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Tato bakaléskd prace pojednava o technologii radiofrekwénidentifikace (RFID).
Po jejim zakladnim popisu a nastinh sogasnych trendl se zamfuje na zakladni

zmapovani jeji standardizace, a to jak technickéaplikani.

V préaci je dale provedena analyza pouziti RFID \asth dopravy a fepravy, naslednse
zan®iuje na problematiku #stského mytného systému v podminkach hlavnikistan
Prahy. Zvazuje mozné koncepce uptainRFID pro tento systém v kontextu dopr&vn

telematickych aplikaci.
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This bachelor thesis disserts on the technologsadiofrequency identification (RFID).
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Seznam zkratek

1/4

Vyznam anglicky Vyznam &esky'

ANPR

ANSI

ASK
AVI

Bl
CALM

CAN
CEN

CEPT

CRC
CSlI
DBP
DNA
DNS
DSRC

EAN
EAS
ECMA

EHF
EFC
EPC

Automatic Number Plate Recognition automatickgpoznavani
registr&nich zngek
American National Standards Institute Americi§rodni standardizai

institut
Amplitude Shift Keying amplitudova modulace
Automatic Vehicle Identification automatickaedtifikace vozidel
Business Intelligence
Communications Air-interface for
Long and Medium Range
Controller Area Network lokalnifidicich jednotek
European Committee for Evropsky tad pro standardizaci

Standardization

European Conference of Postal and

Telecommunications Administrations

Cyclic redundancy check(sum) cyklicky redundasbuet
Container Security Initiative

Differential Bi-Phase diferencialni dvojfazok@dovani
Deoxyribonucleic acid deoxyribonukleova kysalin
Domain Name System

Dedicated Short Range verejné spojeni kratkého dosahu
Communication

European Article Numbering

Electronic Article Surveillance elektronickyzto nad zbozim

European Computer Manufacturers Evropska asociace vyrob@ccitaci

Association

Extremelely High Frequency pasmo milimetrovytm[4]
Electronic Fee Collection elektronicky ¥ytpoplatka
Electronic Product Code elektronicky kod vynobk

! teské vyznamy jereba brat s rezervou, nabe nekterych gripadech séesky ekvivalent zkratky

nepouziva, nebo neexistuje
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Vyznam anglicky Vyznam ¢esky

ERP
ETC
ETCS
ETSI

EVR
FCC
FDMA
GNSS
/CN
GPRS
GPS
GS1
GSM

GSM-R

HF

HW

IATA

IEC

IEEE

IETF

IFF

IMSI

INCITS

Enterprise Resource Planning

Electronic Toll Collection elektronicky vgbmytného
European Train Control System evropsky viakmalyezpéovas
European Telecommunications Evropsky institut pro normalizaci v
Standards Institute telekomunikacich

Electronic Vehicle Registration elektronick@istrace vozidel

Federal Communications Commission

Frequency Division Multiple Access  frekvar multiplex

Global Navigation Satellite System globalni navigani satelitni systém
/ Cellular Network / celularni sf

General Packet Radio Service

Global Positioning System

Global Standards One

Global System for Mobile globalni systém pro mobilni
communications (franc. Groupe komunikaci

Spécial Mobile)

Global System for Mobile globalni systém pro mobilni
communications - Railway komunikaci pro Zeleznici

High frequency pasmo kréatkych vin [4]

Hardware

International Air Transport Mezinarodni asociace leteckych
Association dopravd

International Electrotechnical Mezinarodni elektrotechnicka komise
Commission

Institute of Electrical and Electronics Institut inZzeny# elektrotechniky a

Engineers elektroniky
Internet Engineering Task Force Komise techimiternetu
Identification Friend or Foe identifikacéifele / nepitele

International Mobile Subscriber
Identity
InterNational Committee for Mezinarodni komise pro standardy

Information Technology Standards v informanich technologiich
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ISM
ISO

ISVS
ITS
JTC

LF

MF

MIT
MPHPT

NFC
NFCIP

NRZ
OBU
OCR
ONS
PDA
PML
RFID
RTF
RTTT

RZ
SBB

sC
SCM
SHF
SIM

Industrial Scientific Medical Band
International Organization for

Standardization

Intelligent Transportation System
Joint Technical Committee
Low Frequency

Medium Frequency

fomyslové, ¥decké a lékiské pasmo
Mezinarodni organizace pro
standardizaci
Informa&ni systém viejné spravy
inteligerdidpravni systémy
sping technicky vybor
pasmo dlouhych vin

pasmadetnich vin

Massachusetts Institute of Technology Technmlkginstitut Massachusetts

Ministry of Public Management,
Home Affairs, Posts and
Telecommunications

Near Field Communication

Near Field Communication Interface

and Protocol

Non-Return to Zero

On-Board Unit

Optical Character Recognition
Object Name Service
Personal Digital Assistant
Physical Markup Language
Radio Frequency Identification
Reader Talks First

Road Transport and Traffic
Telematics

Return to Zero

Suisse Railway Companygm.
Schweizerische Bundesbahpen
Sub Committee

Supply Chain Management
Super High Frequency
Subscriber Identity Module
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Ministerstvo véejné spravy, vnitra,
posty a telekomunikaci (Japonsko)

koédovani bez navratu k nule
palubni jednotka

optické rozpeanaznak

radiofrek¢anidentifikace
¢teci zaizeni ,mluvi“ prvni

silni¢ni a dopravni telematika

koddovani s navratem k nule

Svycarské drahy

podvybor
fizeni dodavatelskyctettzci
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castnicka identifikani karta (v GSM)
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0 Uvod

Na technologii RFID je v s@asné dob zantiena velka pozornost, neb@eji uplatreéni

v fack oblasti a obdr se nachazi ve fazi prudkého rozvoje.

Hlavni potencial této technologie podle analytidkgpol€nosti spoiva ve zefektivani
dodavatelskych tettzci v logistice, nepochybny je i jeji fimos pro dalSi
automatizaci ptrmyslovych proces Technologie RFID se stale vice uplge nejen
v oblasti vyroby a logistiky, ale také v kazdodenmnizivo lidi, napgiklad
v bezkontaktnich kartdch u zabeggeych vstup budov, u lyZzéskych lanovek a v celé
fack dalSich aplikaci. Jednou z perspektivnich oblgsiitreni je i doprava. MySlenka na

vyuziti RFID pro dopravni aplikace se objevila @Zzvodu této technologie.

Tato prace si krogh poskytnuti pehledu technologie RFID klade za cil zmapovat
souwasnou situaci tykajici se standardizace a nadvimitouci trendy této technologie.
Po systematizaci mozného pouziti v dograe zanii na konkrétni aplikaci identifikace
pohybujicich se objekt— vyker silnicniho myta. Na tuto identifikaci se bude divat

v Sir§im kontextu telematickych sluzeb a inteligécth dopravnich systé@m
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1 Piehled technologie RFID
1.1 Zakladni koncept RFID

RFID je zkratka anglického Radio Frequency Idecuifion, tedy radiofrekvemi
identifikace. Je zaloZena na bezkontaktnim ziskaddh, uloZenych v tzv. zgkach
(nosie dat, transpondeéry, v této praci budemecastjji pouzivat nazev tag ipjaty
z angletiny), které jsou snimanyctecim zaizenim (zkraceh ¢teckou), jez je pipadre
kombinovano se zapisovaci jednotkou. Mezi nimi fliéab gdenos dat a energie
elektromagnetickymi vinami v oblasti radiovych fuekci.

1.2 Stru¢énd historie RFID

Poprvé nalezla tato idea praktické pouziti v patyesaletech 20. stoleti v Britanii, jejiz
armada pouzivala radiovou komunikaci pro rozpozn&pojeneckych letadel
od nepatelskych (tzv. Identification Friend or Foe, IFFY.Sedesatych letech byla
pouzivana pro identifikaci a sledovani radioaktimnimaterialu. OvSem stale byla tato
technologie spiSe zalezitostédeckych laboratd nez ptiimyslovych podnik. V lednu
roku 1973 dostal Amefan Mario Cardullo prvni patent na tuto technolofiB].

V osmdesatych letech uz se objevuji prvni snahgdukci velikosti a také ceny RFID
zarizeni. Pead ale tato technologie &l pomerné vysokym nékladm stala v Ustrani a
v komeeni oblasti ndla malou moznost vyuziti. Az v devadesatych leteehpodélo
snizit cenu komponeitatolik, Ze se RFID v posledni dobtale vice prosazuje a slibuje

velky rozvoj v nasledujicich letech.

V nedavné minulosti naslo RFID uplam nagiklad v bezdotykovych kartach pro
lyZarské vleky, vstup do budov a kanagélanahrazeni ktin od automobilu, identifikaci
dobytkaci zakehlych psi, méieni ¢asi zavodniki cidlem umisénym na jejich vystrojii

v zajiS€ni zbozi proti kradeZi v prodejnach - zde se jedn@&enos pouze jednobitové
informace, tj. zda zré&ka v oblasti dosahé&teciho zéizeni jec¢i neni, tzv. EAS, Electronic
Article Surveillance (poprvé pouzito bylo uz ngelomu Sedesatych a sedmdesatych let
minulého stoleti v USA [1]).

Jako piklad nedavného uplatni si uve’me automobilku Audi, ktera pouziva tagy RFID
k ozn&eni vyrakného automobilu [36]. Tato etiketa obsahuje vyrobpérace, které je
na automobilu feba vykonat podle objednavky — tim se proces vymby pfimo na

daném mist, centralni systém jej pouze kontroluje.
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1.3 Sowfasné moznosti vyuziti

V souwiasnosti se nabizi nighberné mnozstvi dalSich moZznosti, jmenujme sledovan
pohybu zbozZi v logistickych centrechizeni dodavatelskychiettzca (Supply Chain
Management, SCM) a nakupni centra — nejen pro nalebozi ped ukradenim, ale i pro
kontrolu stavu zasob ve skladuregélech a také jako potencialni nahradrového kédu.
Obsah nakupniho koSiku a cenu zboZi by $lovpuZziti této technologie zkontrolovat
najednou. Pro velké obchodmittzce (americky WalMart, dgmecka Metro Group a dalsi)
to vSe niize pedstavovat obrovskou konkukem vyhodu [17]. Jak se ale zminime

pozcji, RFID bude pedstavovat spiSe dogkk ¢arovym kdédim nez jejich nahradu [6].

Dale jmenujme pouZiti v tzv. inteligentnich domécgpotebicich, identifikaci pacierit

v nemocnicich, podge orientace nevidomych a v neposlediaik v inteligentnich
dopravnich systémech. MySlenka vyuzit RFID pro depr aplikace, o nichZz se jést
podrobrji zminime, se objevila uz v patentu Maria Cardulkdery navrhoval jeji pouZziti
v systému vybru dalngéniho myta.

Je vsSak ieba podotknout, Ze implementace RFID vyZaduje zatbge kromy celkové
analyzy investice feSenim problému bezgeosti a ochrany soukromi, na které je dnesni
zapadni spotmost vysoce citlivA. Tuto oblast nelze patlmeat, neb6 mize zmisobit

celkovy neusgch projektu.

1.4 Popis RFID systému

1.4.1 Prvky systému
1.4.1.1Zn&ka (tag)

Znxka (nost dat, transpondér, dale jen tag) jeizeni, které je fypevréno k objektu,
ktery chceme identifikovat. Jsou ¥m uchovana data o objektu peltina k jeho
identifikaci.
Typicky tag ma tyto hlavnéasti — anténu, integrovany obvod a desku s ploSrspuji
(podlozku). Dle pitomnosti zdroje nafti a jeho delu rozliSujeme tyt@tyii hlavni druhy
tagi:

» Pasivni tag je napajen z@eciho z#izeni prostednictvim elektromagnetické

energie. Ma jednodusSsi konstrukci, je odfinha levigjSi nez tag aktivni. Datova
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kapacitacipu je v sodasné dob v fadu kB [22]. Blokové schéma pasivniho tagu
ukazuje obrazek 1.

> Generator napéti
» Demodulator = Dekodér » N
Anténa i ROM MUX | —»—
- Schmittiiv obvod >
Modulator zpétného
-4 -4
rozptylu

Obrazek 1: Blokové schéma pasivniho tagu [31]

Aktivni tag obsahuje gy vlastni zdroj energie (n&ptenkou lithiovou baterii),
ktery slouzi k vysilani dat sirem ke ¢tecimu zéizeni. MiZze tedy nabidnout
mnohem SirSi funkcionalitu. Vysilatihe i bez pitomnosti¢tecky, komunikaci se
¢tecim zdizenim tedy mize z&it jako prvni. Tagm souvisle vysilajicim data
iikdme transmitéry (z anglického transmit = vysilaljné tagy mohou ip
nepitomnosti ctecky prejit do Usporného rezimu — ty se nazyvaji transpond
(zkraceny nazev z anglického transmitter-responaspond = odpovidat). Tagy
aktivni jsou vSeobeenvetSi a drazsi nez tagy pasivni. Doba vydrze se pgayb

od dvou do sedmi let.

Nasledujici d¥ kategorie seéasto smiSuji do jedné:

Semi-aktivni — obsahuji baterii, ktera je tigact prijmu signalu odcdteciho
zarizeni pouzita k napajeni antény, tedy k z&jgkomunikace, nebo k napajeni
senzot, nikoliv pro napajeni mikipu — ten je zavisly na energii obdrZzené
zecteciho zéizeni [7]. Vyhodou proti aktivnim tégn je delSi Zivotnost baterie,
nevyhodou je uiité zpozéni komunikace. U&hto tagi je mozZné zajistit f&nos
dat na ¥tSi vzdalenosti, nez je tomu u pasivnichitéay 18 m [21]).

Semi-pasivni — maji baterii pro napajeni géavych obvod a pro vykonavani
ostatnich funkci, aleipnos informace je zaji8t energii vysilanou zeéteciho
zaizeni. Ta je pro i@nos vyuZita cela, takZze se oproti pasivnimatagaké

dosahuje ¥t3i ¢teci vzdalenostiCas potebny k vybuzeni tagu je kratsi neZ u tagu
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pasivniho, takZze tento druh je vyha&gi v situacich, kdy se sledované objekty
vzhledem ke&tecce pohybuji vySsi rychlosti.
Z hlediska moznosti zapisu dat do tagu rozliSujésgs:
» pouze prateni (read only) — obsahuji pouze séridigdo zakddovanéipvyrobe
» jednou zapisovatelné (write once read many, WORMJ -pandti tagu Ize jednou
zapsat zadany identifikator, ktery je pak gaemy. Tento druh je vhodny néglad
pro etiketu na zbozi
= piepisovatelné (read/write) — obsah gémze nmenit, coz inasi mnohem SirSi
moznosti vyuZiti.
Na cenu ma vliv fedevsim velikost baterie, velikost p&mmikro¢ipu a konstrukce
mikrocipu. Je také feba brat v Uvahu, Ze u velkych vyrobnich sérii kazek cena

za jeden vyrobek klesa s rostoucim mnozstvim.

Tagy mohou mit tzné formy, od zapoukenych z&izeni ges identifik&ni karty az

po vytisknuté nalepky &pem, jejichz anténa je tvena vodivym inkoustem.

1.4.1.2Cteci zdizeni

Cteci zdizeni (dotazows zkraces ¢tecka, anglicky interrogator) je riaeni, které dokaze
navazat komunikaci s tagem &jmout data jim vyslana. Ty pak dale zpracovavaoneb
pienasi nathzenému systému. Vditych aplikacich dokaze toto faeni i zapisovat nova
dataci ménit stavajici data na tagu (k tomu, jak jsme sigkli, jsou ovSem péeba tagy

pokrctilejSi konstrukce). Zakladni blokové schéateciho zézeni vidime na obrazku 2.

Senzory / ;
akéni cleny fitena

Kanaly pro
vnéjsi senzory / Pfijimaé -

akéni Eleny

Vstup

. ; . —af
KomunikaCnil, | v roprocesor = Vysilac -
rozhrani
. N <——
Vystup
Pamet < Zdroj

Obrazek 2: Blokové schémateciho z&izeni
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Anténa je vedétecim zaizeni b’ zabudovana, nebo je exterditetka je v naprosté
veétSing pripadh propojena sidici stanici (pditacem), ktera je vybavena ebnym

software (SW) na zpracovani dat.

Cteci zdizeni mizeme dlit dvojim zpisobem — prvni je deni podle komunikéniho
rozhrani, v 8mZ rozeznavametecky se sériovym fipojenim a se govym p@ipojenim.
Druhé dleni rozliSuje ¢tecky stacionarni a pohyblivé fpucni, anglicky handheld).
Stacionarnicteci zdizeni, kterd maji podobu poridhebo jsou fipevrena na zdi, jsou

pouzivanaastji.

1.4.1.3Middleware

Middleware obech je typ programovych pragtdki, ktery umozni skryt sloZitost
komunikace mezi dima nebo vice programy, systésiysluzbami [3]. V aplikacich RFID
middleware stoji mezétecim z#izenim a databazii jinym SW nastrojem. Nize mit
raizné funkce v zavislosti na slozitosti této S¥kti systému. Vyhodnocuje data ziskana
¢tecim zaizenim, k informaci o identifikanim ¢isle gecteného tagu &teciho zéizeni
muze gifadit casovy Udaj, sofistikovaysi middleware mze sledovat i stav baterie
aktivniho tagu, stav jeho p&a dalSi uziténé udaje. DalSitidezitou funkci je filtrovani
ziskanych dat, aby se zabrénilo zahlceni databé&dendantnimi daty. kfe také
vykonavat jiné naprogramované kroky — vyslani vaého signalu, vydaniffkazu

akeénimuclenu a podob&

1.4.1.4Senzory a akni ¢leny

Systém RFID rize byt doplgn i senzory - vtomto ffpac€ uz se nejedna pouze
o identifikaci objekd, ale také o okamzité pribézné n&feni jejich viastnosti v fibéhu
piepravy, skladovani, v provozu a podsébrde *ejmé, Ze pouziti senzbrje velmi
piinosné v oblasti potraviistvi, farmacie, chemickéhotpmyslu a dalSich od%vich, kde
jsou latky nachylné k reakci se svym piedim a pipadreé k degradaci, ktera nemusi byt

na prvni pohled patrna.

Jako prvni se vyskytly teplotni RFID senzory, zdaedo k nim gibyly i senzory vihkosti

a nejno¥ji senzory chemického slozetiidokonce senzory DNA.
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Data namifend v uéitych casovych rozestupech se ukladaji do @g@antagu az
do okamziku jejich fecteni. Z tohoto @ivodu je nutné vyuzZivat tégaktivnich nebo

alespa semi-pasivnich.

Muzeme rozliSovat dva druhy RFID senzersenzory, jez jsou svou velikosti a hmotnosti
srovnatelné s velikosti tagu, a senzory s gnmnohem ¥tSimi, které RFID vyuZivaji

jen jako druh bezdratové komunikace.

Vyuziti akénich ¢lend umoziuje prenést akni zasah do regulované soustavy. Zdégba
feSit napojeni pohonu a regémdho organu akniho ¢lenu na tag, fipadre ¢teci zdizeni.
RFID slouZi k penosu informace o poZzadovaném nastaveni régjlla organu zidiciho

vstupu do objekKt ¢i vymezenych oblasti.

1.4.2 Frekvence RFID
Jak uz jsme siekli, komunikace probiha na radiovych frekvencidlyto frekvence
zabiraji¢ast spektra elektromagnetickéhderd a jsou ohradény hodnotami 0,3 kHz a
300 GHz. Tomu odpovidaji vinové délky 1000 km a n.nRFID pouZiva zejména
frekvence mezi 30 kHz a 5,8 GHz, tj. vinové délkykin az 5 cm.

Viny s radiovou frekvenci prostupuji¢téinou nekovovych material takze tzv. tagy
mohou byt chragny plastovou félii nebo vloZzeny do obalu vyrobkwzgim zvySuje

odolnost proti nefiznivym vrejSim podminkam a prodluZuje Zivotnost.

1.4.2.1RozcEleni dle fyzikalniho principu komunikace

V prvnim @iblizeni mizeme frekvence roztit na dva intervaly [32]. Prvni interval je
do 100 MHz, kdy tagy pracujici na&chto frekvencich vyuZzivaji inddéki vazbu —
vzdalenost mezi tagem &ecim z@izenim je proti vinové délce mnohokrat mensSi
(anglicky near field), energie se tediepasi magnetickym polem, antény jsou realizovany
vzduchovou civkou. Druhym intervalem frekvenci jsiwekvence nosné viny od 100
MHz, vyuZivajici zéici/odraznou vazbu (Zmy rozptyl, anglicky backscatter)timi je uz
vzdalenost mezi tagemddecim zaizenim srovnatelna, respektivét$i nez vinova délka
(hranici mezi blizkym a vzdalenym polem jg2xn), takZze se mezi nimi &i
elektromagneticka vina. Antény jsou v zakladni gmdivoreny dipoly (navic diky mensi
vinové délce maji mensi rozny), na strad tagu dochazi ke z¢né nekterého parametru

antény,cimz je ovlivrena podoba odrazeného signalu — v rozdilu vysla@ebdrazeného
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signalu jsou zakodovany bity. \Ekteré literatie se jako hragni frekvence uziva
hodnota 30 MHz [2].

1.4.2.2Rozcleni frekverniho spektra

Bézné dleni frekvenci radiového spektra je toto:

nizké a sedni frekvence (anglicka zkratka LF a MF) — meziKzx a 3 MHz
(typicky 125 kHz, nebo 134,2 kHz). Maji malodeposovou rychlost a nizsi
oper&ni dosah (do 0,2 m,fpdobrych podminkach az 0,5 m), ovSem diky delSi
doke pouzivani jsou velmi roz&ny. Mohou byt pouZity i v ho@dnnegiznivych
podminkéach (blato, snihfippomnost kapalin a kdy. Typicky jsou pouzivany pro
kontrolu g@istupu, sledovani majetku, imobilizéry automabidentifikaci zvfat.
Velkd anténa tviena solenoidem z#ginuje velké roznry, hmotnost a vysSi cenu
tagh.

vysoké frekvence (HF) — mezi 3 MHz a 30 MHz (typick3,56 MHz). Systémy

s €mito frekvencemi maji vysSi komunikai rychlost, jsou row¥ ,odolné“ proti
vngjSim podminkdm, atmosférickym wviimm, ovSem kapaliny nebo kovové
podlozky vyraz® zhorSuji moznostéteni. Frekvence 13,56 MHz je hejn
pouzivana, nagklad pro bezkontaktni karty (Smart Cards), @éovani zavazadel
pii piepra¥ nebo knih v knihovnach. Dosah do cca. 1 mifpart karet mén,

v fadech cm nebo desitek cm), anténa byvdéma, coz ma za nasledek vyssi cenu
tagh.

velmi vysokeé frekvence (VHF) — mezi 30 MHz a 300 k)Hteré nejsou pro RFID
prilis vyuzivany.

ultra vysoké frekvence (UHF) — mezi 300 MHz a 3 Ggpicky 915 MHz

v USA/Kana@& a 868 MHz v Evrop u pasivnich systéim a dale 2,4 GHz) —
vysoka penosova rychlost, daleky dosah (kolem 3 mjipgt 2,4 GHz jde

o vzdalenosti kolem 10 m), ovSem jsou velmi nacé@ylma pitomnost kow

(s vyjimkou nizkych UHF), fes kapaliny jecteni téng¢ nemozné. PouZivaji se
nagiklad @i prevozu automobil po Zeleznici, sestavovani vyrabk
na automatické lince, v¢bu mytného nebo v logistice pro sledovani palet a

kontejneti pii prepra¥ a ve skladech. Dipolova anténa umge levrejSi vyrobu

tagi.
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= mikrovinné frekvence (SHF, EHF) - 3 GHz az 300 Gftgpicky 5,8 GHz).
Vysoka rychlost fenosu (wadech Mb/s), ale @b Spat@ pouZzitelné v fitomnosti
kowva ¢i kapalin. Tagy maji sloijSi konstrukci, proto jsou draZsi.
V souhrnu niZzeme prohlasit, Ze RFID systémy v&sme pripadh pouZzivaji frekvence

spadajici do volného, bezlicariho ISM pasma (Industrial Scientific Medical Bafsl).

1.4.2.3Volba frekvence

Volba vhodné frekvence krafrpozadovaného dosahu komunikadgenpsové rychlosti a
vlivu okolniho prostedi zavisi také na maximalnfipustné velikosti tagu nebgeciho
zarizeni. Hlavni rozriry zejména u pasivniho tagu totizéupe anténa a plati, Ze pro
rostouci nosnou frekvenci se snizuje jeji minim@loiebna velikost. Jak uz jsme zminili,
pii pifechodu pes hranici 100 MHz se i i typ antény. Oblasti vySSich frekvenci jsou
z tohoto pohledu vyhodné, ovSem jejich nevyhodoiejeh rusSeni kovy a kapalinami,

elektromagnetické ruSeni a také cend t&tera se s rostouci frekvenci zvySuje.

1.4.2.4Interoperabilita systéin

V globalnim ngtitku vznikaji problémy se standardizaci komutikah frekvenci.
V riznychc¢astech sita jsou totiz frekvetni spektra rozélena fizr¢, proto mnohdy neni
snadné zajistit kompatibilitu systénRFID s ohledem na pouZzivané frekvence. iiNdgd
frekvence 13,56 MHz je jiz prakticky standardem eajij mozné vyuzivat kdekoliv
na planet, v pAsmu UHF toto ovSem neplati, kazda gend totiz definované a povolené
jiné frekvence pro RFID - je to dano tim, Ze tosimo uzZ je znmé vytizeno, a kazda

zent, respektive kontinent, jej ma jinak zagho, jak je vidt z tabulky 1.

Oblast Pouzivané frekvence v pasmu UHF [MHz]
Evropa 865,6 az 867,6
USA 902 az 928
Japonsko 952 az 955
Cina 840 a7 844,5; 920 a7z 924,5
Singapur 866 az 869; 920 az 925
Hong Kong 865 az 868; 920 az 925
Australie 920 az 926

Tabulka 1: Frekvence pasma UHF pouzivané pro RFID & vybranych oblastech [63]
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Vzhledem k uvedenym vyhodam se pasmo UHF pouziM@stgi pro logistické aplikace

— sledovéani zasilek a pohybu zboZi. U tohotoébdvje pro dalSi rozvoj RFID aplikaci
klicové, aby byla zaji8ha interoperabilita mezi jednotlivymi zémi, respektive
kontinenty. ReSenim je pouzivani tagkteré dokazi pracovat na intervalu frekvenci,
napiklad od 865 do 928 MHz, coz by bylo vyhovujici ppouZiti jak v USA, tak

v Evrop. Snahou se stalo vytieni tag s rozsahem 850 az 960 MHz, které by byly
pouzitelné na celém &&. Mezinarodni asociace leteckych doprfau&TA testovala
interoperabilitu tag v ramci Evropy, Asie, Severni Ameriky i Afriky asla k zagru, Ze
pasivni UHF tagy (poskytnuté firmou Symbol Techmis) jsou interoperabilni v ramci
vSech ¢asti UHF spektra vyuzivanych po celé planet ugitou predstavu nam da

obrazek 3.
Funkénost Evropa USA Japonsko
tagl | T
-~
860 870 880 890 900 910 920 930 940 950

Frekvence [MHz]

Obrazek 3: Interoperabilita tagia UHF [20]

1.4.3 Komunikace mezi tagem atecim za‘izenim

1.4.3.1Cteci dosah

Vzdalenost mezitecim zd@izenim a tagem musi byt dostaté pro zaji&ini prenosu
pottebného mnozstvi energie Zeciho zézeni do tagu (vippact pasivnich nebo semi-

aktivnich/pasivnich tag a také pro nasledné zachyceni signalu z &sggim zdizenim.

Pro dosah RFID systénse dle [78] pouZiva vztah

~_A [reGr
max 477_ F)th 1

kde A je pouzita vinova délka,;fe vysilany vykonéteciho zézeni (dolni index ,t* je
z anglického transmitted) 4+ffe prahova hodnota vykonu proijem ¢teciho zéizeni, Gje

zisk antényteciho zéizeni, G je zisk antény tagu (index ,r* z anglického re@ijvar je
koeficient fenosu vykonu z antény do tagu [2]. Dosah dale z&asorientaci taguigi

¢tecimu zéizeni.
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Pro komunikaci neni ptgba gima viditelnost. OvSem vifpadt piitomnosti kowt nebo
jinych materiah odrazejicich radiové viny dochazi k odrarza naslednym interferencim a
k drastickému sniZeni spolehlivostiefteni tagu. Proto jeipprojektovani RFID systému
v takovychto prosedich nutné s odrazy ¢gitat, nebo zajistit fmou viditelnost mezi
tagem (ten ovSem staletdre byt umisin v plastovénti jiném vhodném krytu) &tecim
zaizenim. Stejny postup je nutny takeé tpact kapalin, které pohlcuji z&aou ¢ast

energie elektromagnetickych vin.

1.4.3.2Kodovani a modulace

Pro vlastni penos dat, ktery probih&gs radioveé rozhrani (anglicky air interface), jéngu

zajistit kddovani a modulaci signalu. V systémedfiDRjsou pouzivana kédovani NRZ
(Non-Return to Zero, bez navratu k nule), RZ (Retdio Zero, s navratem Kk nule),
Manchester, Miller, DBP (Differential Bi-Phase, efiéncialni dvojfazove) a dalsi, jak je
vidét na obrazku 4. Tato kédovani jsou standardizovéeahnickych normach, néglad

v standardu 1SO 15693 (viz dale kapitola 2.3.2) REID pracujici na frekvenci 13,56
MHz je uvedeno kédovani NRZ, Manchester a DBP. ®dibnkrétniho druhu kédovani

zavisi zejména na pozadované spolehlivagmpsu dat a na implemetitéch nakladech.

MRZ:

1 0 0 1 0

10 A
Manchester: % ; % % § { % }
1 0 1

1 0 1 0

jujEmEl

LA
- LML
puiph

Obréazek 4: Priklady kédovani [2]

RZ:

0 a

Miller:

0 1 a

Pro genos jednotlivych bit v sériové komunikaci se pouziva amplitudova maockila
frekvertni ¢i impulsni modulace, tedy ASK (Amplitude Shift Kag), FSK (Frequency
Shift Keying), ¢i PSK (Phase Shift Keying) [31]. Vyuziva se i frekinich skok
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(frequency hopping) [19]. V nejjednodusSinipack pasivniho tagu jde o ASK, kdy
pasivni tag neprovadi generovani nosné viny, paomadajici vinu zetecky odrazi
S riznou intenzitougimz meni obalku viny (jeji amplitudu). Jak uz jsme uvedkasti
1.4.2.1, fizeni odrazu viny provadi blok anglicky zvany batter (backscattering

modulator).

1.4.3.3Prabéh komunikace

RozliSuji se d¥ formy zahajeni komunikace mezi tagemitacim zaizenim. Prvnim
z nich je RTF (Reader Talks First, doslovtegi zdizeni mluvi prvni“). B ném tagceka
na vyzvu zeteciho zéizeni a az po ni odpovida na dotaz. Ke komunilety v gipack,
Ze tag je fitomen v dosahdtecky, nemusi dojit, pokudteci zaizeni nevysle sy dotaz.

V piipact komunikace TTF (Tag Talks First, doslova ,tag nilgwvni“) tag odpovida
¢tecimu zéizeni okamzit, jakmile k tomu ma energii, ipact aktivnich tag (Iépe
feceno transmitér) vysila tag v pedem uEenych ¢asovych periodach. To poskytuje

mnohem rychlejSi doby odezvy a identifikace.

Pro vlastni komunikaci a identifikaci pouZzivteci zdizeni gfikazy, jejichz vyznamy méa

tag uloZeny v integrovaném obvodu.

Nekteré giklady pikazn [1]:
» piikaz vykeru (anglicky select) slouzi pro komunikaci pouzeurdtou
podmnozinou talynachazejicich se v dosatteciho zézeni
» inventarni pikazy (inventory commands) se pouzivajitkdpeni jednoznénych
identifikatori tagy, také jimi Ize tagm prikazat vygenerovani nahodnékitsla
(a jeho ulozeni do patt), coz ma vyznam pro zamezeni kolizi
= piistupové pikazy (access commands) slouZitlspupu uzivatelské pafti. Jsou
mezi nimi gikazy Readdti), Write (zapis), Kill (posloupnostifkazi, které zarti,
Ze tag definitivd prestane komunikovat), Accessi€phod do zabezpeného
stavu), Lock (uzate rekteré oblasti pasti pro zapis nebdtenti).
Tyto piikazy jsou nejasgji pouzivané u pasivnich tagAktivni tagy poskytuji mnohem
VEtSi prostor protzné komunikani protokoly. Je zde moznost komunikovagprotokol
Wi-fi (IEEE 802.11), ZigBee (IEEE 802.15.4) nebo BWUltra Wide Band)
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1.4.3.4Antikolizni mechanismy

V dosahuétecky maze byt vjeden okamzik ffgomno rekolik RFID tagh pracujici
na stejné frekvenci, je tedy peba oSéit tuto situaci; to se provadiznymi mechanismy
detekce a rozliSeni kolizi. Ty se rozliSuji na¢dxelké skupiny — algoritmy na stré&n
¢teciho z#izeni a na strantagu [42]. Na strah ¢teciho z#izeni se pouzivd znamy
frekvertni multiplex FDMA (Frequency Division Multiple Acss) ¢i ¢asovy multiplex
TDMA (Time Division Multiple Access). Zakladni poivané algoritmy na stra&ntagu
jsou Aloha (zejména pro frekvence 13,56 MHz), kagyt v @ipad kolize zastavi
komunikaci a kazdy ji zahdji az po uplynuti nahodilouhé doby. DalSim zakladnim
algoritmem je tzv. tree walking vyuZivajici binastromy —c¢teci za&izeni si vybira ke
komunikaci tag podle jeho identifikaiho ¢isla tak, Ze postugnzuzuje pomoci itkazu
select podmnozinu komunikujicich tagak dlouho, dokud mu neodpovi pouze hledany
tag. Tento algoritmus je nachylny k odposlouchavamiglicky eavesdropping), ovsem
existuji mnohé modifikace, které toto nebedpemensuji. Tyto modifikace se hejse
pouzivaji pro frekvence pasma UHF [1].
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2 Souwasné trendy implementace

2.1 Internet veci

Pti pohledu na vyvoj telekomunikaich technologii v poslednich letech jejmé, Ze stale
vice soukromych spataosti a vladnich subjektbude vyuzivat moderni préstky pro
identifikaci, sledovani a propojeni svych fyzickyaktiv. Jejich nasledné napojeni
na s¥tovou sf internetu by tuto funkcionalituipneslo do globalniho &titka, vytvailo

by se propojeni fyzického a infordrdho swta [24]. Analytické spoknosti mluvi o
tzv. Internetu ¥ci (Internet of Things spalaosti Gartner [18] nebo Extended Internet,
X Internet spolénosti Forrester [8]). Uvedené vlastnosti RFID n&mfia Ze tato

technologie v tomto n@wznikajicim systému bude hrat jednu zZ&liych roli.

RFID umo#uje spolénostem zefektivnit sledovani zboZi v dodavatelskiyekizcich
(napiklad sledovani pohybu kontejrier palet, pivnich sud jednotlivych vyrobk),
planovani zasob a sledovani (inventarizaci) majetklale podptit automatizaci
identifikace vyrobk na linkach), ¢i podpdit bezpé&nost (sledovani stavu potravin,

zdravotni pée, boj proti padlkam I&iv) [11].

2.2 Implementace RFID

Kazdy subjekt zvazujici implementaci RFID ovSem imuszit efektivnost (rentabilitu)
investice, nebta samoiejme nemize byt zardena pro kazdy typ aplikace. Do nakiad
je treba zapéitat napiklad i dpravy navazujiciho softwaru, technickowporu¢i nutna

Skoleni zamsstnand.

Za psychologickou hranici pro SirSi pouziti RFIDIdyovaZzovana cena pasivniho tagu
0,05 americkych dolar za kus. Tato psychologickd hranice je vésmmé dob diky
technologickému pokroku uZgkroiena (i velkych zakazkach) a cena dale klesa [11].

Jak uz jsme zminili, pro podporu implementace RF&DWISIm ntfitku je nejen nutné
zajistit odpovidajici standardizaci, ale takéekmnat obavy lidi ze ztraty soukromi —
z Velkého bratra, kterého zname z proslulého ron@earge Orwella 1984. Je zafmiii
vytvorit vyhovujici legislativu, ktera bude dosté&te chranit soukromi lidi a poskytne
pravni jistotu jak uzivatém, tak investaim [14]. Poznamenejme, Ze touto problematikou

se v Evrop uz zabyva Rada EU a Evropska komise [66].
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3 Standardy vztahujici se k RFID
3.1 Struény pehled

Standardizaci RFID a souvisejict®ié infrastruktury se v s¢asné dob zabyva velké
mnoZstvi organizaci. Hlavnimiigdstaviteli jsou pochopitadnlSO [62], které se zabyva
radiovymi protokoly a specifikaci strukturygmasSenych dat, Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE)eSici RFID z pohledu ®vych pozadauvk a take
International Electrotechnical Commission (IEC) ][3@Podstatnou roli hraji také
pramyslova sdruzeni EPCglobal (Electronic Product Gaddlear Field Communication
(NFC) Forum.

Urceni frekvenci pouzivanych pro RFID je v kompetgadnotlivych statnich reguaich
Gradi, které se zabyvajifjglélovanim spektra proizné aplikace. Nagklad v USA je to
FCC (Federal Communications Commission), v JaporidiRHPT (Ministry of Public
Management, Home Affairs, Posts and Telecommuicg}i V Evrog ma kazdy stat
swvij regula&ni Gfad, jenZz je vSak dlerén pod evropské rady ERO (European
Radiocommunications Office) a ETSI (European Tal@omnications Standards
Institute). Oba dva tytorady jsou svazany s CEPT (European Conference délParsd
Telecommunications Administrations). ETSI hrajestendardizaci RFID podstatvetsi
roli nez ERO [5].

NejvétSi vyznam v oblasti standardizace RFID maji orgaré ISO a EPCglobal.

3.2 Rozdleni standaradk

Standardy mizeme obech rozclit na standardy, které se zabyvaji technickymi a
technologickymi specifikacemi, a na aplké standardy [71]. Prvni skupina v oblasti
RFID ieSi zmigné rozsahy frekvencif@nos dati komunikani protokoly — zabyva se
tedy tim, jak tato technologie pracuje. Druhd shapieSi realné vyuziti a pouziti
technologie v praxi — fedklada tedy uz aplikace a ie8i, na jakych principech
technologie pracuje. Zde se setkavame s normamidearmtifikaci a sledovani majetku,
pro platebni systémy, sledovani zbozi v dodavajelstetézcich, identifikaci pepravnich
kontejnefi, pro pouZiti ve zdravotnictvi, ale i pro oZpgani zvfat, zejména s Ci
dobytka.

Vzhledem k rozsahu této prace se fzeme zabyvat vSemi standardy, zéime se tedy

e

na vyker téch nejdilezitéjSich — po zakladnich informacich o technickycmdtadech ISO
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se seznamime s aplikdmi standardy EPCglobal a NFC a zminingkatik dalSich¢asto

pouzivanych aplikénich standanil

3.3 Standardy ISO

3.3.1 Obecrg o ISO/IEC/JTC1
Jednu z nejilezit¢jSich roli v procesu standardizace RFID hraje ted@n komise
ISO/IEC/JTC1 (Joint Technical Committee One, sfioje technicky vybor) a jeji
subkomise SC31, ktera se skladé&ciag pracovnich skupin (Working Groups, WG) [7].
Tato subkomise vytuda standardy jak pro rozhrani RFID s aptikémi systémy a jeho
datovy protokol (ISO/IEC 15961 az ISO/IEC 15963k t protokoly pro radiové rozhrani

mezicétecim zdizenim a tagem (ISO/IEC 18000) [1].

3.3.2 Radiové rozhrani
ISO/IEC 18000 jsou standardy vytemy ISO/IEC/JTC1/SC31 vztahujici se ke sprav
polozek (item management). Obsahuje specifikac®,t¢ghk mezi sebou komunikuji
¢tecka a tag @ ruznych pouzivanych frekvencichgetre zpisobu kédovani, pidu

pienesenych hitnebo antikoliznich protoko!

Méa sedm hlavnickasti, ISO/IEC 18000-1 se zabyva obecnymi paraniaingunikace,
zatimco ISO/IEC 18000-2 az ISO/EIC 18000-7  uZujir konkrétni parametry

komunikace na konkrétnich frekvencich [35].

ISO/IEC 18000-2 se zabyva frekvencemi pod 135 kBlefinuje dva mozné #Zzsoby
komunikace — pl&aduplexni (kategorie A) na frekvenci 125 kHz a mhiplexni (kategorie
B) na frekvenci 134,2 kHz. Komunikace je pochopiel obou gipadech obous#énna,
ovSem ve druhémifpad v jedencasovy okamzik mize vysilat signal kdl ¢teci zdizeni,
nebo tag, nikdy ne oba najednou. Tyto kategorigssea fyzické vrst¥, ovSem pouzivaji
stejny protokol a stejné antikolizni algoritmy. Vadkategorie A pjimaji energii
zecteciho zéizeni, i kdyZz samy vysilaji, tagy B po dobu vysiléat energii nefjimaji.
Cteci zaizeni by nglo podporovat oba typy tég A i B, nebo v utitych aplikacich jen

jeden z nich.

ISO/IEC 18000-3 pokryva systémy pracujici na frelorel3,56 MHz, pcemz také
rozeznava dva Zzigoby (mody) komunikace, tykajici se prace s gawbsazenou v tagu.
Tyto mody sice nejsou protiddné (vzajemé se neruSi), ale nejsou navzajem

interoperabilni — v aplikacich by se tedylnpouzivat jen jeden z nich, nutné je také
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ziskani licence. Prvni mod vychazi z ISO 15693 @i3.3) a nepouziva k uzaemi
pantti nebo jeji konkrétntasti na tagu ochranu heslem. Rychlagnosu je oditeciho
zaizeni ktagu 1,65 kb’s nebo 26,48 kb5 z tagu kectecimu z#éizeni 26,48 kb
Druhy méd pouziva 48 bitové heslo priistup k paniti nebo jeji zablokovani,fgemz
tag miZe byt naprogramovan k vyZzadovani, nebo nevyzadawdioto hesla. Rychlosti
pienosu jsou vy3si éteci zdizeni k tagu 423,75 kb'sa v op&ném sndru 105,94 kb3

na kazdém z osmi karial

ISO/IEC 18000-4 uwje standard pro frekvenci 2,45 GHz. V tomidppct se dale di
na dva mody, oba vyuzivaji odraz viny (backscatterRTF (Reader Talks First) u
pasivnich taf, a TTF (Tag Talks First, viz 1.4.3.3) u tagktivnich, resp. semi-aktivnich,

dosahuijicich fenosovych rychlosti az 384 kBb.8Baterie umotuje zvysit dosah.

ISO/IEC 18000-5 byl wen pro frekvence 5,8 GHz, ale thkvmalému rozseni nebyl
uveden v platnost. Prvni méd vychazi z normy CENSR? (fyzicka vrstva) a dalSich
norem CEN. Pro Uplnost dodejme, Ze byly definovié&hglSi mody.

ISO/IEC 18000-6 se tyka frekvenci UHF, niidcasti — A, B a C. Kazda z nich se zabyva
jinym typem tag. Typy A a B pracuji na frekvencich od 860 do 93BAIiSi se dznym
kodovanim a antikoliznimi metodami (typ A pouzZiv&ahanismus Aloha, typ B binarni
strom). Typ C odpovida EPCglobalipryslovému standardu Class-1 Generation-2 (viz
3.4.3).

ISO/IEC 18000-7 je protokol pro frekvence 433 MBabyvajici se komunikaci RTF. Tag
ma v pandti své 32 bitove identifikéni ¢islo plus 16 bitové identifikani ¢islo vyrobce,
¢teci zdizeni je identifikovano 16 bity.fPzabezp&ené komunikaci e byt vyuzito 32
bitové heslo - v tomtofijpact je zmenén bezpénostni bit (anglicky secure bit), ktery
uréuje, zda se jedna o zabezemy, nebo nezabezfEny tag. Ministerstvo obrany USA
pouziva tagy vychazejici z této normy pro sledoyatiybu vojenského nakladu — dosah

se pohybuje vadech desitek méta pandt’ jednoho tagu je az 128 kB.

3.3.3 Smart cards
ISO/IEC 14443 je norma pro identifikai karty, které pracuji na frekvenci 13,56 MHz
a maji dosah do 10 cm. Standard obsahuje charstitarfyzické vrstvy a vlastni protokol
pro komunikaci — od Zisobu zahajeni komunikace aZ po antikolizni met@#i se na
dveé casti, A a B, které se liSi komunikaim rozhranim; ob pritom dosahuji penosové
rychlosti 106 kbit.g.
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ISO/EIC 15693 se ap tyka frekvence 13,56 MHz, popisuje identifiké karty, které
mohou bytteny z &tSi vzdalenosti nez karty dle ISO/IEC 14443, aza gdnoho metru.
Rychlost genosu informaci z tagu je aZ 26,48 kbifg].

Karty vychazejici z &hto dvou standafd se hoji& pouzivaji v systémech dstské
hromadné dopravy, v¢u silnicniho myta, kontrole fistupu do budov, drnostnich

kartach a dalSich aplikacich.

3.4 Electronic Product Code (EPC)

3.4.1 Néahrada ¢arového kédu?

Pro zajiséni identifikace v logistickychrettzcich bylo nutno vytvit univerzalni kéd
urcité struktury, ktera by zajf®vala rozpoznatelnost zbozi podebjako ¢arovy kod.
V piipact RFID by se ovSem nejednalo o identifikaci jednalnohu (typu) vyrobku, jako
je tomu ucarového kodu, ale dikyétsimu mnoZzstvi uloZzenych dat by bylo mozné
rozeznat kazdy jednotlivy vyrobeny kus a dokonceakém?zit k dispozici data tykajici
se tohoto konkrétniho kusu [16]. Diky tomudsessto mluvi o tom, Ze technologie RFID
ma potencial nahrad#arové koédy, ovSsem z ekonomickych analyz [12] vyglyZe RFID
bude fungovat jako dopth k carovému kodu v ditych aplikacich. RFID sice nabizi
mnohé vyhody, zopakujme nidgdad odolnost v ndjiznivém prostedi, moZnou zgnu
uloZenych dat nebo moznageni bez pimé viditelnosti, ovSem plné nahraz€aroveho
kodu neni v blizké budoucnosti z ekonomickyctivatii realizovatelné. Pro uUplnost

dodejme, Ze spojenim tag@@ového kddu vznikaji tzv. smart labels (chytré&egy).

EPC je identifikaéni struktura, kterd je uloZena vtagu a umgé jednozn&nou
identifikaci kazdé jednotlivé polozky. Kod EPC rtgii zakladnicasti — zahlavi definujici
délku, typ a strukturu kodu, dale tzv. EPC Managdentifikujici konkrétni spoknost,
Object Manager (Class) dujici typ polozky (druh vyrobku) a posledidsti je psadové
¢islo identifikujici konkrétni polozku v ramci ddme typu. Rizné druhy EPC kdédu

ukazuje tabulka 2.

Typ Zahlavi | Prvni ID ID typu | Poradovécislo Celkem
EPC [bit] bity | spol&nosti | polozky polozky
[bit]
96 bit 8 00 28 24 36 96
64 bit 1. 2 01 21 17 24 64
64 bitll. | 2 10 15 13 34 64
64 bit lll. | 2 11 26 13 23 64

Tabulka 2: Struktura r iznych typia EPC kodia
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EPC technologie podléha registraci ptagleni EPC identifikatar — jednak pro koncoveé
uzivatele a jednak pro poskytovatele sluzeb (texddgnfirmy).

3.4.2 EPCglobal
Urcenim toho, jaka data v jaké strukdubudou obsazena vtagu, ale i ochranou a
bezpénosti dat, se zabyva sdruzeni EPCglobal. To je Zdonaganizace GS1, ktera
vytvorila GS1 systém zahrnujici standardy tykajici sermatické identifikac&arovymi
kody a elektronickéhoipnaseni a synchronizace datid nel tento systém nazev EAN
UCC - EAN International and Uniform Code Coundl7]). Hierarchicky pod nim
vznikaly narodni organizace GS1, které se zabyWkirné podporou implementaci a
uzivateh. Vyhradni postaveni mezi nimi ma organizace GS1WSSpojenych statech
americkych, u nas gsobi sdruzeni GS1 Czech Republi¢i¢cgmz RFID se zabyva
pracovni skupina RFID-EPC. Organizace blizka EPRajige Auto-ID Center se sidlem
na americké MIT (Massachusetts Institute of Teobgyl, pivodré zaloZena
organizacemi EAN UCC a mnoha firmami, jmenujmeifidad Procter and Gamble nebo
Gillette.

3.4.3 Specifikace EPCglobal
VSechny specifikace EPCglobal se tykaji pasivnichF RReader Talks First) RFID
systéni. Cilem bylo vytvdeni co nejleviySich tagi, aby byly uplatnitelné v praktickych
aplikacich [7].

EPCglobal Class-0 pracuje na frekvenci 900 MHzntifigator je 64 nebo 96 bitovy,
naprogramovany vyrobcem. Pro detekci chybienpsu pouziva 16 bitovy cyklicky
redundantni saiet (Cyclic redundancy check, CRC), obsazena je Emost vyslani
piikazu ¢tecim zaizenim, ktery zablokuje tag pro dalSi komunikachglacky Kkill
command), heslo pro tentdikaz ma 24 bit. Rychlostcteni je az 1000 tagza sekundu
[41].

EPCglobal Class-1 Generation-1 se tyka frekvencb6l3MHz a 860 az 960 MHz.
Frekvence 13,56 MHz se podle této specifikace rasiige, na druhé strgnv pasmu
UHF, kde se dosahujetéi ¢teci vzdalenosti, je EPCglobal Class-1 Generatiomlini
rozSien. ldentifikator je 64 nebo 96 bitovy, dpiimo naprogramovanyipvyrobe, nebo
WORM (Write Once Read Many). Obsahuje, stejako predchazejici specifikace, 16
bitovou kontrolu CRC, tzv. kill command je ovSenbeapé&en pouze 8 bity. Rychlost
¢teni je 200 taf za sekundu.
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EPCglobal Class-1 Generation-2 ma nahradi pfedchozi specifikace. Tag pracujici
na frekvenci UHF v tomtoifpadt kromg¢ EPC niize obsahovat i dalSi p&ths celkovou
velikosti az 496 bit, kterd niize byt chrasna gistupovym heslem (o délce 32 )it
Kromé prikazu ,kill* je mozné vyslat i fikaz ,lock” pro d&asné zablokovani pattn
nebo jeji¢asti. Specifikace s@asre resSi i zabezp®ni komunikace (proces zvany cover-
coding). Je dosahovano rychlosteni az 1600 tagza sekundu. EPCglobal Class-1
Generation-2 odpovida no&niSO/EIC 18000-6C.

Pro Uplnost dodejme, Ze jsou definovany i ddigiiyt(az po Class 5), které popisuji semi-

pasivni i aktivni tagy, zatim ovSem nedochdzi klepraktickému roz&éni.

3.4.4 Infomace o objektech
Na zaklad jedingného identifikatoru EPC Ize v databazi ziskat mé¢éovou adresu, kde
jsou umistny dodaténé informace o konkrétnim objektu, které nemohot Wgzeny
piimo v pandti tagu. Tato sluzba, ktera kazdému ER@iguje jednoznanou adresu, se
nazyva Object Name Service (ONS) a funguje na étejprincipu jako Domain Name
System (DNS) v siti Internet, je vlastigho podmnozinou [39].

Pro popis fyzického objektu (stgjrjako pro ptimyslové a obchodni procesy) a pro
elektronickou vyminu €chto dat je vyvijen zrikovaci jazyk Physical Markup Language
(PML), zaloZzeny na si¥ov¢ rozSteném jazyku eXtensible Markup Language (XML).
Protoze musi byt schopen popsat objekty ze vSechnyoh oblasti lidské&innosti,
zant®iuje se na jejich spataé vlastnosti (hmotnost, objem, material, teplbtstorie atd.)

a je modularni [54]. Ukazka tohoto jazyka je naaalu 5.

Obréazek 5: Ukazka PML jazyka [73]
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EPC tedy slouZi k jednozér@é identifikaci objektu, PML k jeho popisu. ONSitpm
spojuje tyto d¥¢ informace dohromady. Toto tkiogjeden z kikovych prvki tzv. Internetu

véci, o kterém jsme se zminili v podkapitole 2.1.

3.5 Near Field Communication Forum

3.5.1 Oblast ¢innosti
Near Field Communication Forum je neziskova orgarez zaloZzena vroce 2004

za (telem rozvoje kratkodosahové bezdratové komunikanes ma fes 13Qleni [69].

Zabyva se zejména ro¥diim standardu ISO/IEC 14443 pro identifikakarty. Standard
NFC spojuje pasivni kartu stecim z@izenim a umaiuje jejich integraci do mobilniho
telefonniho pistroje,cimz otevira obrovské mnozstvi novych aplikaci aké@inMobilni
piistroj tak dokaze nahradit klasickou bezkontakaitik (pouziti nafiklad pro placeni
jizdného v nistské hromadné doprgy umi pecist tagy pracujici na stejné frekvenci
(vyuziti nagtiklad pro gimy marketing, ziskani informaci o vyrobku apocepa si niize

vyménovat informace s jinymijstrojem.

3.5.2 Vlastnosti standardu
NFC pracuje na frekvenci 13,56 MHz #&®&u pasma fiblizné 2 MHz. Pracovni
vzdalenost je b pouziti standardnich antén do 20 cm, rychlasinpsu 106, 212, nebo
424 kbit.s". Oproti technologii Bluetooth ma podstatnou vyhodterou je rychlé

urcity stupei ochrany proti odposleém [48].

Standardizovéana je tato technologie v ECMA 340 ¢paan Computer Manufacturers
Association) a ISO/IEC 18092. Tyto normy popiswiupité modulace, kédovani, b
zahajeni komunikace, formatgmaSenych dat, antikolizni mechanismy a dalSi. d¥&dh
rozhranim se zabyvaji normy ISO/IEC 18092/ECMA-240SO/IEC 21481/ECMA-352
s ndzvem Near Field Communication Interface andoob-1 a 2 (NFCIP-1,2). Sdasre

je v8ak zajiftn urity stupei interoperability mobilnich fistroji se z#izenimi podle
ISO/IEC 14443 (jak skupiny A, tak B). Definovanyoysctyti typy tadi, které se lisi
velikosti vnitni pantti nebo genosovou rychlosti. VSechny mohou mit nadefinovapy

pantti (piepisovatelna, nebo jen pEteni).

Na zéklad standard NFC pracuje najklad karta Felica firmy Sony, ktera je pouzivana

pro zabezp&eny vstup do budov a mnoho dalSich aplikaeitet elektronické pegzenky.
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Pouziva se v systémechesiské dopravy v Hong-Kongu (tzv. Octopus Card)g&puru
(EZ-link Card) nebo v mnoha systémech v Japonsagrifdad TOICA Card) [46].

3.6 Dalsi aplikacni standardy

3.6.1 Struény prehled
Jak uz bylareceno, fiznych aplik&nich standanilpro RFID existuje cel#éada, v tabulce 3
si tedy uvedeme jenighled rekterych, se kterymi se lz&asto setkat, a dale se budeme

zabyvat standardy pro dopravni aplikace v &ilhdopra¥.

Oznafeni standardu Oblast aplikaci

ISO/IEC 11784 Oznaovani zvfat
ISO/IEC 11785
ISO/IEC 14223

ISO/IEC 17358 Dodavatelskyetzec
ISO/IEC 17363 az ISO/IEC 1736}
ANSI/INCITS 256 Spréva polozek (item management)

ISO/IEC 18001

Tabulka 3: Priklady dalSich aplikaénich standardi

3.6.2 Oblast silniéni dopravy
V oblasti silnéni dopravy nachazeji nejéi uplatrni v oblasti RFID standardy DSRC
(Dedicated Short Range Communicatiorfeyeé spojeni kratkého dosahu). Ty se zabyvaji
radiovymi prostedky pro komunikaci na kratké vzdalenosti na frelores,8 GHz, které
umoziuji komunikaci mezi vozidlem a pevnym komunikém z&izenim umisinym nad
nebo v blizkosti silini komunikace (Road Side Equipment, RSE). Fre&wempasmo
5,8 GHz je shodné v Evrépa Japonsku, v USA se pouziva 5,9 GHz a navic finpas
900 MHz. PouZzivany jsou simove antény se sfrovymi charakteristikami za&enymi
na vozovku. €mito standardy se zabyva zejména CEN/TC 278 (Roaahsport and
Traffic Telematics) WG9 spolupracujici s ISO/TC A04ansport Information & Control
System), ETSI a dalSimi subjekty.

Je definovana fyzicka, datova a aplika vrstva. Fyzickd vrstva je realizovanadbu
mikrovinami, nebo v infréervené oblasti spektra. V aplikd vrstw DSRC umo#uje
realizaci elektronického mytného, preferenci MHD rma€telnych signalizénich

zarizenich a dalSi dopravni aplikace.
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V tabulce 4 si uvedemeriglady ceskych standafd které se tykaji siléni a dopravni

telematiky (Road Transport and Traffic Telemati€I[TT) a s problematikou DSRC

souviseji (ve wtSine pripadi se jedna o standardygbozené z anglickychipdloh nebo

obsahujici anglickéasti) [68]:

Oznafeni standardu

Oblast

ETSI EN 300 674

Elektromagneticka kompatibilita &iové

spektrum. Renosova zdzeni pro DSRC

CSN EN 12253 (018305)

DSRC - fyzick4 vrstva, freloeeh,8 GHz

CSN EN 12795 (018304)

DSRC - Datova (linkova) vrst&RC:

fizeni logickych spdj stedniho dosahu

CSN P ENV 12834 (018302)

DSRC - Aplikd vrstva - byla zruSena bg
nahrady

CSN EN 13372 (018303)

DSRC - Profily DSRC pro ap&&TTT

CSN EN ISO 14815 (018337

Automaticka identifikaceidel a naklad
- Systémova specifikace

CSN EN ISO 14816

Automaticka identifikace  vozidel

Cislovani a struktura dat

Tabulka 4: P¥iklady standardi souvisejicich s DSRC a siltini dopravou
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4 Vyuziti RFID v doprav é
4.1 Shrnuti vyhod a nevyhod syst@aniRFID

Nez gistoupime k analyze vyuziti RFID v dopgawstruené shimme zakladni yednosti
a nedostatky RFID, které vyplyvaiji z jiz uvedenytdistnosti této technologie.

Podstatnou vyhodou (pratéarovym koédim) je to, Ze neni ptgba gima viditelnost mezi
¢tecim zdizenim a tagem, ten tedyue byt umisin v ochranném obalu a chi&ntak
pied nepiznivymi vlivy okolniho prostedi. DalSi moZznosti, pro mnoho aplikaci velmi
slibnou, je moZnost opakovanéhdepisovani dat uloZzenych v patn tagu. Cteci
vzdalenosti jsou navic delSi a také je mozn&stavelké mnozstvi tagbchem kratkého
casového intervalu (,v jednom okamziku“).tipomeime, Ze identifikace probiha

na urovni jednotlivych poloZek (viz standard EPGdkapitola 3.4) [57].

Naproti tomu stoji nevyhody této metody identifikadmenujme vySSi cenu anetasto
zminovany fakt, Ze RFID nedosahuje 100% d$spsti pi natitani tag. Je ovSemieba
podotknout, Ze vySSi cenaiizeni je kompenzovanat&imi moznostmi pro zefektieni
proces, a Zze anckarovy kdd nebo magneticky prouzek nezajli100% uspSnostéteni
[81]. V tomto gipack jsou na RFID kladeny&Si poZzadavky, protoze sésopoklada $tsi
arover automatizace procés V sowasné dob RFID systémy dosahuji az 98%
Gspesnosti, kkteré zdroje uvafji uspesSnost jesdt vyssi. Pozadavky na mrspolehlivou
identifikaci je mozno splnit n&fklad umisénim dvou étecich zézeni za sebou nebo
zajistit pfitomnost tagu ve snimané oblasti vicekrat za sepbiu eventudlni zné

orientaci tagu &¢i ¢tecimu zézeni).

4.2 Systémoveé pojeti identifikace

Pro dalSi vyklad je row¥ vyhodné shrnout systémoveé pojeti identifikacdéoito pojeti
muzeme identifikaci rozglit na identifikaci objektu, identifikaci vnihiho stavu objektu a
identifikaci polohy objektu. Prvnimuftipadu byla ¥novana podstatnéast této prace,
piicemz jsme se kratce zminili i o identifikaci wnitho stavu objektu (vifpadt napojeni
RFID na senzory, vi¢ast 1.4.1.4).

Moznosti identifikace polohy v RFID vyplyvaji z diu pouzitéhocteciho zézeni.
V piipact stacionarniho Z&eni ziskame identifikaci seného objektu i Udaj o poloze
(s ukitou presnosti danou dosahefeciho zézeni), mobilni zézeni by muselo s@asré

obsahovat i fijima¢ GPS nebo jiné lokalizai z&izeni. Poznamenejme, Ze uz existuje
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software, ktery na zakladzpozdni odpoedi tagu vypditava jeho pesnou polohu &i
stacionarningtecim z&izenim [58].

4.3 Nastin vyuziti v oblasti dopravy

UZ jsme se mnohokrat zminili o zakladnich mozndstpouziti fiznych druli RFID

v rozlicnych oblastech lidskéinnosti. Uvelme si t&’ piiklady nikterych konkrétnich
aplikaci pro dopravu aiepravu, které v s@asné dobd RFID umo#uje. V nich se
vzhledem k uvedenym vlastnostem, zejména pfp @®lSi dosah, vyuziva hlayrpasmo
UHF, tj. frekvence v intervalu 850 az 960 MHz u ipagch tagi a 2,4 GHz, kde jde
vétSinou o tagy aktivni (fpadré semi-aktivni/pasivni), a pasmo mikrovin, tj. frekce
5,8 GHz.

4.3.1 Letecka doprava
V roce 2005 se IATA (International Air Transport Sdgiation, Mezinarodni asociace
leteckych dopravig zatala zabyvat moznou globalni implementaci RFID, @ doky
pozcji zveiejnila vysledek své studie [20]. Podle ni binpsla implementace RFID
na 400 nejetSich letiStich ssta Uspory wadech stovek milioindolari za rok pro letecké
spole&nosti (za platby nahrad za ztracena nebo poSkozamazadla), na letiStich by
snizila provozni naklady a zvysSila be#pest a kvalitu, v neposleditact cestujicim
by piinesla mnohem lepSi informovanost a snizila byepoproblénd a stiZznosti.
Jednicové naklady jsou #gleny na 20 americkych cénta RFID tag, 1600 dolarna
jednu RFID tiskarnu a az 20000 ddlara nakup a instala¢teciho zéizeni jako sotasti

odbavovaciho systému.

Velkorysa varianta globalni implementace byla zmalg@ro ziskani zakladnirgdstavy,
samozXejm¢ se pgita s postupnym zavédim této technologie v pbéhu nékolika let.
Ze studie vyplyva, Ze globalni efekt byllm zavedeni RFID na 80 letiStichésa (20%
celku), coz by fesre v duchu Paretova principuipeslo 80% sniZzeni Spatnehadéni.
Z pavodrg testovanych systéimpracujicich v pasmu frekvenci HF s&eflo na UHF,
konkrétré na standard ISO/IEC 18000-6 typ C.

IATA ve svych studiich uvadi, Ze u RFID lze dosahine daném prosedi Usgsnosti
tiideéni 99% (oproti 90%&arového kodu), jak jsme se uz zminili, v ramci UjgFpodle

IATA zajiSténa i celos¥tova interoperabilita systénj20].
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Testovaci provoz prahl na letiStich v Japonsku, USA, dale v Soulu, lKublmpur a
nékterych velkych letiStich v Evra@p na dalSich letiStich v sgasné dob probihaji pilotni
projekty, napiklad na letisti v Dubaiji [37].

DalSi gilezitosti pro vyuziti technologieiptt RFID je udrzba letadel [38]. N&glad
spol&nost Airbus pouZziva k ozteni sodastek letadel tagy, které obsahuji informace
o jejich parametrech, ukonech, které sni byly pdmny, uskuténych inspekcich
a podobn. Zavedeni RFID do letecké udrzby tak vyrazsnizuje riziko chyb
zpiasobenych lidskym faktorem a zardaverinasi vyznamnou usporu nakigdneba
nékteré studie uvagi, Ze let&ti mechanici travi vice nez polovintasu hledanim
prislusnych dii. Je teba podotknout, Ze RFID tagy pouZivané k tomyluimuseji byt

schopny vyrovnat se s vysokymi teplotnimi rozdily.

Pro uvedeni dalSich moZnosti pro zavedeni RFID regimae o pedletové kontrole
z&chrannych vest na patuketadla. Bez systému RFID f@asova narénost na kontrolu
30 minut, ovSemi pouziti tohoto systému doba kontroly kles& naiduin[28] [81]. Déle
jsou zpracovany studie pro zefektdn proceé v piipraw a rozvozu jidel (anglicky

catering) [29].

4.3.2 Namorni doprava
V nékladni namini dopra¥¢ se RFID niZe uplatnit pi sledovani zasilek a jejich stavu
na volném mi. Uvnitt kazdého kontejneru je instalovan RFID tag sfraiese senzory
oteweni kontejneru, teploty, vihkosti, vibraci a dalgikteré v pravidelnych intervalech
nebo v pipact zaznamenani népustné hodnotyiedaji informaci do lodniho centra. To
je pres satelit spojeno s pevninou [60]. TééSeni vyviji mezinarodni konsorcium, které
uz zavedlo testovaci provoz mezi Singapurémpu a Thajskem [33].

Sledovani pohybu jednotlivych kontejigpak v dopravnich terminalechiie podstat&
zkrétit cas gekladky a navic i zvysit provozni kapacitu termindliky lepSi organizaci
skladovani. Tato technologie je pouzivanaifidad mezindrodni igpravni firmou APL
v logistickém centru v ffistavu Los Angeles [72], {stavu Rotterdam je monitorovan
navic i pohyb vozidel v terminalu [1]. Vybavenirgkolika tisic vozidel aktivnimi tagy se

tento projekt stal v roce 2005 n&jgim implementénim projektem RFID na $t&€.

RFID systémy pro monitorovani kontejienapomahaji i programu americké vlady
Container Security Initiative (CSI) zahajenému ea@002 v reakci na teroristické Utoky
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v z&i 2001 [64]. V km hraje podstatnou roli okamzita detekce neopnaého oteteni

kontejneru.

4.3.3 Zelezniéni doprava
V zelezntni dopra¥ je pouziti RFID vyhodné vzhledem kvelké odolnoségh
s ochrannym obalem i ve velmi rigmivych podminkach a wipact vysSich frekvenci i

diky identifikaci rychle pohybuijicich se objéktrychlosti kolem 200 km:f.

V souladu s jednou z hlavnich mySlenek EuropeamTcantrol System (ETCS) dochéazi
k premiséni prace sdaty a informacemi a tim ifemistni inteligence*
z infrastrukturnich zabezpevacich z&zeni naridici centralu a na vedouci vozidlo vlaku.
Je ovSemitba zdraznit, Ze pouzivani RFID jako ststi Zelezrinich zabezp®vacich
systénfi musi sphovat @gisné pozadavky, které jsou spojeny se spolehlivdssitupnosti,
udrZzovatelnosti, bezpeosti a dalSimi kritérii. Dlezité je také zajighi bezpeéného

pienosu dat.

V této oblasti existuji dvhlavni koncepce, jak uvidime dale.

4.3.3.1Cteci z&izeni ve vedoucim vozidle vlaku

V této konfiguraci jsou tagy umisty v krytech v kolejisti¢teci zdizeni na lokomoti¥ je

pii jizdé snima a ma tak informaci o poloze vlakuregmosti zavislou na vzdalenosti mezi
jednotlivymi tagy. Tato informace e byt fenadSena nejen na stano¥istrojvedouciho,
ale i na informani panely pro cestujici ve vlaku. Ty mohou navibidaout nafiklad
informace o zajimavostech v okoli — nabizi se takansluzba, ktera éie zatraktivnit
cestovani Zelezémi dopravou. Navic tato koncepce lze pouzit i prdomaticke
zastavovani vlaku u nastugiskde je pesnost ufeni polohy velmi podstatna. \tipact

pokryti trati signadlem GSM (respektive GSM-R) mohyt data penaSena na centralu.
Tento systém je vyuzivan ndiklad u néstské rychlodrahy v Taipei na Taiwanu, ktera
funguje bezidice [67].

4.3.3.2 Cteci zaizeni v infrastruktie

Pri umiseni ¢teciho zéizeni v kolejisti jsou tagy ffpevreny na vedouci vozidlo viaku
a pripadré na ostatni osobni nebo néakladni voZieci zaizeni jednoznéné identifikuji
projeta vozidla a zasilaji informaci na centralter& tak ma fehled o pohybech vidk

v ramci celé pokryté oblasti.
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Rozpracovani této koncepce [75] odkryva cetadu moznych funkci tohoto systému.
UvaZzujme umishi ¢tecich zéizeni fed ol zhlavi kazdé Zelezéi stanice a na kazdé
odbané trati, gipadre i na z&atku jednotlivych oddil. Pomoci mediakonvertoru Izégs
optickou sf (u nas nainstalovanou podél trati) vést data ddirély. Repisovatelné semi-
aktivni tagy s dobou vydrZze bateriefddu rékolika let jsou umisiny na boku vozu,

u lokomotiv jsou navic napojeny r&dici jednotku. B sestavovani vlaku ma obsluha
k dispozici ré&ni ¢teci/zapisovaci Z&eni, kterym u kazdého tagu (identifikatoru vozu)
muze nadefinovatidezité provozni informace, néglad druh a mnoZstviippravovaného

materialu nebo zdrojovou a cilovou stanici.

Pfi prajezdu vlaku kolemcétecky je zaznamenano vedouci vozidlo vlaku i vSechny
navazujici vozy, spolu &sovym udajem a identifikaim ¢islem ¢tecky jsou tato data
poslana do centraly. Séasre preda cteci zdizeni tagu na vedoucim vozidle viaku
informaci o svém identifikenim ¢isle — natidici jednotce na stanovisti strojvedouciho je
k dispozici udaj o poloze vlaku (ndklad na digitdlni maf). Blokové schéma

komunikace je na obrazku 6.

V centrale jsou tedy k dispozici v realn@mse informace o poloze vSech vlaka trati
a dalSi udaje o jednotlivych vozech. Tyto informgseu z#@azeny do databaze viak
Pomoci ni Ize sledovat, zda ma vlak jedouci pa $tate stejny péet vozi, véetns jejich
identifikacnich ¢isel — zda kolemcteciho z&ézeni projel cely. Tim lze potencid&n

kontrolovat integritu viaku.

Ridici jednotka

Ruéni ¢teckal/zapisovacka hnaciholes

ID zafizeni, které provedio
posledni Zménu

Ctedka Data+ casoveidsie | Centrala

Obréazek 6: Schéma penosu informaci
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UZ v roce 1994 zmly Svycarské Zeleznice (SBB) s prvni fazi impletaea technologie
automatické identifikace vozidel pomoci #aBFID za @elem sledovani pohyibna trati,
planovani, inventarizace a udrztRidici centrum se nachéazi v Bernu. V prvni fazi byly
nainstalovany fepisovatelné tagy na 1200 lokomotiv a &@cich z#éizeni na trati.
V druhé fazi bylo oznsovano 4800 vox (pri pravidelné kontrole a adrép a gibylo
dalSich 23Qtecich z&zeni v kolejisti, na vyjezdech ze stanic a nadni trati. Dosahuje
se tak Uspor diky rychlejSimu sestavovani &jaldrzlz vozi a celkovému fehledu

o0 poloze kazdého vozu [70].

4.3.4 Silniéni doprava
Moznosti vyuziti RFID v silnini dopra¥ jsou opravdu Siroké. Princip identifikace
pomoci radiovych vin nachazi uplai nagiklad pi kontrole vjezdu do objeltnebo
vyhrazenych oblasti, ale zejména v elektronickérbémy poplatki — & uz poplatk
za parkovani nebo v¥b dalniiniho myta [1]. V ndvaznosti na to dochazi ke sléddy
vyhodnocovani &izeni provozu na komunikacich. V neposletidk mize byt RFID

pouzito v elektronické registraci vozidel (ElectioNehicle Registration, EVR) [44].

Spojeni kratkého dosahu DSRC, jehoz z&kladni gepie provedli Wasti 3.6.2., je hojh
pouzivano pro telematické aplikace sihri dopravy. Jedna se o podmnozinu RFID, kdy

pienosové pasmo je 5,8 GHz v EvéapJaponsku a 5,9 GHz v Severni Americe.

Tag je ve ¥tSin¢ aplikaci umisin za gednim sklem automobilu, aby bylo co nejvice
zamezeno ruseni kovovymastmi vozu. Mohou vém byt obsaZzeny detailni informace
o vozidle. Cteci z&izeni je stacionarni, umésté v blizkosti komunikace nebo v portalu
nad komunikaci. Velkou vyhodouifgéto koncepci je to, Ze nevyZaduje Zzadné ddtéte

konstrukni apravy na vozidle.

Obrazek 7: Priklad pouziti DSRC v silniéni dopravé
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4.3.4.1Elektronicky vykEr poplatki

Elektronicky vykEr mytného je jedna z aplikaci, kter4 napadla uzidM@ardulla, kdyZ si
nechaval patentovat zakladni koncept RFID. Tatbrtelogie umo#uje vyker poplatki
zavisly na ujeté vzdalenosti na vybrané komuniKaaiklad na dalnici), zpoplatmi
projeti konkrétniho Useku (néklad pejeti mostu nebo projeti tunelem) nebo &ryb
poplatki za vjezd do uwené oblasti (zejména do centraésta). Prvni komunikaci
zpoplatrgnou prostednictvim technologie RFID byla dalnice 407 v oblaBoronta
v Kanad [1].

Diky vlastnostem technologie Ize zajistit viceprpwybérovy systém, u kterého vozidla
nemusi byt fi svém pfijezdu kolem vybrové stanice (Road Side Equipment, RSE) nijak
omezena ve svém pohybu — ani rychlostnim omezeamistavebnimi Gpravami [9]. Tim
se zabrauje sniZeni bezgaosti provozu, tvord front a zatizeni okolniho prdeti

vétSimi emisemi vyfukovych plyina hluku @i rozjezdu vozidel.

Cteci zaizeni prosednictvim své komunikai jednotky pedava data o pjezdech
vozidel doftidiciho centra, které ma vazbu na dalSi¢asti systému, kterymi mohou byt
registr odcizenych vozidel, pofidvny a dalSi instituce. Séasti systému je dohledovy
systém, ktery zajtfije plreni vSech vyplyvajicich povinnosti uzivateli. Platipak
probihaji na zaklad smlouvy s provozovatelem, a to duzpstné fakturaci, nebo
pribéZnym odeétenim z pedem vytvéeného Gtu.

Pro vykEr poplatki za pouziti dopravni cesty v sitmi dopra¥ ve WtSin¢ pripadi plati, Zze
primarnim cilem je financovani infrastruktury, sellérreé pak monitorovani dizeni
dopravy (které ma za cil omezeni kongesdiijpguné sledovani pohybu nebeapgh
nékladi a v neposledniad také vyssi vyuzivani vejné dopravy.

Elektronicky vylEr mytného na bazi RFID byl poprvé pouzit v roce 498Dallasu [14],
v nedavné dob byl zaveden nafklad v Portoriku [61]¢i na Jamajce [55]. Jedna
Z nej\wtSich zpoplaténych oblasti se nachazi na Uzemi Singapuru, kdsysfém RFID

nainstalovan v roce 1998.

4.3.4.2Sprava firemnich vozidel

Tato aplikace (anglicky fleet managementhze byt vyuZzita pro jakykoli strojovy park -
kamiony gepravujici zbozti stroje na stavebnich pozemcich. My se zdeétane na

prostedky hromadné dopravy osob, konkeétra autobusy.
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Oznaeni autobus tagy umoduje jejich snadnou identifikaci na autobusovych
terminalech, kde jsouteci zd&izeni umisina na vjezdech, ffpadré u jednotlivych
nastupis. Tim odpada manualni administrativdinnost, ktera jecaso¥ nara@na
a nakladna, s moznosti chyb lidskétinitele. S automatickym sledovanim autoloys

mozné tuto praci nahradit a zefektivnit.

Na dispéerské pracovigtse genaSicas projeti autobusu kolegtteciho z&éizeni spolu

s jeho identifikaci. Ta je v databaziifazena konkrétni lince, disfsr tak ma pehled

o vSech vjezdech (porovnanim s jizdrn#imlem systém vyhodnotfipadna zpozthi). Ke
zvySeni kapacity terminalu dochazi sledovanim wvahnjist u nastupidv realnémsase —
autobusy nemaji pe¥mridélené nastupist(coz komplikuje vytizeni nastupi¥ pripads
zpozdni rekteré linky), ale jsou na & snmerovany dle paeby. Samozjmosti je
zobrazeni aktualnich informaci cestujiciniti pmistni ¢tecich z#éizeni na pijezdove
komunikace k termindlu navic majtgsnou informaci o tom, kdy jejich spoj na terminal
dorazi [53].

Zvyseni kapacity je tedy jednim z hlavnidtinesi implementace této technologie, nébo
pii umiseni terminalu v centru tsta je problematické tento terminal dale stagebn
rozSiovat. Stejg tak niZze byt zavedenim RFID snizen zabédy nutné pro parkovani

a pohyb autobuspri neznénéné kapacit terminalu, respektivéast pozemku iize byt

vyuZzita rentabilgjSim zpisobem.

Na konci roku 2007 byl systém nainstalovan na dwsminalech v Montrealu, tentokrat
se ¢tecimi zdizenimi umisinymi na sloupech wejného oswtleni v blizkosti vjezdu
a vyjezdu z termindlu a u nastupi®iapojené na mistnitspomoci ethernetu nebo Wi-fi.
Technologie pasivnickiipt EPC Gen 2 (UHF) byla v tomtafipac vyhodnocena jako
nejvyhodrgjSi v porovnani s infieervenymi majéky (vyzaduji gimou viditelnost)
a aktivnich tagy s GPS gjimaci (prilis drahéreSeni) [27].

Dale napiklad v danském wste Vejle (s 52 tisici obyvateli [59]) s termindlem igtinym
v centru ndsta doslo instalaci RFID tagna autobusy &tecich z&zeni do povrchové

vrstvy vozovky v roce 1999 k podstatnémuiisén kapacity terminalu.

4.3.5 Méstska hromadna doprava
Moznost zefektivéini proceé na autobusovych terminalech, coz je problematikeel
souvisejici i s rstskou hromadnou dopravou, jsme podeopapsali vySe (¢asti 4.3.4.2

o spra¥ firemnich vozidel). Jei¢ba zdraznit, Ze p implementaci systému RFID lze
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docilit mnohem lepSi informovanosti cestujicich i ti zvySeni komfortu dopravy.
PopiSme si jest dalSi d¢ moZna vyuZziti RFID, a to v systémech placeni jé&dn

v mestské hromadné dopréa v systémech preference vozidel hddvatkach.

4.3.5.1Placeni jizdného

v s

bezkontaktnich karet k placeni jizdného (anglidlegteonic fare collection). Bezkontaktni
karta, nastupce karty s magnetickym prouzkem, toéitituje rychlejSi a spolehliSi

¢teni dat, kterych na ka&rmuze byt umisino mnohonasolinvice. Je tedy mozné zajistit
pouziti karet iv jinych bezhotovostnich platbaphng wrnostni programy, pro kontrolu

vstupu a podohn

Nejvétsi rozSfeni v tomto siru zaznamenal systém Octopus pouzivaringkém Hong
Kongu. V roce 1997 se ¢al pouzivat v mistské hromadné doprays1] a od té doby se
rozSiil do témet vSech oblasti kazdodennich plateb westh) od parkovani s prodejni
automaty az do supermarikeZékaznici maji na vys anonymni verzi karty nebo osobni
kartu, ktera mize slouzit i pro vstup do budov [50]. ZavedenimKoezaktnich karet doslo
k podstatné Uspie ¢asu pi pereznich transakcich, které nyni trvajilpizné pal sekundy
[40]. Ve mest cirkuluje vice nez 8,8 miliGnkaret, picemzZ jako poet obyvatel je v roce
2007 udavanasislo 6,9 milibnu [52]. Jak uz jsme se zminilkdsti 3.5.2, tato karta
odpovida standardu FeliCa spmiesti Sony.

Pro aplikace vramciCeské republiky by bylo vhodné zajistit interopeliéi mezi
jednotlivymi mesty, kde zavathi takovychto karet probiha, nebo kde je ve stadiu
piipravy. To by totiz mohlo znamenat podstatné UspasgloZenim investhich

a predevsim provoznich nakldmezi vice dastniki pri zvySeni komfortu cestujicich.
Budouci realizaci tohoto systému, ktery bude vy¥atspolupraci mnoha subjéktse

zabyvéa Sdruzeni pro dopravni telematiku [25].

4.3.5.2Preference vozidel MHD

DalSi mozné vyuziti je preferencetstiské hromadné dopravy nédovatkach. E ném je

¢teci zdizeni umisino u jednoho nebo vice rametiiZovatky. Ri piijezdu vozidla
mestské hromadné dopravy ozeaého tagem zaznamena jehi@tgmnost. Na zaklad
priority prifazené tomuto dopravnimu prisstku (mize napiklad prokhnout porovnani

s jizdnim fAdem a tim ke zji8hi aktualniho zpozshi) radic kiizovatky provede
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pozadovanou Upravu signalniho planu. Preferencalebge nemusi tykat pouze vozidel
meéstské hromadné dopravy, ale také zachranné sluZzbgtatnich vozidel s pravem
piednosti v jizd. Vtomto gipadd miaze systém RFID napojeny nadi kiiZzovatky

podstat zvysit bezpénost provozu.

Jako piklad zavedeni tohoto systému si dwee skotsky Edinburgh. V prvni fazi tam byla
nainstalovandteci zdizeni na 57 stanovistich a tagijpevniny na 800 autobus V této
aplikaci cteci zd&izeni zahaji komunikaci s tagem poté, co obdrzinadikini smyky
ve vozovce signal o obsazeni autobusem. Tentomsydttkdze podstatnzkratit doby

jizdy autobus, po dokoreni posledni faze se §ta se zkracenim o 10% [43].

Dalsim gikladem niize byt projekt Romanse v britském Southamptonu, #délo

k vytvoreni strategické databaze informaci o dopr&tera slouzila nejen izeni MHD,
ale i dopravy ve wst celkow. Jednim ze si#ni tohoto projektu byla i automaticka
lokalizace autobusnapojend na inforn¢ai systém pro cestujici — autobusylynv tomto
piipact identifikacni jednotky komunikujici s majky podél trasy na frekvenci 200 MHz
[10].

Dodejme, Ze v Praze byl prédgmos informaci mezi vozidlem a zastavkovym sloupkem
pro aktivaci slepeckych #aeni (a také pro komunikacitadicem KiZovatky) vyhrazen
kmitocet 80 MHz.
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5 Vyuziti RFID pro m éstsky mytny systém
5.1 Motivace — sodasna situace v Praze

V této césti bakaléské prace se budeme zabyvat moZznosti vyuZiti RA®D vyber
mytného v hlavnim @st Praze. O této moznosti omezeni dopravy v centégtanse
mluvi uz reékolik let. Jako jeden z hlavnich gikavedeni mytného systému je jmenovano
omezeni kongesci spolu s navazujicitzmivymi disledky pro Zivotni progedi v centru
mésta a s tim souviseji¢astjsi vyuzivani nistské hromadné dopravy. DalSirileFitym
efektem jsou fijmy do nestské pokladny, které mohou byt vyuZity pro finaréo
infrastruktury nebo jinych investic v zavislosti paoritach nésta. VylEr mytného tvei
spravedlivy prosedek k alespd cast&€né nahradl externalit dopravy - ztrat vzniklych
opotebenim svrS8ku komunikaci, ekologickymi dopady (emisluk) a dalSimi

negativnimi vlivy.

Podle sotasného primatora &sta Pavla Béma by seé¢hn z&it s vybiranim poplaik

v centru mdsta vroce 2010 [23]. Centremésta se mini Uzemi prazské pamatkové
rezervace, respektiv&st tohoto Uzemi. Cena za den pohybu automobitiovablasti by
se néla podle plafi radnice pohybovat od 50 do 100 korun.

Je vSakieba podotknout, Ze plna futrtost vylEru poplatki za vjezd do centra by dia
byt vazana na dokdeni nestského okruhu a dobudovani zachytnych parkovis

o dostaténé kapacit v blizkosti stanic restské hromadné dopravy.

5.2 Aspekty navrhu mytného systému v Praze

K zavedeni mytného systému je ffedia vyeSit mnoho ddich problénd, které spadaji
do oblasti politické, legislativni, technické, onggacni a procesni. K politickym aspéiki
muzeme piradit nagiklad vymezeni zpoplatné oblasti a zjsobu zpoplattni — toto
rozhodnuti vS8ak musi bytciméno v €sné navaznosti na ekonomické analyzy (analyza
nakladi a vynos, financovani, navratnosti investice a dalSi) adwgravni analyzy
(predikce intenzit dopravy po zavedeni mytného,laukranzitni dopravy, navaznost
na méstskou hromadnou dopravu a dalsi). My v dalSichtasdéch této podkapitoly
zminime jen zakladni informace peltné k ziskani elementarnfegstavy o rozsahu

mytného systému v Praze.
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5.2.1 Vymezeni zpoplatréné oblasti

Investiéni naklady je mozné v prvnimfiplizeni (bez specifikace konkrétni pouzité
technologie) rozdit na ,fixni“, které jsou do znmé miry nezavislé na rozloze
zpoplatrné infrastruktury (které ovSem mohaist skokem fi zvétSujici se oblasti) — tzn.
centralni dohledoveé &idici centrum, centrum pro komunikaci s uZivatglijpadna
distribwéni centra palubnich jednotek (On-Board Unit, OBU)dalSi — a naklady
Lvariabilni“, které zaviseji na rozloze zpoplaté oblasti, respektive na §ia stanovis.
Tento p@et je shodny s @tem vstugh do oblasti, pro klasickou &stkou sf ulic I1ze tedy
zjednoduSeafici, Zze tyto naklady rostou s rostouci rozlohouptptméné oblasti (ovsem
optimalizace p&tu vstugi maze mit velky vliv na snizeni nakladna vybudovani
systéemu). Kdmto variabilnim néklaiin miZzeme piradit i naklady na identifikai
jednotky ve vozidlech — je tedy feba zvazit i péet vozidel, ktera budou identifikatorem

vybavena.

Pro vymezeni z&kladni zpoplat#é oblasti mZzeme vychazet z navrhu pochazejiciho
z roku 2000, kdy poprvé o gstském mytu v Praze & hovdit tehdejSi primétor Jan
Kasl [56]. Ten vymezil d¥ zakladni oblasti — #stské historické centrum a oblast
ohrantenou budovanym #stskym okruhem. V prvni fazi by bylo zavedeno mgio
vjezdu do historického centra. Tato oblasize byt ohrariena severojizni magistralou
(ta samotna neni zpoplé&tra), NalbeZim kapitana JaroSe (je zpoptata), Marianskymi
hradbami, ulici Jeleni a Keplerovou (nejsou zpoglag). Dale ulicemi Kartouzskou,

V Botanice, Jirdskovym mostem, ulicemi Resslovd&aou (také nejsou zpoplaimy).

Jak je vidt z mapy v piloze A, vymezena oblast ma 35 vstupnichthath kterych je
tieba vybudovat kontrolni stanowignytného systému.

5.2.2 Data z dopravnich prizkumu
Do tzv. centralniho kordonu, ktery je dletenky [65] vymezen zhruba stéjjako naSe
uvazovana oblast, vjizth v roce 2006 za 24 h {gmérného pracovniho dne 318 000
vozidel (bez autobusméstské hromadné dopravy), z toho 303 000 osobnitdnenbili.
Po zavedeni mytného systému se v souladu s jedmiih zavedeni mytného systému

piedpoklada snizeni pu vjezdi do zpoplatiné oblasti [76].

Dle dopravni réenky [65] bylo v Praze v roce 2006 zaregistrovat @71 motorovych
vozidel, z toho 605 774 osobnich automibi nich by patrd velka ¢ast byla objektem
zpoplatgni — musela by byt vybavendipadnym identifikatorem. K tomu je geba
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pripo¢itat ukitou c¢ast vozidel mimoprazskych a eventualh zahranénich, i kdyz
v pripadt vhodré umisenych zachytnych parkowis navaznosti na éstskou hromadnou
dopravu je mozné rpdpokladat, Zegidi¢i budou preferovat MHD. Ret potebnych
identifikatorti by se tak mohl pohybovatiadu statisit.

5.2.3 DalSi ekonomické aspekty
RozliSuji se systémy unitarni, kdy je povinn&tg@mnost identifikéni jednotky OBU
ve vozidle (viz dale podkapitola 5.5 a dalSi), atégy dudalni, kdy jednotka OBU neni
povinna — platby Ize zajistit i jinymi Zigoby, prosednictvim internetu, SMS, specialnich
kioski a podobg. Dle analyzy spolaosti Telematix [74] najiklad neni satelitni systém
s povinnou OBU (vizést 5.5.2) v mstskych podminkacieské republiky realizovatelny,
neba’ naklady na & jsou giblizn¢e 2,5 krat vySSi nez na systém dudlni — s nepovinnou
OBU. Nejnizsi naklady systéimzaloZzenych na OBU vykazuje podle této studie dualn
systém DSRC.

Nabizi se také vice modepro provedeni vlastni platby za vjezd do zpoga¢noblasti.
Pouze zminime modeligdplacenych &tt, ze kterych jsou od@éany platby za mytné,
systém ,londynsky“, kdy ma uZzivatel moznost zaplaa vjezd do oblasti ve i
jednoho dne, anebo systémétpych plateb (anglicky post payment), kdy je uzdiat
pravidelr® (jednou nésicng) poslano vydtovani. S tim souvisi i otazky, zda a jakym
zpisobem zpoplatnit rezidenty dané oblasti, zda zpoiplavjezd v né@nich hodinaclti

o vikendech #@ada dalSich. Odpéd’ na ¢ je ovSsem nad ramec této bakake prace.

5.2.4 Legislativa o mytném v silnéni dopravé
V pravnim iadu Ceské republiky vybirani poplatkza uzivani dopravni infrastruktury
ve mestech nema oporu. V zakont 13/1997 Sb., o pozemnich komunikacich, je
zakotveno bezplatné uzivani pozemnich komunikagyjisikou moznou pouze u dalnic
a rychlostnich silnic. Poplatek za pouziti pozekorhunikace je spojen pouze s dopravou
v klidu, tedy parkovanim, a ime byt stanoven obe&rzavaznou vyhlaskou obce [76].
K zakladnim legislativnim poZadawuk, které jsou nutné k zavedeni mytného systému
v Praze, tedy p#t novelizace zakona&. 13/1997 Sb., o pozemnich komunikacich,

(@03

. 361/2000 Sh., o provozu na pozemnich komunika¢icB00/1990 Sb., oipstupcich,
.565/1990 Sb., o mistnich poplatcich, a dalSitedgsi tykajicich se najklad

vymahani plateb.

(@03
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Vybérem mytného v silkni dopra¥ (obecr, tzn. nikoliv pouze vyérem myta
ve nmestech) se zabyva cefada dokumerit vydanych organy Evropské unie, ¢imaje
.Bilou knihou Evropské komise - o0 vypracovani spoke dopravni politiky

v budoucnosti“ schvalenou v roce 1992.

Napiklad ,Smernice 99/62/ES o vyu poplatki za uzivani ufitych pozemnich
komunikaci ¢Zkymi nakladnimi vozidly* rozliSuje pojmy mytné, &€ znamena platbu
specifické ¢astky za vozidlo projizgici vzdalenost mezi d¥na body infrastruktury,
a uzivatelsky poplatek, ktery znamena platbu sppdéfcastky stanovené pro vozidlo
za pravo pouZzivat po dané obdobi infrastruktury Fab &ely této prace ovSem budeme
tyto dva pojmy ztotofovat.

Na uzemi Evropské unie je snaha o z&jiSinteroperability systétnvybirani mytného,
ktera je vyjadena nagiklad ve ,Sngrnici 2004/52/ES o interoperabditelektronickych
systénii pro vykEr mytného“. Tento proces bytipesl mnoho vyhod a zjednoduSeni,
ovSem v sotasné dob nardzi ndadu problém, neba rozpracovani a implementace
systéni vybirani mytného probihaly v jednotlivyctlenskych statech viazné dols,

s riznymi technologiemi a strategiemi. Standardizambhasti elektronického myta
(Electronic Fee Collection, EFC) se¢nuje CEN TC278 WG, kterd definovala
architekturu systému a gebnou terminologii [26].

5.3 Reseni problému interoperability

Resenim problému interoperability mytnych sysige tzv. desky hybridni model, ktery
standardizuje rozhrani mezi Wim myta (anglicky toll charger) a centralnim systém
(anglicky central equipment). Toto rozhranize byt jednotné pro fixni (vifpadt pouZziti
technologie DSRC) i virtualni brany (¥ipadt pouziti satelitni technologie GNSS/CN —
Global Navigation Satelite System / Cellular NetorV tomto hybridnim systému
vybér¢i myta miZze pouzivat svéeSeni OBU jednotek spolu se svym serverem, ktery
vytvari zpravy v pozadovaném formatu pro centralni systéeoreticky tedy Ize dokonce
zajistit funkcnost zahrarnich systém operujicich u nas [80]. Vyi¢ich organizaci
a pouzitych technologii fize byt v jedné zemid&kolik — u nas tedy DSRC pro dalnice,
GNSS/CN pro silnice nizsickid a napiklad DSRC pro vytr myta v Praze —ipiemz
centralni a dohledovy systém by &tajeden. Vyhodné by tedy bylo zavedeni

interoperabilni jednotky OBU, zahrnujici vSechniwrop: vyuzitelné technologie.
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5.4 Obecna organizéni architektura navrhovaného systému

Z&kladem pro tvorbu systémové architektury je stathdprENV 1ISO 17573 Electronic
Fee Collection — System architecture for vehiclategel to transport services”. Zakladni

organizani uspdadani v obecné podélzahrnuje tyto subjekty:

» finan¢ni operator — distribuuje platebni karty, zasiléday nebo zajifuje vybsr
piedplatného za sluzby

» provozovatel sluzby — spaleost nabizejici placenou sluzbu

» vydavatel — zodpovida za spravnou funkci jednotekvezidle, za uZivatelské

terminaly, vydavani karet. Zisk z emisegtyvava pges finatniho operatora
= operator Udrzby — provadi a spravuje transakcey ingkolik provozovatei sluzby

» uZivatel — vyuziva placenou sluzbu, j&ipadre vybaven platebni kartou nebo

za&izenim ve vozidle.

Kromé toho jsou pdebné i d¢ nezdvislé instituce, a to nezavisly pozorovatégrk
sleduje spravnouinnost a bezpmost systému EFC a je zodgowny za legislativni a
pravni stranku transakci, a operator dohledu, jerzbdpo¥dny za hledani a postihovani

osob, které zneuzivaji informace o pohyialici nebo jiné dvérné informace.

Z uvedeného jeiejme, Ze systém zavedeni myta je komplexnim systensekterého
musi byt dostate¢ definovana rozhrani mezi jednotlivymi prvkycenost jednotlivych

subjekti musi byt sprawhzkoordinovana.

5.5 Z&kladni analyza pouzitelnych technologii

Pro konkretizaci fyzické architektury [15] systémkterou provedeme v nasledujici
kapitole, je pdteba provést zakladni analyzu technologii, které anobyt pouzity jako

zaklad celého systému. Ng pak navazuji vSechny ostatféisti mytného systému.

5.5.1 Rozpoznavani registr&nich znatek (ANPR)
Rozpoznéavani regisitaich zng&ek (statnich poznavacich ze), anglicky Automatic
Number Plate Recognition (ANPR) je zaloZzeno néditatovém zpracovani digitalniho
obrazu zachyceného kamerami. Na obrazu se pongmritaii vyhleda oblast registeai
znaky vozidla a poté algoritmy optického rozpoznavamalki, anglicky Optical

Character Resolution (OCR), rozliSi jednotlivé znaibsazené na zbéee vozidla.
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Vyhodnoceni obraz z kamer niZze probihat bdi v centrale, nebo distribuovan
v kontrolnich bodech.

Tento princip vyuZiva prvni mas®zavedeny systém pro zpoplétn mestské aglomerace
v Londyre, ktery byl zaveden v roce 2003. Jeho zakladni @ghoje, Ze nejsou nutné

Zadné upravy na vozidlech nebo distribuce speciambzidlovych jednotek.

Nevyhodami tohoto systému jsou vysoké néklady riauggvani sit kontrolnich bod,
které jsou v fpact centralnihno vyhodnocovani obrazu navySeny o ngklad
na odpovidajici komunikai napojeni na centralu, ¥ipack distribuovaného
vyhodnocovani vzrostou néklady na hardware a softwkontrolnich bodl. DalSi
nevyhodou je mensi spolehlivost rozpoznani registranaky za sniZzené viditelnosti
(dé¥, mlha,céast registréni znaky zakryta sehem a podob¥) nebo pi jizdé v kolonach.

V piipact zmeény zpoplatiné oblasti je nutno vybudovat nové kontrolni body.

Systém automatického rozpoznavani regisiich zngek mize byt vyuzit jako dohledovy
systém dopiujici nagiklad technologii DSRC, kdy zabezfiadentifikaci vozidla, které

neni vybaveno jednotkou OBU. V tomtotigact nejsou kladeny takové naroky
na kapacitu datového spojeni s centralou, protdjeno genasSenych dat je podstatn

mensi.

5.5.2 Satelitni systém (GNSS/CN)
Global Navigation Satellite System / Cellular NetiwvgGlobalni navigani satelitni
systém / celularni €) vyuziva palubni jednotky ve vozidlgijimajici signal z druzic
(systém GPS, v budoucnu Galileo) Kemi polohy vozidla a tzv. virtualni mytné brany.
Ty jsou definovany v fipact tzv. ,tlusté” OBU gimo v digitalni map a databazi palubni
jednotky, ktera do centrély prastinictvim celularni sit(datovych penosi GPRS) zasila
Gdaje o projetych zpoplatnych Usecich. Vifpadt tzv. ,tenké" OBU jsou do centraly
odesilana vSechna data o poloze jednotky, certatdadata uklada a vyhodnocuje, zda se
vozidlo nachéazelo ve zpopla&mé zérg. Rozdil mezi&mito typy jednotek je dan zejména
jejich rozdilnym SW vybavenim.

V obou gipadech tedy neni nutné budovatizeni RSE (Road Side Equipment). Tato
alternativa je v fipact zmeny zpoplatiné oblasti flexibilni, protoZe sta,pouze” zajistit
aktualizaci informaci v centralni databazi, nebduakzaci digitalni mapy ve vSech
jednotkach OBU. BDlezitou vyhodou je také to, Ze nabizi nejvice radsivych

telematickych sluzeb.
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Nevyhodou je vysoka cena jednotky OBU,fpact vysoké ndstské zastavby a hustéssit
ulic navic systém GPS nedosahujerponé pesnosti uteni polohy vozidla.

5.5.3 Spojeni kratkého dosahu (DSRC)
O technologii DSRC jako podmnoZiRFID jsme se uzdkolikrat zminili (nagiklad casti
3.6.2 a 4.3.4). Jeji vyhodou oproti GNSS/CN je &Sinjednotka ve vozidle se snaghi
instalaci, nevyhodou je nutnost budovaniizeni RSE. B pienosu pomoci mikrovin je

trebareSit i mozné problémy s Utlumem na metalizovanybéch rekterych vozidel.

DSRC v porovnani s kamerovym systémem vyhodnocwymiz v centrale zajigje
menSi datové ienosy mezi stanovisti a centralou (nerfen@Sena fotografie nebo
sekvence, ale pouze identiftkd c¢islo vozidla, identifikéni ¢islo ¢teciho z#éizeni
acasova znga), v porovnani s kamerovym systémem vyhodnocujiobraz v mist

stanovist jsou u DSRC menSi naroky na vybaveni standwgstebnym HW a SW.

5.5.4 Kombinace technologii

UZ jsme nastinili to, Ze je mozn&asto @elné tyto technologie kombinovat tak, aby se
zajistila pozadovana Uroie systémovych poZzadawk Hybridni model zmiény

v podkapitole 5.3 zakladni problém interoperabiltéghto # riznych systérn fesi.
Napiiklad technologie DSRC je damvana kamerovym dohledem, technologie
GNSS/CN by mohla byt dopina o brany DSRC v mistech, kde je nedostetgiesnost
uréeni polohy, a podolin- rozhodnuti by vSak &o vzdy vychazet zikladnych analyz.
Vzhledem k zaréreni této bakaiké prace se v dalSim textu budeme zabyvat zejména
technologii DSRC, ktera nabizi mnoho nadstavbowgtdmatickych sluzeb a pro Wb

mytného v historickém centru Prahy je réghouzitelna.

5.6 Fyzicka architektura systému

Pro pehlednost nasledujiciho vykladu pouzijeme gbengi mytného systému ndit
zakladni subsystémy, a to subsystém zpoghatrsubsystém dohledu a subsystém ,back-
office” [74].

5.6.1 Subsystém zpoplaténi
5.6.1.1Pouzita frekvence RFID

Pro identifikaci jedouciho vozidla je&bné pouzivana frekvence 5,8 GHz (v Evéppktera

odpovida standateh DSRC. Pro €ely identifikace jedoucich vozidel pomoci RFIGibe
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byt pouzita i frekvence 2,45 GHz, ktera méa taktéhowujici vlastnosti, ovSem
v systémech EFC nenfifi§ vyuzivana.

5.6.1.2Cteci zaizeni

Kontrolni bod nemusi mit vzdy podobu fyzické bragportalu), u jednopruhovych
vstupnich bod Ize zajistit pokryti daného pruhuizzenim umisinym vedle komunikace.
U ¢teciho zéizeni je teba zajistit napajeni argnos dat do centraly. Proto se jevi jako
vyhodné umisini na sloupu v@jného osetleni nebo na jiném vhodném ngiskde je
napajeni zajigho. Henos dat z kontrolniho bodu do centralyize probihat
po metalickych kabelech, optickych kabelech, pojasdi k dispozici, nebo bezdratow
pomoci Wi-fi, mikrovinnymi spoji nebo GSM/GPRS maualu

Po provedeni zakladni analyzy trhu s produkty RFIDeské republice (respektiveretini
Evropg) byl pro konkretizaci systému RFID vybran systatantifikace Telides nabizeny
firmou Elatec, ktera ma €eské republice sidlo ve Vysokém Myvybér byl proveden na

z&kladt porovnani funknich vlastnosti dostupnych systi&m cen jednotlivych Z&eni.

Vyzarovaci laloky ¢teciho z#izeni jsou porrné presré definovany, jak nazraje
obrazek 8 [77]. Pracovni dosahtizeni Telides je kolem 10 m, dalSi parametry jsou

uvedeny v tabulce 5.

Pudorys

Obrazek 8: Vyzatovaci laloky éteciho za&izeni Telides

Struéné technické Udaje

Frekvence 5,8 GHz

Vyzéieny vykon < 25 mW EIRP (+14 dBm)

Cteci vzdalenost 0,2az10m

Pracovni teplotni rozsah -25az + 80 °C

Napajeni 230 V/ 50 Hz

Poset uloZzenych odgt 4 000 (ID¢&islo, datumgas)

Rozhrani RS 232 nebo RS 422, rychlost 9,6 kBd
Rozner 240 x 160 x 90 mm

Tabulka 5: Technické Udajeéteciho z&izeni Telides
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Podle informaci vyrobce vijpac, Ze se v poliéteciho z&izeni vyskytne vice tdg
souasre, vzdjemr se neruSi &tecka odeéte nejblizSi identifikator. Identifikani data
spolu s udajem o¢ase poSle nadzenému systému. Spolehliva identifikace pohyhehici

se tagg miZze byt dosaZena pro rychlosti do 200 ki.h

Pro pokryti vice jizdnich prdaihje potebacdteci zdizeni umistit na portél a zajistit, aby se
jednotliva zaéizeni vzajema nerusila — to znamena ,rozkad"” frekvencictecich zéizeni

do jednotlivych kandil.

Je samazjmé, Ze kontrolni bod, tzn. vjezd do zpoptath oblasti, musi byt dosté&te

vyrazré oznaen svislou dopravni ztkou, gipadré vodorovnym zn&nim.

5.6.2 Subsystém dohledu
V naSich uvah&ch se podrzime ,klasického" stacioifidé dohledového subsystému, tzn.
kamer pro ANPR vhodnumisgnych u kazdého jizdniho pruhu na stanovisti a reapo]

nacteci zdizeni DSRC a komunikai st

Na c¢eském trhu existujiteci z&izeni RFID, ktera na zaklaadrazu elektromagnetickych
vin od objekfi a Dopplerova principu dok&zidiir rychlosti (tedy i detekovatifiomnost)
pohybujicich se objekf a to i v fipadt, Ze tyto objekty nejsou ozéeny tagem (detekce
pohybu, anglicky motion detection). Pro podporu lddbvého subsystému by tedy bylo
mozné vyuZzit takto vybavertéeci zdizeni.

Pokud bude ve vymezeném prostoiitgmno vozidlo a satasré ¢teci zdizeni nepecte
identifikacni ¢islo tagu, pak kamera zaznamena obraz, ze kter@leciatni SW
na stanovisti nebo v centrale gtkeregistrani znaku vozidla. Tim se zajisti dohled nad

vjizdgjicimi vozidly, ktera nejsou vybavena identifiké&tar.

5.6.3 Subsystém back-office

Subsystém back-office je dodité miry nezavisly na technologii pro&hbdat nutnych

k vybéru myta. Vyhodna je proghmodularni struktura. Patdo rgj slozky systému, které
fidi a kontroluji cely systém,cetné slozek bezpmostnich, které zamezuji zneuziti
systému, zabezpaji sledovani aplikaci a fyzické infrastruktury. IB@bsahuje centralni
ulozisg dat spolu s nadstavbou ve farfBusiness Intelligence (Bl) poskytujici statistiky,
nahledy a fehledy ulozenych dat, podporujici tak analyticképigpadré planovaci
procesy. Samdejmosti je i aplikace pro vy¢tovani, kter&idi i¢tovaci procesy, fakturaci,
vymahani pohledavek. Nelze opomenout ani slozky pii@eni vztahu se
zékazniky/uzivateli a sloZzky zafigjici distribuci identifikatol vozidel [74].
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Je samaiejmeé potreba zajistit pdebna rozhrani jak mezi jednotlivyrddstmi samotného
subsystému, tak mezi subsystémem back-office aystémay zpoplaténi a dohledu, spolu

s bezpénym pgrenosem dat.

5.7 Obecna komunikéni architektura systému

Architektura systému DSRC pro Wibmyta byva navrhovana jak#éivtrstva. Prvni vrstvu
tvofi jednotky ve vozidle (OBU) komunikujici se tzzenim umistnym v dopravni
infrastruktue (RSE). To je doplmo spojenincteciho zéizeni s kamerou ANPR, ktera

zaji¥uje dohled pro fipad, Ze vozidlo neni vybaveno identifikatorem.

Kontrolni stanovidt je vybaveno komunikai jednotkou pro spojeni s centralou. Tato
komunika&ni vrstva je druhou vrstvou modelu, ktera zahrnujeropojeni centrély

s dalSimi soeastmi subsystému back-office.

Treti vrstvu tvdi tidici centrum DSRC systému, kterd@ize mit vazbu na dalSi systéemy
vné samotného systému vybirdni myta - registr odcizenjozidel, pojisovny a dalSi

instituce. Uz ze samotnéhaiaelu systému myta jeigimé, Ze komunikace na vSech
vrstvach musi mit zaji& bezpény prenos dat. Samégjmosti je ochrana soukromi dle

platnych pravnich norem.

5.8 Koncepce pro vy@ myta pomoci RFID

5.8.1 Zpusob zpoplatréni
Jak vyplyva z uvedenych vlastnosti RFID, tato tedbgie dokaze zajistit automaticky
vybér mytného ve rést jak tzv. kordonovym zpoplatnim, kdy uZivatelé plati zargjeti
zvolené hranice zpoplatné zény kdykoli ji pekrasi, tak zpoplatdnim vstupu do oblasti,
kdy se plati pouze za vstup do zpopiath oblasti, a to pouze jednou dénfjedna se
vlastre 0 podmnozinu zjsohi kordonového zpopla#ni, ovSem byva zmbvana jako

druha varianta zpoplatni).

Identifikovdna mohou byt kroén vozidel vjizdjicich do oblasti i vozidla oblast
opousgjici, coz by spolu gasovymi znakami u kazdého ijezdu kolenxteciho zézeni
poskytlo gesnycas jednotlivych vozidel straveny uvindblasti. To by fineslo cenna data
pro dopravni analyzy a umoznilo i ¢itou formu vykonového zpoplatni, ovSem
vyZzadovalo by to umishi ¢tecich zéizeni a dohledovych kamer i na vystupy z oblasti,

coz by v prvnim fiblizeni znamenalo jejich dvojnasobny¢pt Naklady na tuto variantu
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by tedy podstath vzrostly, my zde proto uvaZzujeme unifdtc¢tecich z#éizeni pouze
na vstupy do oblasti.

5.8.2 Realizace identifikatoru vozidla
V ¢asti 5.6.1 nebyl umystnzmiren identifikator vozidla, nehb problematika s nim
souvisejici je porrné rozsahla. Identifikator, jehoz zakladnim prvkenv jgaSem fipad
RFID tag, totiz niZze v z&kladnim rozdeni identifikovat vozidlo (tzn. vlastnika vozida)
anebo osobiidice vozidla, ktera se nemusi s vlastnikem vozidlalghat. Mize tedy byt
pevre spojen s vozidlem,igemz oddleni od vozidla by vyZzadovalo provedeni takového
mechanického zasahu, kterym by identifikatadegpal plnit pozadované funkce (coz
znamena i ochranu f@d pokusy o odcizeni identifikatoru). Druha altéive je
identifikator genosny (doasny), kteryfidi¢i budou umigovat na pedepsané misto
na (ve) vozidle. O tomto #obu se mluvilo jako o nahradialniénich znamek eské
republice, ovSem ukazuje se, Zeemositelné visty jsou dosti problematickynieSenim
[34] [45]. Jak uvidime dale, je mozna i kombinagehto dvou moznosti. isledky volby
mezi €mito alternativami maji dopad na vysSi vrstvy aedktury systému a organiaa

strukturu.

5.8.2.1ldentifikator vozidla

Pro identifikaci vozidla Ize pouzit RFID aktivnigtapipevniny oboustrannou lepici
paskou na vnihi stranu pedniho skla vozidla, a to Buv pravém dolnim/hornim rohu
skla, nebo v prostoru viiitiho zgtného zrcatka (v souladu s instalégciho zéizeni tak,
aby byla zaji&na co nejvySSi spolehlivostigteni tagu). Tato varianta ma n&$i
vyhodu v tom, Ze nevyZaduje zZadné zasahy do kdasrvozidla. Neni tedy pigba
vytvaret st’ servisnich pracoviSpro montaz identifikatoru vozidla, pouze Staajistit

distribuci identifikatofi. Zivotnost baterie aktivnich tage pohybuje vadu rékolika let.

5.8.2.2ldentifikatortidice

Jako nadstavbu nad uvedenyesenim je mozno chapat OBU jednotku s identtfilkani
daty vozidla, do které byidi¢ vkladal kartu se svymi identifikaimi daty pro finadni
operace. Nabizi se analogie se siti GSM a kartdd (Slubscriber Identity Module)
vklddanou do mobilniho telefonnihaiigtroje, ktera jednoziia¢ identifikuje daného
uzivatele pomoci IMSI (International Mobile Subsen Identity) a dale obsahuje

ovérovaci klge a algoritmy nutné k zaji&ti bezpéného genosu dat.
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Pouziti utité formy elektronické peizenky v tagu, ze které biteci/zapisovaci Z&eni
odetitalo kredit je problematické z tohouwbdu, Ze k zdpisu dat je pebnad mensi
vzdalenost odteciho/zapisovaciho #iaeni nez fi ¢teni dat. Rychlost zapisu je také nizsi,

coz by nemuselo posiavat k plynulému pijezdu vozidla kolem RSE.

5.8.2.3Bezpe&nostni telematicky identifikator

Takzvany bezp@ostni telematicky identifikator byl navrZzen jakeSeni probléiin
souwasného vytru myta na dalnicich, konkrétmproblémi spjatych s Umysinymi
naruSenimi systému uzivateli se snahou vyhnoutiaaepi mytného. Tento identifikator
umoziuje bezpénou identifikaci polohy a pohybu vozidla po dopravnfrastruktue.
Jeho technickd&eSeni spéiva vtom, Ze k vozidlové jednotce OBU je preshictvim
komunika&niho rozhrani prazena pes fidici logiku fyzicky oddlena identifik&ni
ochranna jednotka, ktera je bezpemechanicky fixovana na vozidlo, respektive na jeho
vhodnoucast. Bezpénostni telematicky identifikator t¥dpraw tato ochranna jednotka

spolu s vozidlovou jednotkou OBUradici logikou [13].

5.9 Rozvinuti myslenky bezpgrostniho telematického
identifikatoru
5.9.1 Podrobnéjsi popis struktury

Zmiréna struktura bezgaostniho telematického identifikatoru s vazbami alali je

nazn&ena v blokovém schématu na obrazku 9.

Systémy

Bezpecnostni telematicky identifikator Pl
urceni polohy

Identifikacni
ochranna |+ Ridici logika [« OBU
jednotka 1
v,
" ' Referenéni
identifikatory

Dohledové a
ridici systemy

Obréazek 9: Blokové schéma bezgaostniho telematického identifikatoru [13]
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Vozidlova jednotka OBU zpracovava informace ze &@yiturceni polohy, jakym rize
byt nagtiklad GNSS nebo majaky DSRCiipadré z dalSich refergmich identifikatod.
Tato jednotka pak komunikuje s dohledovymiftidicimi centry, které zpracovavaji
a vyhodnocuji informace od telematickych identifikd. Tato komunikace d¥e
prok¢hnout na oteteném telekomunikaim prostedi jako je nafiklad GSM/GPRS,
pficemzZ vlastni penos je realizovan s vloZenim ochrannych a zakefp&h znak

zZ identifikaéni ochranné jednotkyidici logiky.

Ridici logika obsahuje algoritmy monitorujici namdunkinosti systému, ipiemz
pracuje s informacemi z ochranné identiéikajednotky a jednotky OBU (n&éilad Udaje
0 poloze projetych Usékcasové informace, ale také informace z akceleromeul$ich
referegnich identifikatofi a podobg).

Ochranna jednotka obsahuje v mikpu krome bezpeénostnich kéd a jedin€nych
rozpoznavacich dat i charakteristiky vozidla nebbojcasti — je tak velmi obtizné
jakymkoli zpisobem narusit integritu vozidla. M& v sobmplementovanu takéadu
ochrannych prvik detekujicich nestandardni uzivani, jakym je tikdg@d amysiné

poSkozeni nebo neoprainy zasabh.

5.9.2 Role RFID
Identifikacni ochrannd jednotka tedy uie byt realizovdna RFID tagem, ktery
bezkontaktd zaji¥'uje i potebnou vazbu n#dici logiku. Diky své datové kapatinize

obsahovat vSechna pozadovana data i Udaje o eegjserchnickych kontrolach apod.

Identifika¢ni ochranna jednotka by &a byt umistna na, uvnit nebo v téZko
odnimatelnychc¢éasti vozidla nebo na&astech, které jsou nutné pro provoz vozidla
z technickych nebo legislativnichuwbdi. Aby tag mohl plnit i funkce spojené
s identifikaci v kontrolnich bodech mytného neb@fio systému, tize byt peva spojen

nagiklad s¢elnim sklem automobiluifpadre s jehocelni registréni znakou.

Samotny tag implementovany bez jednotky OBU takenbyt levijSi a instal&n¢ meére
piicemz pro ,stalé* uzivatele se nabizi prabezpeénostni telematicky identifikator
rozSkujici funkcionalitu celého systému. Ktivé je ovSem zajidhi oteweného rozhrani
mezi RFID tagem aidici logikou, respektive jednotkou OBU, pro za&jist vnitrni
komunikace. Funkcionalitu dale uhe rozsiit napojeni OBU jednotky na elektroniku
vozidla napiklad skErnici CAN.
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Toto komplexniteSeni redukuje naklady na dohled telematickyctkapij nebé zaji¥uje
spolehlivou vazbu mezi vozidlovou jednotkou OBU @zidlem. Umo#uje tak
do vozidlové jednotky OBU implementovat zaznamoystém o pohybu vozidla, na ktery
pak je navazan systém zpopkath Tato koncepce ro¥#d umoziuje rozvoj novych

telematickych sluzeb.

5.10Navazujici telematické sluzby

Nabizi se cel&ada moznych paralelnich vyuZziti jednozmé@ automatické identifikace
vozidla v telematickych aplikacich a inteligentniatopravnich systémech,t auz
ve vybirani poplatk za parkovani, sledovani nebeapého nakladu, sprévfiremnich
vozidel nebo dalSich aplikacich.

Po zajiSéni potebné ochrany soukromidic¢u vozidel je mozné také zavedeni nomadnich
¢tecich stanovi§ kterd by mohla byt po &tou dobu rozmisha na vybranych
stanovistich ve &stt (nejen ve zpoplatmé oblasti) pro €ely dopravnich przkumi —
meéteni zejména cestovnich dob, ale i dalSich doprawtiarakteristik v danéasti neésta.

Po nasbirani dostdt®eho mnoZstvi dat by se tato nomadniizami gesunula na jina

stanovisg.

Z&kladni kategorizace telematickych sluzeb rozeawgyi zakladni skupiny. Prvni z nich
jsou telematické sluzby vyuZivajici data ze semwéroasti systému elektronického
mytného (tedy sluzby nezavislé na technologii OBUjyto sluzby vesws vyuzivaji
informaniho propojeni s Infornd@im systémem wejné spravy (ISVS) pro kontrolu
dokladi vozidla, kontrolu plateb poji&i a dani, pro kontrolu registru vozidel apod. Déle
se miZe jednat naibklad o statistiky pohybu vozidel po dopravni irstraktue.

Druhou skupinou jsou telematické sluzby zavisléppazité technologii OBU jednotek.
Ty v piipact DSRC vyuZivaji identifikaci uzivatele a lokalizacimistech jednotlivych

kontrolnich bod — mohou slouZit k detekci kongesci, platbAm panéto a podokn

DalSi kategorii telematickych sluzeb jsou ty, ktemgiZivaji inform&ni vazbu OBU
jednotky a elektroniky vozidla. OBU jednotka ke byt inform&né propojena
s elektronikou vozidla, ndppomoci sbrnice CAN. Zde je ovSem nutna uzka spoluprace
s vyrobci automobil. K témto aplikacim pat zpoplaténi vozidla dle jeho aktualniho
technického stavu (néjlad podle Urové emisi), zjiS¢ni aktualni hmotnosti vozidla

a podobs.
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Posledni skupinou jsou telematické sluzby vyuZévajinfrastruktury dohledového
systému. Jde o sluzby, kteréimo staveb& souviseji se systémem dohledu, itldpd

selkéni kontroly n#teni rychlosti vozidel na dopravni infrastrukdy vazeni vozidel
za jizdy nebo kontrola klasifikace vozidel. Kontrblmista mohou byt vyuzita jako
piistupoveé telekomunikai body pro komunikéni, informa&ni, navig&ni a platebni
sluzby (s ndvaznosti na standardy CAL®Kici gedani pistupové sluzby alternativnimu

piistupovémueSeni, pokud je identifikovan potencial &my) [79].

Z vySe uvedenéhoighledu telematickych sluzeb jegepmé, Ze systém elektronického
mytného Ize chapat také jako zakladni infotmiaa telekomunikéni infrastrukturu pro
poskytovanidchto sluzeb.
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5] Zhodnoceni a zavr

V této bakaléské praci byl proveden zakladni popis technologidDR- jeji historie,
z&kladnich prvik a vazeb mezi nimi — a nazmay nejno¥jSi trendy, které slibuji dalSi
rozvoj této technologie a jeji Siroké upl&tin v budoucnosti. Jednim z nich je tzv. Internet

véci, jenz ma potencial v budoucnu propojit infotimias\ét se sétem fyzickym.

Byla provedena analyza jak zdakladnich technickyt¢hk aplika&nich standan
zabyvajicich se RFID, které ttiorychle se vyvijejici systém se snahou mezinaaydni
organizaci usnadnit globalni rozvoj této technaogi

Jednim z hlavnich z&mi této prace bylo analyzovat mozna pouziti RFID prdere-
piepravnimrettzci s konkrétnimi fiklady sodasnych aplikaci v jednotlivych druzich
dopravy. V &chto aplikacich dochazi k nespornému zrychleni ggozvySeni kapacity,
snizeni nebezpéechyb lidskéhainitele, a tedy k tvor®podstatnych Uspor.

Po této analyze se prace z#ila na aktualni problematiku zavedeni myta v hist@m
centru hlavniho rsta Prahy. Po zmapovani aktualni situace zminpeldg, které je p
zavadni mytného systému brat v Gvahu, a uvedla hlavhody a nevyhody pouzitelnych
technickychreSeni. Mezi nimi technologie RFID, respektive jtdmnozina DSRC, t¥d
plnohodnotnou alternativu, kterd unfiofe rekolik variant vlastni identifikace vozidel
a zpisobu zpoplaténi.

Jako klgovy se jevi problém zaji&ti interoperability jednotlivych mytnych systém
za W&elem pouzivani jediné palubni jednotky ve vozidieygeSeni probléiin které jsou
spjaty s detekci neopramych zasah do systémuci obchazeni systémuReSenim
prvniho problému je otéeny systém, ktery ovSem respektuje vSechny poZzgdaek
bezpény prenos dat. V problematice narusSeni systémiizarbytieSenim bez@gmostni
telematicky identifikator, jenz zaji§je detekci nestandardniho uZzivani identifikatoru

vozidla.

Zavedeni mytného systému ma cetadu navazujicich aplikaci, jejichZz podréfsi popis

muze byt nanitem k dalSi praci.
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