych spada uzel

3. zobrazeni mnozin semaforti ve vychozim stavu, které odpovidaji poctu signélnich
skupin

4. zjisténi, zda jde o mnozinu semafort uréenou pro ridice ¢i pro chodce
5. iterace nad kazdou zobrazenou mnozinou semafortu

(a) zobrazeni semaforu s odpovidajicim svételnym stavem
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(b) nastaveni manévrovaciho ukazatele

(c) skryti ostatnich semafori

(d) zjisténi, zdali je k dispozici informace ¢ase zbyvajicim ke pfepnuti semaforu
i. vypocet souradnic pro umisténi kruhu s ¢asovacem

ii. vykresleni informativniho kruhu s barvou odpovidajici aktualnimu svétel-
nému stavu

iii. vykresleni hodnoty ¢asovace

Po prijeti nové SPAT zpravy a jejim vlozeni do datové struktury aplikace jsou v nasle-
dujicim cyklu vykreslovaciho vldkna vizualizovany nové ziskana data.

4.9 Uzivatelska nastaveni

Pti dlouhém kliknuti na Gvodni obrazovku aplikace dojde ke spusténi aktivity UserSettings.
Ta umoznuje uzivatelim zménu zakladnich nastaveni ovliviiujicich vizualizaci. Mezi nabi-
zené moznosti patii:

e Node size: zména velikosti uzlu

Node color: zména barvy uzlu typu VEHICLE

Crosswalk color: zména barvy uzlu typu CROSSWALK

Touch tolerance: zména velikost plochy okolo uzlu, ve které je uzel po dotyku vybran

Numeral system: vybér mezi hexadecimalnim a desitkovém zobrazeni identifika¢nich
¢isel v informac¢nim okné

4.9.1 Ladéni

Pro zobrazeni ladicich informaci uzivatel musi v systémovém nastaveni opera¢niho sytému
Android pod polozkou Vyvojarské menu povolit moznost Ladéni USB. Vyvojaiské
menu je z bezpecnostnich divodd ve vychozim nastaveni pro bézného uzivatele skryté.
Jeho vyvolani se lisi dle vyrobce a verze systému. Pfistup do menu byva popisovan na ofici-
alnich strankach vyrobce. Pro zobrazeni kontrolnich vypisa je tfeba mit zafizeni pfipojené
k pocitaci, na kterém bézi vyse zminovanda aplikace Logcat. V ramci této aplikace jsou
zaznamenavany veskeré kontrolni vypisy vSech bézicich procesi. Pro zobrazeni nami poza-
dovanych dat je tfeba vytvorit filtr, kterému se nastavi filtrovani dle jména baliku aplikace,
com.siemens.c2zdemo. Poté jsou zobrazovana pouze relevantni data.
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Obrazek 4.6: Aplikace s podkladovou vrstvou GM (Google Maps) [snimek obrazovky]
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Obrazek 4.7: Aplikace s podkladovou vrstvou OSM (Open Street Maps) [snimek obrazovky]
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Kapitola 5

Testovani

Tato kapitola popisuje testovani provadéné na aplikaci. Testovani aplikace se po dobu jejiho
vyvoje meénilo, cemuz bylo potfeba prizptisobovat testovaci komponenty. Dle danych fazi je
kapitola rozdélena do prislusnych sekci.

5.1 Zpracovani zprav

YV v

Prvni ¢asti vyvoje, kterou bylo tfeba pribézné testovat, bylo zpracovani zprav ve formatu
XML. V této ¢asti byl implementovan modul, ve kterém byl vytvoren SAX parser XML
zprav. Pro jeho spravny chod bylo tieba nadefinovat veskeré elementy obsazené ve zpravach
MAP a SPAT. V prvni fazi byl spole¢nosti Siemens poskytnut vynatek z dokumentu [1]. Ten
obsahuje priklad zpravy MAP, jeZ se méla zpracovat. Oproti soucasné verzi zde nebyl ani
jeden shodny element. Taktéz pristup zpracovani uzli byl zcela odlisny. Hlavnim rozdilem
bylo jejich umistovani. Pozice v8ech uzli byly vztazeny ke stiedovému bodu, na rozdil od
soucCasného pristupu, ve kterém je pozice kazdého bodu vztazena k bodu predeslému. Toto
byla na dlouhou dobu jediné specifikace, ze které se vychazelo.

Po nékolika mésicich byly spolecnosti Siemens uvolnény t¥i testovaci zpravy MAP. Ty
se vSak jiz od predeslé specifikace vyrazné liSily. Datova struktura proto musela byti na-
vrhnuta znovu od pocatku. Z diuvodu zastaralosti predeslé verze zprav, kterou jiz jednotky
nepodporovaly, nebylo nutné zajistovat zpétnou kompatibilitu.

T¥i testovaci zpravy MAP se tak staly na dlouho dobu jedinym moznym vstupem. Na
doporuceni kolegii ze spolecnosti Siemens nebyly uméle vytvareny komplexnéjsi zpravy,
jelikoz byly ocekavany vétsi zmény v datové struktufe, z divodu bliziciho se veletrhu inte-
ligentnich dopravnich systému, na kterém byly pfedstaveny novinky.

Do implementovaného modulu byla pridana moznost ruéniho vybéru XML souboru
s danou zpravou. Vybér se vyvold kliknutim na logo Siemens na tvodni obrazovce. Pro
snazsi testovani a hledani chyb byl tento pristup ponechén i do dalsich verzi.

5.2 Komunikace s jednotkou

Po ustaleni formatu pfijimanych zprav byla potfeba zprovoznit komunikaci mezi mobilnim
zafizenim a jednotkou OBU, jenz je fyzicky pfitomna v prostorach spole¢nosti Siemens
v Brné. Jednotka OBU vytvari pristupovy bod Wi-Fi, ke kterému se miiZe pripojit kdokoliv
v jejim dosahu. Po zaslani registra¢ni zpravy zacina jednotka zasilat zpravy MAP a SPAT.
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5.2.1 Analyza paketi

Kontrola formatu zasilanych zprav probihala skrze pocita¢ pripojeny k pristupovému bodu,
poskytnutym jednotkou. Stroj, s nainstalovanym operac¢nim systémem Ubuntu, vyuzival za
timto ucelem program Wireshark. Wireshark je protokolovy analyzér a paketovy sniffer,
slouzici k analyze a ladéni programu v pocitacovych sitich. Pro zajisténi zobrazeni pozado-
vanych dat byl vytvoren skript c2z.lua, filtrujici ptrijaté pakety. Skript byl napsan v jazyce
Lua' a je mozné jej importovat do vech verzi programu Wireshark s podporou tohoto
jazyka.

5.2.2 Simulace jednotky

Pro testovani dynamického prijmu dat, mezivlaknové komunikace a nahodilych vypadku sité
bylo potfeba byt fyzicky pritomny v okoli testovaci jednotky. To se vSak s pribyvajicimi
specifikacemi ukazalo jako velmi ¢asové naro¢né a neefektivni. ReSenim této komplikace
byla implementace mobilni aplikace SPATSender, simulujici jednotku OBU. Simulator je
popsan v kapitole 5.3.

5.3 Simulator

Simulator jednotky OBU byl vyvinut jako samostatna mobilni aplikace uréend pro operacni
systém Android. Jejim primarnim cilem bylo simulovat chovéani jednotky OBU v realném
case. Hlavni naroky byly kladeny na vyuzitelnost a jednoduchost. Bylo proto vytvoreno
pouze prosté grafické prostfedi s moznosti interakce s uzivatelem. Uzivatel aplikace je za-
roven jejim vyvojarem. Diky tomuto faktu je mnozina odesilanych zprav ménitelna pouze
upravou programovych konstant. Po kazdé editaci je tfeba program zkompilovat a opétovné
spustit. Jelikoz simulator slouzi ke sledovani dlouhodobych procest a nahodilych vypadki,
je tento fakt pripustny.

Po spusténi aplikace je vytvoreno dialogové okno vyzyvajici uzivatele zadat zakladni
parametry nutné k ustanoveni spojeni. Aplikace neumozni spojeni bez vloZeni vSech poza-
dovanych hodnot v korektnim formatu. Pozadované tidaje:

e [P adresa mobilniho zafizeni, na kterém bézi aplikace C2X
e port aktivniho zafizeni, na kterém se sestrojuje soket
e interval odesilani zprav MAP (v sekundach)

e interval odesilani zprav SPAT (v sekundéch)

Pro zajisténi korektniho béhu je treba, aby byly obé aplikace spustény ve stejném case
na zafizenich pfipojenych v jedné siti. Po zadani vSech idaji dojde k navéazani spojeni.
V nastavenych ¢asovych intervalech aplikace SPATSender zasila zpravy MAP a SPAT apli-
kaci na vzdaleném zafizeni. Pro redlnou demonstraci komunikace jsou zpravy k odeslani
vybirdny z pfeddefinované mnoziny, nad kterou je iterovano. Odeslani kazdé zpravy je de-
monstrovano informativnim vypisem.

Simulator oproti klasické jednotce nepodporuje ustanoveni komunikace zaslanim regis-
tracni zpravy. Ta vsak neni prakticky nutnd, jelikoz zpréva, potvrzujici registraci, neni
povinna.

Limperativni, proceduralni programovaci jazyk
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DAL s all A 23117

IiJ! SPATSender

listening...
SPAT /sdcard/c2x/spat2-red+amber.xml sent

MAP sent ...

SPAT /sdcard/c2x/spat3-green.xml sent ...
SPAT /sdcard/c2x/spat1-red.xml sent ...
SPAT /sdcard/c2x/spat2-red+amber.xml sent

SPAT /sdcard/c2x/spat3-green.xml sent ...
SPAT /sdcard/c2x/spat1-red.xml sent ...
SPAT /sdcard/c2x/spat2-red+amber.xml sent

SPAT /sdcard/c2x/spat3-green.xml sent ...
SPAT /sdcard/c2x/spat1-red.xml sent ...

Obrazek 5.1: Simulator [snimek obrazovky]

5.4 Sprava verzi

Veskery pokrok pfi vyvoji aplikace byl zaznamenavan a uklddan. Pro zpfehlednéni vyvoje,
zjednoduseni pfistupu a zalohu dat byla aplikace nasazena do systému SVN (Subversion).
Systém umoznuje spravu a verzovani zdrojovych kédd. Taktéz bylo diky systému mozné
zdrojové kody sdilet s pracovniky spolecnosti Siemens, ktefi se podileji na taméjsim vy-
voji systému C2X. Na zakladé jejich pozadavka byly rovnéz jednotlivé prototypy aplikace
verzovany. V priloze C jsou vypsany informace k vybranym verzim.

5.5 Ladici mod

Za testovacimi ucely byl vyvinut ladici méd aplikace, jenz graficky zobrazuje stfed aktivni
¢asti displeje, informace o stavu pripojeni a hrani¢ni obdélniky. Ty umoznuji jednoduse
rozpoznat MAP zpravy se Spatné zadefinovanymi soufadnicemi uzld, které jsou umistény
mimo zobrazitelnou oblast displeje. Ptikladem muze byt mapa Kn#4 (Entwurf), jejiz uzly
jsou ndhodné rozmistény po mapé. Navic i pfidéleni uzlti do signalnich skupin neni jiz
na prvni pohled validni. Tyto informace mohou pomoci lidem, ktefi testuji nové nasazené
jednotky. Priiklad topologie, kterd neni validni je demonstrovan obrazkem 5.2.

V ladicim médu byly pii zobrazovani k¥izovatky navic poskytnuty tyto pfidavné grafické
informace

e linie délici displej
e hraniéni obdélniky MBR
e plochy ohranicujici okoli uzld, kam lze kliknout

e bod oznacujici stied
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e verze aplikace

e dodateéné textové informace a vypisy
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Obrézek 5.2: Pfiklad invalidni topologie [snimek obrazovky]

5.6 Vysledky testovani

V posledni fazi vyvoje byla aplikace podrobena zavérecné zkouSce. Testovani probihalo
v kancelaiskych prostorech spolecnosti Siemens, kde byly fyzicky pritomné jednotky OBU
a RSU. Jednotka RSU méla ulozenou topologii némecké kiizovatky 08060, umisténé ve
mésté Miinster. Ta je zapojena do systému C2X a v dobé zévérecného testovani vysilala
data o jeji topologii a svételnych stavech do svého okoli. Od kolegti z némeckého oddéleni
spolecnosti Siemens byla tato data ziskdna a nahrana do jednotky RSU umisténé v Brné.
Zpravy vytvorené z téchto dat byly kédovany dle formatu UPER a déle pfeposilany jednotce
OBU.

Jednotka RSU byla ovladana kontrolérem, ktery umoznoval ménit signalni plany kiizo-
vatky. Ty urcuji v jakém poradi a po jakou dobu budou svitit semafory umisténé nad
kiizovatkou. Signédlni plany se méni v zavislosti na case, prijjezdnosti a vnéjsich aspek-
tech. Timto je mozné nakonfigurovat odlisné chovani ve $pic¢ce a uprostfed noci. Vyménu
planu 1ze ru¢né vynutit kontrolérem pfipojenym k RSU. Zména je aplikovana do devadesati
sekund. Mezitim Casovace zobrazuji vychozi hodnotu 255 a stav lamp se neméni.

Mobilni aplikace se po priblizeni a pripojeni k bezdratovému bodu jednotky OBU au-
tomaticky zaregistrovala a zacala prijimat zpravy zakédované jako XER. Informace zis-
kané z prijatych zprav ihned vizualizovala. Tato data byla v redlném cCase porovnéavana
s vystupem programu Wireshark, jenz bézel na pocitaci pfipojeném do stejné sité. Zmeény
svételnych stava byly porovnavany s vystupem softwaru Sitraffic. Data ziskana z vystupu
softwart odpovidala grafické vizualizaci mobilni aplikace.
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Kapitola 6
Zaver

V préaci je analyzovéna, navrzena a implementovana mobilni aplikace pro vizualizaci do-
pravnich dat ze systému C2X. Béhem analyzy byl prostudovan dopravni systému C2X. Déle
pak architektura systému s jeho komponentami a komunikac¢ni protokoly. Pro vyménu dat
byly vybrany zpravy MAP a SPAT uchovévajici informace o topologii a svételné signalizaci.

Aplikace implementuje komunikaci s jednotkami prostiednictvim XML zprav. Ptijaté
zpravy analyzuje, parsuje a uklada do datovych struktur. Odesilané zpravy vytvari ¢i nacita
z uloZisté zarizeni a zasila vzdalené jednotce umisténé ve stejné bezdratové siti. Ke komu-
nikaci vyuziva protokol UDP. Vizualizace podkladové vrstvy je v aplikaci implementovana
prostfednictvim map ziskanych ze servert Google Maps a Open Street Maps. Mapové dla-
zdice jsou ze serveru ziskavany na zakladé specifickych dotazl, které jsou vytvoreny dle
pozic kiizovatek, ziskanych analyzou prijatych zprav.

Aplikace byla po konzultacich ve spole¢nosti Siemens navrzena s ohledem na jednodu-
chost ovladani, stabilitu a plynulou funkénost. Tim je zajisténa rychld a snadnd odezva
pro fidi¢e. Hlavnimi tispéchy jsou vizualizace topologie a dynamicky se ménicich dat. Im-
plementovano je zobrazeni a grafické odliseni vstupujicich a vystupujicich jizdnich pruhi
kfizovatky, prechodu pro chodce, stezek pro cyklisty a dalsich dopravnich komponent spolu
s informacemi o kfizovatce. Pfi vybéru nékterého ze vstupnich pruhi jsou zobrazeny sema-
fory pro kazdy z odpovidajicich manévru. Svételné stavy se na semaforech méni dle aktualni
situace. Ta je v kratkych Casovych intervalech pfijiména zpravami SPAT.

Aplikace byla b&hem ¢tyfech semestrii vyvoje testovana na jednotkdch RSU a OBU
umisténych v prostorach spoleénosti Siemens. Veskeré testy probihaly na realnych datech
ziskanych z testovacich okruht ve vybranych evropskych méstech, kde je jiz systém C2X
zaveden. V posledni fazi probéhlo testovani aktualni konfigurace aplikované na okruhu
v némeckém mésté Miinster. Testy dokazaly spravnou funkcénost aplikace pii zpracovani
dat z realného prostiedi. Je mozné je shlédnout v prilozeném videu.

7 hlediska vyvoje by bylo mozné rozsitit aplikaci o prijem dalsich typt zprav systému
C2X. Nejptinosnéjsi jsou zpravy CAM, prostiednictvim kterych je mozné ziskavat detailni
informace o okolnich vozidlech, a kterymi lze mezi témito vozidly komunikovat. Vyuziti
taktéz pfinasi zpravy SAM a DENM, které vysilaji informace o sluzbéach jednotek a varuji
fidice pred nebezpecim na cestach. Tato témata vsak jiz nebyla pfedmétem vyvoje a jejich
vyvoj se odviji od diskuze se spole¢nosti Siemens.
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Priloha A

Obsah CD

Technicka zpava ve forméatu pdf - /thesis-pdf/

Zdrojové kédy technické zpravy v BTEX - /thesis-tex/

Zdrojové kédy aplikace - /src-c2x/

Zdrojové kédy simulatoru - /src-sim/

Skript pro wireshark - /src-wireshark/

e Z&pisy z mitinkd - /meeting-minutes/

Manuél - /manual/
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Pfriloha B

Zkratky

ITS
API
C2X
Cc2C
C2I
ITS
GIS
IDE
ETSI
IT
AU
HMI
ITU
USB
AoA
ToA
OBU
RSU
CCH
SCH
ADT

Intelligent Transportation System
Application Programming Interface
Car-To-X

Car-To-Car

Car-To-Infrastructure

Intelligent Transport Systems
Geographic Information System
Integrated Development Environment
European Telecommunications Standards Institute
Information Technology

Application Unit

Human-Machine Interface

International Telecommunication Union
Universal Serial Bus

Angle of Arrival

Time of Arrival

On Board Unit

Road Side Unit

Control Channel

Service Channel

Android Development Tools
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DSRC
DENM
PreDriveC2X
MAP
SPAT
BAC
WLAN
CAN
CAM
SAM
PET
OFDM
QAM
MAC
QoS
BSS
BSSID
UML
TCP
UDP
XML
ASN.1
BER
XER
PER
UPER
TLV
OSM
SAX

Dedicated Short-Range Communications
Distributed Environmental Notification Message
Preparation for Driving Implementation and Evaluation of C2X
Map Data

Signal Phase And Timing Message

Blood alcohol content

Wireless Local Area Network

Controller Area Network

Cooperative Awareness Message

Service Announcement Message

Privacy Enhancing Technologies

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Quadrature Amplitude Modulation

Media Access Control

Quality of Service

Basic Service Set

Basic Service Set Identification

Unified Model Language

Transmission Control Protocol

User Datagram Protocol

Extensible Markup Language

(Abstract Syntax Notation One)

Basic Encoding Rules

XML Encoding Rules

Packed Encoding Rules

Unaligned Packed Encoding Rules

Type Length Value

Open Street Map

Simple API for XML
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DOM
DMS
DD
GPS
PNG
MBR
NDK
SVN

Document Object Model
Degrees-minutes-seconds
Decimal Degrees

Global Positioning System
Portable Network Graphics
Minimum Bounding Rectangles
Native Development Kit

Subversion
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Priloha C

Sprava verzi

Po, led 20 2014 17:25:47
Zmény:

zvét8eni vykreslené topologie
pridéno zobrazeni ID kfiZovatky
opraveni nekorektniho zobrazeni GPS souradnic
zvétSen pocatelni uzel jizdniho pruhu
(na klikatelnou velikost - testovédno na Nexusu 7)
po kliknuti na pocCatecni uzel dojde k vypsadni jeho ID

Ut, led 21 2014 12:49:41
Zmény:

upravena topogie, nyni uz sedi osy x a y

kone¢na uprava zobrazenych GPS soufadnic z DD formatu do DTS
(ted sou jiZz dohledatelné na mapéch)

grafické a textové vyznaCeni pfechodi

Po, dub 07 2014 14:47:00
Zmény:

aplikace pfrevedena do nového formdtu XML (Kn667.xml a Kn8060.xml)

vyfeSen problém se zamrzanim (zménou hodnot pfimo v canvasu)

zavedeno grafické rozliSeni uzld na zdkladé Signal Group
(spoleénych skupin semfaori)

objekty rozdéleny do samostatnych t¥id

rozdéleni infrastruktury do balicku pro zlepSeni prehlednosti

pridan vertikalni SeekBar pro podporu zoomovani

pridana moZnost vybéru XML souboru skrze dialog pfimo v aplikaci
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Ct, dub 17 2014 01:07:00

Zmény:

pridédna moZnost prepinat mezi podkladovymi vrstvami
(GoogleMaps a 0SM)

dprava zooml

pridédno zoomovani 0SM vrstvy

dprava aplikace pro podporu novéjSi verze XML
(které nevyzaduje polozku LaneNumber)

0SM vrstva sloZend z 9 bitmap (C,N,S,W,E,NE,NW,SE,SW)

nevyrovnany zooming

nezobrazovani korektniho poctu aprroaches

Spatné zobrazeni mapové vrstvy pro Kn_8060_3
(chyba soufadnic)

Ne, kvé 04 2014 23:57:00

Zmény:

file chooser after start added

preferences enabled

definition of node size, node color,
crosswalk color and touch tolerance

default google map type changed to satellite

green info box changed color to yellow
(better contrast on satellite google maps)

version info added on start sceen
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