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Tato bakalaiska prace pojednava o technologii radiofrekvencni identifikace (RFID).
Po jejim zékladnim popisu a nastinéni soucCasnych trendi se zameétuje na zakladni

zmapovani jeji standardizace, a to jak technické, tak aplikacni.

V préci je déle provedena analyza pouziti RFID v oblasti dopravy a pfepravy, nasledné se
zaméiuje na problematiku méstského mytného systému v podminkéch hlavniho mésta
Prahy. Zvazuje mozné koncepce uplatnéni RFID pro tento systém v kontextu dopravné-

telematickych aplikaci.
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This bachelor thesis disserts on the technology of radiofrequency identification (RFID).
After the basic description and the characterization of latest trends this work focuses on

the mapping of RFID standardization, both technology and application standards.

The analysis of RFID applications in the transportation is made, consequently the thesis
concentrates on broad issue of electronic city toll collection in particular conditions of city
of Prague. Different approaches and concepts of the implementation are discussed in the

context of intelligent transportation systems.
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Seznam zkratek

1/4

Vyznam anglicky

Vyznam &esky'

ANPR

ANSI

ASK
AVI
BI
CALM

CAN
CEN

CEPT

CRC
CSI
DBP
DNA
DNS
DSRC

EAN
EAS
ECMA

EHF
EFC
EPC

Automatic Number Plate Recognition

American National Standards Institute

Amplitude Shift Keying
Automatic Vehicle Identification
Business Intelligence
Communications Air-interface for
Long and Medium Range
Controller Area Network

European Committee for
Standardization

European Conference of Postal and
Telecommunications Administrations
Cyclic redundancy check(sum)
Container Security Initiative
Differential Bi-Phase
Deoxyribonucleic acid

Domain Name System

Dedicated Short Range
Communication

European Article Numbering
Electronic Article Surveillance
European Computer Manufacturers
Association

Extremelely High Frequency
Electronic Fee Collection

Electronic Product Code

automatické rozpoznavani
registracnich znacek

Americky narodni standardiza¢ni
institut

amplitudova modulace

automaticka identifikace vozidel

lokalni sit’ fidicich jednotek

Evropsky ufad pro standardizaci

cyklicky redundantni soucet

diferencidlni dvojfazové kodovani

deoxyribonukleové kyselina

vetejné spojeni kratkého dosahu

elektronicky dozor nad zbozim

Evropska asociace vyrobcl pocitaci

pasmo milimetrovych vin [4]

elektronicky vybér poplatkil
elektronicky kod vyrobku

! &eské vyznamy je tieba brat s rezervou, nebot’ v nékterych piipadech se Eesky 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
European Train Control System
European Telecommunications
Standards Institute

Electronic Vehicle Registration
Federal Communications Commission
Frequency Division Multiple Access
Global Navigation Satellite System
/ Cellular Network

General Packet Radio Service
Global Positioning System

Global Standards One

Global System for Mobile
communications (franc. Groupe
Spécial Mobile)

Global System for Mobile
communications - Railway

High frequency

Hardware

International Air Transport
Association

International Electrotechnical
Commission

Institute of Electrical and Electronics
Engineers

Internet Engineering Task Force
Identification Friend or Foe
International Mobile Subscriber
Identity

InterNational Committee for

Information Technology Standards
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elektronicky vybér mytného
evropsky vlakovy zabezpecovac
Evropsky institut pro normalizaci v
telekomunikacich

elektronicka registrace vozidel

frekven¢ni multiplex
globalni navigacni satelitni systém

/ celularni sit’

globalni systém pro mobilni

komunikaci

globalni systém pro mobilni
komunikaci pro zeleznici

pasmo kratkych vin [4]

Mezinarodni asociace leteckych
dopravcii

Mezinarodni elektrotechnicka komise

Institut inZzenyra elektrotechniky a
elektroniky
Komise techniky internetu

identifikace pfitele / nepfitele

Mezinarodni komise pro standardy

v informacnich 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
Massachusetts Institute of Technology
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 Company (ném.
Schweizerische Bundesbahnen)
Sub Committee

Supply Chain Management
Super High Frequency
Subscriber Identity Module
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prumyslové, védecké a Iékaiské pasmo
Mezinarodni organizace pro
standardizaci

Informacni systém vetejné spravy
inteligentni dopravni systémy
spole¢ny technicky vybor

pasmo dlouhych vin

pasmo stiednich vin

Technologicky institut Massachusetts
Ministerstvo vetejné spravy, vnitra,

posty a telekomunikaci (Japonsko)

kodovani bez navratu k nule
palubni jednotka

optické rozpoznavani znakt

radiofrekven¢ni identifikace
Cteci zafizeni ,,mluvi® prvni

silni¢ni a dopravni telematika

kdédovani s navratem k nule

Svycarské drahy

podvybor
tfizeni dodavatelskych fetézct
pasmo centimetrovych vin [4]

ucastnicka identifikacni karta (v GSM)
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Vyznam cCesky

SMS
SW
TDMA
TTF
UCC
UHF
UWB
VHF
WG
WORM
XML

Short Message Service
Software

Time Division Multiple Access
Tag Talks First

Uniform Code Council

Ultra High Frequency

Ultra Wide Band

Very High Frequency
Working Group

Write Once Read Many
Extensible Markup Language
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sluzba kratkych textovych zprav

Casovy multiplex

znacka ,,mluvi® prvni

pasmo ultra kratkych vin [4]
ultra Siroké pasmo

pasmo velmi kratkych vin [4]
pracovni skupina

jednou zapsat, mnohokrat ¢ist



0 Uvod

Na technologii RFID je v soucasné dobé zamétena velkd pozornost, nebot’ jeji uplatnéni

v fad¢ oblasti a oborl se nachézi ve fazi prudkého rozvoje.

Hlavni potencial této technologie podle analytickych spolecnosti spoc¢iva ve zefektivnéni
dodavatelskych fetézcl v logistice, nepochybny je 1 jeji piinos pro dalsi
automatizaci primyslovych procesti. Technologie RFID se stile vice uplatiuje nejen
v oblasti vyroby a logistiky, ale také v kazdodennim zivoté¢ lidi, napiiklad
v bezkontaktnich kartdch u zabezpecenych vstupti budov, u lyzaiskych lanovek a v celé
fad¢ dalSich aplikaci. Jednou z perspektivnich oblasti uplatnéni je i doprava. Myslenka na

vyuziti RFID pro dopravni aplikace se objevila uz pfi zrodu této technologie.

Tato prace si kromé& poskytnuti piehledu technologie RFID klade za cil zmapovat
soucasnou situaci tykajici se standardizace a nastinit budouci trendy této technologie.
Po systematizaci mozného pouziti v dopravé se zaméti na konkrétni aplikaci identifikace
pohybujicich se objekti — vybér silnicniho myta. Na tuto identifikaci se bude divat

v Sir$im kontextu telematickych sluzeb a inteligentnich dopravnich systémd.
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1 Prehled technologie RFID
1.1 Zakladni koncept RFID

RFID je zkratka anglického Radio Frequency Identification, tedy radiofrekvencni
identifikace. Je zaloZena na bezkontaktnim ziskdvani dat, ulozenych v tzv. znackach
(nosic¢e dat, transpondéry, v této praci budeme nejCastéji pouzivat ndzev tag prejaty
z anglictiny), které¢ jsou sniméany cCtecim zafizenim (zkracené ¢teckou), jez je ptipadné
kombinovano se zapisovaci jednotkou. Mezi nimi probihd pfenos dat a energie

elektromagnetickymi vinami v oblasti radiovych frekvenci.

1.2 Strucna historie RFID

Poprvé nalezla tato idea praktické pouziti v padesatych letech 20. stoleti v Britanii, jejiz
armada pouzivala radiovou komunikaci pro rozpoznini spojeneckych letadel
od nepratelskych (tzv. Identification Friend or Foe, IFF). V Sedesatych letech byla
pouzivéana pro identifikaci a sledovani radioaktivniho materidlu. OvSem stale byla tato
technologie spiSe zalezitosti védeckych laboratoii nez primyslovych podniki. V lednu
roku 1973 dostal American Mario Cardullo prvni patent na tuto technologii [49].
V osmdesatych letech uz se objevuji prvni snahy o redukci velikosti a také ceny RFID
zafizeni. Porad ale tato technologie kvili pomérné vysokym nédkladim stala v Gstrani a
v komer¢ni oblasti méla malou moznost vyuziti. Az v devadesatych letech se podatilo
snizit cenu komponentii natolik, ze se RFID v posledni dobé stale vice prosazuje a slibuje

velky rozvoj v nésledujicich letech.

V nedavné minulosti naslo RFID uplatnéni naptiklad v bezdotykovych kartach pro
lyzatské vleky, vstup do budov a kanceléii, nahrazeni klic od automobilu, identifikaci
dobytka ¢i zab&hlych pst, méfeni asti zdvodnikil ¢idlem umisténym na jejich vystroji €i
v zajisténi zbozi proti kradezi v prodejnach - zde se jedna o pfenos pouze jednobitové
informace, tj. zda znacka v oblasti dosahu ¢teciho zafizeni je ¢i neni, tzv. EAS, Electronic
Article Surveillance (poprvé pouzito bylo uz na prelomu Sedesatych a sedmdesatych let

minulého stoleti v USA [1]).

Jako pftiklad neddvného uplatnéni si uved’'me automobilku Audi, kterd pouzivé tagy RFID
k oznaceni vyrabéného automobilu [36]. Tato etiketa obsahuje vyrobni operace, které je
na automobilu tfeba vykonat podle objednavky — tim se proces vyroby fidi pfimo na

daném misté, centralni systém jej pouze kontroluje.
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1.3 Soucasné moZnosti vyuZiti

V soucasnosti se nabizi nepfeberné mnozstvi dalSich moznosti, jmenujme sledovani
pohybu zbozi v logistickych centrech, fizeni dodavatelskych fetézcii (Supply Chain
Management, SCM) a nakupni centra — nejen pro ochranu zbozi pted ukradenim, ale i pro
kontrolu stavu zasob ve skladu ¢i regalech a také jako potencialni ndhradu ¢arového kodu.
Obsah nakupniho kosiku a cenu zbozi by Slo pii vyuziti této technologie zkontrolovat
najednou. Pro velké obchodni fetézce (americky WalMart, némecka Metro Group a dalsi)
to vSe miize piedstavovat obrovskou konkuren¢ni vyhodu [17]. Jak se ale zminime

pozd¢ji, RFID bude ptedstavovat spise dopln€k k ¢arovym kédim nez jejich nahradu [6].

Dale jmenujme pouziti v tzv. inteligentnich domadcich spotiebic¢ich, identifikaci pacientl
v nemocnicich, podpofe orientace nevidomych a v neposledni tad¢ v inteligentnich
dopravnich systémech. Myslenka vyuzit RFID pro dopravni aplikace, o nichZz se jesté
podrobnéji zminime, se objevila uz v patentu Maria Cardulla, ktery navrhoval jeji pouziti

v systému vybéru dalni¢niho myta.

Je vsak tfeba podotknout, Ze implementace RFID vyzaduje zabyvat se kromé celkové
analyzy investice 1 feSenim problému bezpecnosti a ochrany soukromi, na které je dnesni
zapadni spolecnost vysoce citlivd. Tuto oblast nelze podceniovat, nebot’ mize zpusobit

celkovy neuspéch projektu.

1.4 Popis RFID systému

1.4.1 Prvky systému
1.4.1.1 Znacka (tag)

Znacka (nosi¢ dat, transpondér, dale jen tag) je zafizeni, které je pfipevnéno k objektu,
ktery chceme identifikovat. Jsou vném uchovana data o objektu potifebna k jeho

identifikaci.

Typicky tag ma tyto hlavni ¢asti — anténu, integrovany obvod a desku s plosSnymi spoji
(podlozku). Dle piitomnosti zdroje napéti a jeho tcelu rozliSujeme tyto Ctyfi hlavni druhy
tagl:

* Pasivni tag je napdjen ze cCteciho zafizeni prostfednictvim elektromagnetické

energie. Ma jednodussi konstrukei, je odolnéjsi a levnéjsi nez tag aktivni. Datova

-17 -



kapacita Cipu je v souCasné dob¢€ v fadu kB [22]. Blokové schéma pasivniho tagu

ukazuje obrazek 1.

» Generator napéti
» Demodulator e Dekodér B N
Anténa i ROM MUX ——
> Schmittiiv obvod L
Modulator zpétného
I -
rozptylu

Obrazek 1: Blokové schéma pasivniho tagu [31]

Aktivni tag obsahuje sviij vlastni zdroj energie (napf. tenkou lithiovou baterii),
ktery slouzi k vysilani dat smérem ke Ctecimu zafizeni. Muze tedy nabidnout
mnohem $irsi funkcionalitu. Vysilat mize i bez pfitomnosti ¢tecky, komunikaci se
Ctecim zafizenim tedy mtize zacit jako prvni. Tagiim souvisle vysilajicim data
fikdme transmitéry (z anglického transmit = vysilat). Jiné tagy mohou pfi
nepiitomnosti ¢teCky prejit do Gsporného rezimu — ty se nazyvaji transpondéry
(zkraceny néazev z anglického transmitter-responder, respond = odpovidat). Tagy
aktivni jsou vSeobecné vétsi a drazsi nez tagy pasivni. Doba vydrze se pohybuje

od dvou do sedmi let.

Nasledujici dve kategorie se Casto smésuji do jedné:

Semi-aktivni — obsahuji baterii, kterd je v pfipadé pifijmu signalu od cteciho
zafizeni pouzita k napajeni antény, tedy k zajisténi komunikace, nebo k napéjeni
senzortl, nikoliv pro napdjeni mikroCipu — ten je zavisly na energii obdrzené
ze Cteciho zafizeni [7]. Vyhodou proti aktivnim tagim je del$i Zivotnost baterie,
nevyhodou je urcité zpozdéni komunikace. U téchto tagh je mozné zajistit pienos
dat na v¢étsi vzdalenosti, nez je tomu u pasivnich tagt (az 18 m [21]).

Semi-pasivni — maji baterii pro napajeni pamétovych obvodl a pro vykonévani
ostatnich funkci, ale pfenos informace je zajiStén energii vysilanou ze Cteciho
zafizeni. Ta je pro pienos vyuZzita celd, takZe se oproti pasivnim tagim také

w7 oW

dosahuje vétsi ¢teci vzdalenosti. Cas potiebny k vybuzeni tagu je kratsi nez u tagu

- 18 -



pasivniho, takzZe tento druh je vyhodné&jsi v situacich, kdy se sledované objekty
vzhledem ke ¢te¢ce pohybuji vyssi rychlosti.
Z hlediska mozZnosti zépisu dat do tagu rozliSujeme tagy:
= pouze pro Cteni (read only) — obsahuji pouze sériové Cislo zakédované pii vyrobé
* jednou zapisovatelné (write once read many, WORM) — do paméti tagu 1ze jednou
zapsat zadany identifikator, ktery je pak neménny. Tento druh je vhodny napiiklad
pro etiketu na zbozi
= piepisovatelné (read/write) — obsah paméti Ize ménit, coz piinasi mnohem Sirsi
moznosti vyuziti.
Na cenu ma vliv predev§im velikost baterie, velikost paméti mikroCipu a konstrukce
mikro¢ipu. Je také tfeba brat v ivahu, ze u velkych vyrobnich sérii a zakéazek cena

za jeden vyrobek klesa s rostoucim mnoZzstvim.

Tagy mohou mit rizné formy, od zapouzdfenych zatfizeni pies identifikacni karty az

po vytisknuté nalepky s ¢ipem, jejichZ anténa je tvoiena vodivym inkoustem.

1.4.1.2 Cteci zarizeni

Cteci zafizeni (dotazovag, zkracené ¢tedka, anglicky interrogator) je zafizeni, které dokaze
navazat komunikaci s tagem a pfijmout data jim vysland. Ty pak dale zpracovava nebo
pfenasi nadfazenému systému. V ur€itych aplikacich dokaze toto zafizeni i zapisovat nova
data ¢i ménit stavajici data na tagu (k tomu, jak jsme si jiz fekli, jsou ovSem potieba tagy

pokrocilejsi konstrukce). Zakladni blokové schéma cteciho zatfizeni vidime na obrazku 2.

Senzory /
akini cleny
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Kanaly pro
wnEjST senzory S Ffijimac
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e

‘ Anléna ‘

watup
=

Komunikasni
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T
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R LR

I

Famét Eam— Zdraj

Obrazek 2: Blokové schéma ¢teciho zarizeni
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Anténa je ve Ctecim zafizeni bud’ zabudovana, nebo je externi. CteCka je v naprosté
vétSiné piipadi propojena s fidici stanici (pocCitacem), kterd je vybavena potfebnym

software (SW) na zpracovani dat.

Cteci zafizeni mizeme délit dvojim zpiisobem — prvni je déleni podle komunika¢niho
rozhrani, v némz rozeznavame c¢tecky se sériovym pfipojenim a se sitovym pfipojenim.
Druhé déleni rozliSuje Ctecky stacionarni a pohyblivé (pifirucni, anglicky handheld).
Stacionarni Cteci zafizeni, ktera maji podobu portali nebo jsou pifipevnéna na zdi, jsou

pouzivana Castéji.

1.4.1.3 Middleware

Middleware obecné je typ programovych prostfedkl, ktery umozni skryt sloZzitost
komunikace mezi dvéma nebo vice programy, systémy ¢i sluzbami [3]. V aplikacich RFID
middleware stoji mezi Ctecim zafizenim a databazi ¢i jinym SW nastrojem. Muze mit
ruzné funkce v zéavislosti na slozitosti této SW ¢asti systému. Vyhodnocuje data ziskana
¢tecim zafizenim, k informaci o identifikacnim cisle pfecten¢ho tagu a cteciho zatizeni
muze prifadit ¢asovy udaj, sofistikovanéjsi middleware muze sledovat i stav baterie
aktivniho tagu, stav jeho paméti a dalsi uzitecné udaje. Dalsi dtlezitou funkei je filtrovani
ziskanych dat, aby se zabrdnilo zahlceni databaze redundantnimi daty. Muze také
vykonavat jiné naprogramované kroky — vysldni varovného signalu, vydani piikazu

ak¢énimu clenu a podobné.

1.4.1.4 Senzory a aké¢ni Cleny

Systém RFID mize byt doplnén i senzory - vtomto piipadé uz se nejednd pouze
o identifikaci objektil, ale také o okamzité ¢i pribézné méfeni jejich vlastnosti v pribéhu
ptepravy, skladovéani, v provozu a podobné. Je zifejmé, Ze pouziti senzorti je velmi
pfinosné v oblasti potravinaistvi, farmacie, chemického primyslu a dalSich odvétvich, kde
jsou latky nachylné k reakci se svym prostiedim a ptipadné k degradaci, kterd nemusi byt

na prvni pohled patrna.

Jako prvni se vyskytly teplotni RFID senzory, zanedlouho k nim pfibyly i senzory vlhkosti

a nejnoveji senzory chemického slozeni ¢i dokonce senzory DNA.
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Data nameétfenda v urCitych casovych rozestupech se ukladaji do paméti tagu az
do okamziku jejich pfecteni. Z tohoto divodu je nutné vyuzivat tagh aktivnich nebo

alespon semi-pasivnich.

Muizeme rozliSovat dva druhy RFID senzorti — senzory, jez jsou svou velikosti a hmotnosti
srovnatelné s velikosti tagu, a senzory s rozméry mnohem vétsSimi, které RFID vyuzivaji

jen jako druh bezdratové komunikace.

Vyuziti ak¢nich ¢lent umoznuje pienést ak¢ni zasah do regulované soustavy. Zde je tieba
fesit napojeni pohonu a regula¢niho organu ak¢niho ¢lenu na tag, pfipadné Cteci zafizeni.
RFID slouzi k pfenosu informace o pozadovaném nastaveni regula¢niho organu z fidiciho

vstupu do objektl ¢i vymezenych oblasti.

1.4.2 Frekvence RFID
Jak uz jsme si fekli, komunikace probihd na radiovych frekvencich. Tyto frekvence
zabiraji ¢ast spektra elektromagnetického zafeni a jsou ohrani¢eny hodnotami 0,3 kHz a
300 GHz. Tomu odpovidaji vlnové délky 1000 km a 1 mm. RFID pouzivd zejména
frekvence mezi 30 kHz a 5,8 GHz, tj. vinové délky 10 km az 5 cm.

Viny s radiovou frekvenci prostupuji vétSinou nekovovych materialt, takze tzv. tagy
mohou byt chranény plastovou fo6lii nebo vlozeny do obalu vyrobku, coz jim zvysuje

odolnost proti nepfiznivym vnéj§im podminkam a prodluzuje Zivotnost.

1.4.2.1 Rozdé€leni dle fyzikdlniho principu komunikace

V prvnim piiblizeni mizeme frekvence rozdélit na dva intervaly [32]. Prvni interval je
do 100 MHz, kdy tagy pracujici na téchto frekvencich vyuZzivaji indukéni vazbu —
vzdalenost mezi tagem a Ctecim zafizenim je proti vinové délce mnohokrat mensi
(anglicky near field), energie se tedy pfenasi magnetickym polem, antény jsou realizovany
vzduchovou civkou. Druhym intervalem frekvenci jsou frekvence nosné viny od 100
MHz, vyuzivajici zétici/odraznou vazbu (zpétny rozptyl, anglicky backscatter). Pfi ni je uz
vzdalenost mezi tagem a Ctecim zafizenim srovnatelnd, respektive vétsi nez vinova délka
(hranici mezi blizkym a vzdilenym polem je A\2m), takZe se mezi nimi S$ifi
elektromagneticka vlna. Antény jsou v zakladni podobé tvofeny dipoly (navic diky mensi

vlnové délce maji mensi rozmeéry), na strané tagu dochdzi ke zméné nékterého parametru

antény, ¢imz je ovlivnéna podoba odrazeného signalu — v rozdilu vyslaného a odrazené¢ho
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signalu jsou zakodovany bity. V nckteré literatufe se jako hrani¢ni frekvence uziva

hodnota 30 MHz [2].

1.4.2.2 Rozd¢leni frekvencniho spektra

Bézné déleni frekvenci radiového spektra je toto:

nizké a stfedni frekvence (anglickd zkratka LF a MF) — mezi 30 kHz a 3 MHz
(typicky 125 kHz, nebo 134,2 kHz). Maji malou pienosovou rychlost a nizsi
operacni dosah (do 0,2 m, pifi dobrych podminkach az 0,5 m), ovSem diky delsi
dob¢ pouzivani jsou velmi rozsSiteny. Mohou byt pouzity i v hodné neptiznivych
podminkach (blato, snih, pfitomnost kapalin a kovli). Typicky jsou pouzivany pro
kontrolu pfistupu, sledovani majetku, imobilizéry automobild, identifikaci zvifat.
Velka anténa tvofena solenoidem zapfticinuje velké rozméry, hmotnost a vyssi cenu
tagu.

vysoké frekvence (HF) — mezi 3 MHz a 30 MHz (typicky 13,56 MHz). Systémy
s témito frekvencemi maji vyssi komunikacni rychlost, jsou rovnéz ,,odolné* proti
vnéjSim podminkam, atmosférickym vlivim, ovSem kapaliny nebo kovové
podlozky vyrazné zhorSuji moznost cteni. Frekvence 13,56 MHz je hojné
pouzivana, naptiklad pro bezkontaktni karty (Smart Cards), oznacovani zavazadel
pfi ptepravé nebo knih v knihovnach. Dosah do cca. 1 m (v pfipadé karet mén¢,

v fadech cm nebo desitek cm), anténa byva médénd, coz ma za nasledek vyssi cenu

o

tagd.
velmi vysoké frekvence (VHF) — mezi 30 MHz a 300 MHz, které¢ nejsou pro RFID
pfili§ vyuZzivany.

ultra vysoké frekvence (UHF) — mezi 300 MHz a 3 GHz (typicky 915 MHz
v USA/Kanad¢ a 868 MHz v Evropé u pasivnich systémt, a dale 2,4 GHz) —
vysokd ptrenosova rychlost, daleky dosah (kolem 3 m, v pfipadé¢ 2,4 GHz jde
o vzdalenosti kolem 10 m), ovSem jsou velmi nachylné na ptitomnost kovi
(s vyjimkou nizkych UHF), pfes kapaliny je ¢teni téméf nemozné. Pouzivaji se
naptiklad pfi pfevozu automobili po Zzeleznici, sestavovani vyrobku
na automatické lince, vybéru mytného nebo v logistice pro sledovani palet a
kontejnerti pfi prepravé a ve skladech. Dipolova anténa umoziiuje levnéjsi vyrobu

tagi.
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* mikrovinné frekvence (SHF, EHF) - 3 GHz az 300 GHz (typicky 5,8 GHz).
Vysoka rychlost pfenosu (v fadech Mb/s), ale opét Spatné€ pouzitelné v pritomnosti
V souhrnu mtizeme prohlésit, ze RFID systémy ve vétSing€ piipadii pouzivaji frekvence

spadajici do volného, bezlicen¢niho ISM pasma (Industrial Scientific Medical Band) [5].

1.4.2.3 Volba frekvence

Volba vhodné frekvence kromé pozadovaného dosahu komunikace, prenosové rychlosti a
vlivu okolniho prostfedi zavisi také na maximalni piipustné velikosti tagu nebo cteciho
zaiizeni. Hlavni rozméry zejména u pasivniho tagu totiz urCuje anténa a plati, ze pro
rostouci nosnou frekvenci se snizuje jeji minimalni pottebna velikost. Jak uz jsme zminili,
pti prechodu pies hranici 100 MHz se méni i typ antény. Oblasti vyssich frekvenci jsou
z tohoto pohledu vyhodné, ovSem jejich nevyhodou je jejich ruseni kovy a kapalinami,

elektromagnetické ruSeni a také cena tagu, ktera se s rostouci frekvenci zvysuje.

1.4.2.4 Interoperabilita systémi

V globdlnim méfitku vznikaji problémy se standardizaci komunikacnich frekvenci.
V riznych castech svéta jsou totiz frekvencni spektra rozdélena rizné, proto mnohdy neni
snadné zajistit kompatibilitu systémt RFID s ohledem na pouzivané frekvence. Naptiklad
frekvence 13,56 MHz je jiz prakticky standardem a je ji mozné vyuzivat kdekoliv
na planeté, v pasmu UHF toto ovSem neplati, kazd4d zem¢& ma totiz definované a povolené
jiné frekvence pro RFID - je to déno tim, Ze toto pasmo uz je znacn¢ vytizeno, a kazda

zemg, respektive kontinent, jej ma jinak zaplnéno, jak je vidét 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 az 844.,5; 920 az 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 ve vybranych oblastech [63]
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Vzhledem k uvedenym vyhodam se pasmo UHF pouziva nejcastéji pro logistické aplikace
— sledovani zasilek a pohybu zbozi. U tohoto odvétvi je pro dalsi rozvoj RFID aplikaci
klicové, aby byla zajiSténa interoperabilita mezi jednotlivymi zemémi, respektive
kontinenty. ReSenim je pouZivani tagt, které dokaZi pracovat na intervalu frekvenci,
napiiklad od 865 do 928 MHz, coz by bylo vyhovujici pro pouziti jak v USA, tak
v Evropé. Snahou se stalo vytvofeni tagii s rozsahem 850 az 960 MHz, které by byly
pouzitelné na celém svét€. Mezinarodni asociace leteckych dopravci IATA testovala
interoperabilitu tagli v ramci Evropy, Asie, Severni Ameriky i Afriky a dosla k zavéru, ze
pasivni UHF tagy (poskytnuté firmou Symbol Technologies) jsou interoperabilni v rdmci
vSech casti UHF spektra vyuzivanych po celé planeté — urcitou pfedstavu nam da

obrazek 3.

Funké&nost Evropa USA Japonsko
tagl | e
]
860 870 880 890 900 910 920 930 940 950

Frekvence [MHz]

Obriazek 3: Interoperabilita tagi CHF [20]

1.4.3 Komunikace mezi tagem a ¢tecim zarizenim

1.4.3.1 Cteci dosah

Vzdalenost mezi Ctecim zafizenim a tagem musi byt dostate¢nd pro zajiSténi pienosu
potfebného mnoZstvi energie ze ¢teciho zafizeni do tagu (v ptipad€ pasivnich nebo semi-

aktivnich/pasivnich tagti) a také pro nasledné zachyceni signalu z tagu ¢tecim zatizenim.

Pro dosah RFID systémt se dle [78] pouziva vztah

. _ A |PGG,t
max 472_ f)th

3

kde A je pouzitd vinova délka, P; je vysilany vykon c¢teciho zafizeni (dolni index ,,t* je
z anglického transmitted), Py, je prahova hodnota vykonu pro piijem cteciho zafizeni, G;je
zisk antény Cteciho zafizeni, G; je zisk antény tagu (index ,,r* z anglického receiver) a t je
koeficient pfenosu vykonu z antény do tagu [2]. Dosah dale zavisi na orientaci tagu vici

Ctecimu zafizeni.
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Pro komunikaci neni potfeba piima viditelnost. OvSem v ptipad¢ pritomnosti kovi nebo
jinych material odrazejicich radiové viny dochazi k odraziim a naslednym interferencim a
k drastickému snizeni spolehlivosti pfecteni tagu. Proto je pii projektovani RFID systému
v takovychto prostfedich nutné s odrazy pocitat, nebo zajistit pfimou viditelnost mezi
tagem (ten ovSem stale mize byt umistén v plastovém ¢i jiném vhodném krytu) a ¢tecim
zafizenim. Stejny postup je nutny také v pfipad¢ kapalin, které pohlcuji znacnou Cast

energie elektromagnetickych vin.

1.4.3.2 K6édovani a modulace

Pro vlastni ptenos dat, ktery probiha ptes radiové rozhrani (anglicky air interface), je nutné
zajistit kédovani a modulaci signalu. V systémech RFID jsou pouzivana kédovani NRZ
(Non-Return to Zero, bez navratu k nule), RZ (Return To Zero, s navratem k nule),
Manchester, Miller, DBP (Differential Bi-Phase, diferencialni dvojfazové) a dalsi, jak je
vidét na obrazku 4. Tato kodovani jsou standardizovéana v technickych norméach, napiiklad
v standardu ISO 15693 (viz dale kapitola 2.3.2) pro RFID pracujici na frekvenci 13,56
MHz je uvedeno kodovani NRZ, Manchester a DBP. Volba konkrétniho druhu kédovani

zavisi zejména na pozadované spolehlivosti pfenosu dat a na implementac¢nich nakladech.

MRZ:

1 0 0 1 4]

1 0 1
Manchester: % ; % % §|§ % }
1 0 1

1

1]

LA
- LML
iyl

Obrizek 4: Priklady kédovani [2]

RZ:

Miller:

Pro ptenos jednotlivych bitd v sériové komunikaci se pouzivd amplitudovd modulace,
frekvencni ¢i impulsni modulace, tedy ASK (Amplitude Shift Keying), FSK (Frequency
Shift Keying), ¢i PSK (Phase Shift Keying) [31]. Vyuziva se i frekven¢nich skoku
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(frequency hopping) [19]. V nejjednodussim ptipadé pasivniho tagu jde o ASK, kdy
pasivni tag neprovadi generovani nosné viny, pouze dopadajici vinu ze ¢tecky odrazi
s riznou intenzitou, ¢imz méni obalku viny (jeji amplitudu). Jak uZ jsme uvedli v ¢asti
1.4.2.1, tizeni odrazu viny provadi blok anglicky zvany backscatter (backscattering

modulator).

1.4.3.3 Prabéh komunikace

Rozlisuji se dvé formy zahdjeni komunikace mezi tagem a Ctecim zafizenim. Prvnim
z nich je RTF (Reader Talks First, doslova ,,¢teci zafizeni mluvi prvni). Pfi ném tag ¢eka
na vyzvu ze Cteciho zatfizeni a aZ po ni odpovida na dotaz. Ke komunikaci tedy v ptipade¢,
zZe tag je piitomen v dosahu ¢tecky, nemusi dojit, pokud Cteci zafizeni nevysle svilij dotaz.
V ptipad¢ komunikace TTF (Tag Talks First, doslova ,,tag mluvi prvni*) tag odpovida
Ctecimu zafizeni okamzité, jakmile k tomu ma energii, v piipadé aktivnich tagi (Iépe
feCeno transmitéril) vysild tag v pfedem uréenych casovych periodach. To poskytuje

mnohem rychlejsi doby odezvy a identifikace.

Pro vlastni komunikaci a identifikaci pouziva ¢teci zafizeni ptikazy, jejichz vyznamy ma

tag ulozeny v integrovaném obvodu.

Nekteré ptiklady ptikaza [1]:
= piikaz vybéru (anglicky select) slouzi pro komunikaci pouze s urcitou
podmnozinou tagl nachazejicich se v dosahu ¢teciho zatizeni
* inventarni ptikazy (inventory commands) se pouzivaji k piecteni jednoznacnych
identifikatort tagh, také jimi lze taglim ptikdzat vygenerovani ndhodného cisla
(a jeho ulozeni do paméti), coZ ma vyznam pro zamezeni kolizi
= piistupové piikazy (access commands) slouzi k pfistupu uzivatelské paméti. Jsou
mezi nimi piikazy Read (Cti), Write (zapi$), Kill (posloupnost ptikazi, které zaruci,
ze tag definitivné piestane komunikovat), Access (pfechod do zabezpeceného
stavu), Lock (uzavie nekteré oblasti paméti pro zapis nebo ¢tent).
Tyto ptikazy jsou nejcastéji pouzivané u pasivnich tagii. Aktivni tagy poskytuji mnohem
vEtsi prostor pro riizné komunikacni protokoly. Je zde moznost komunikovat pies protokol

Wi-fi (IEEE 802.11), ZigBee (IEEE 802.15.4) nebo UWB (Ultra Wide Band)
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1.4.3.4 Antikolizni mechanismy

V dosahu ¢tecky mize byt vjeden okamzik pfitomno nékolik RFID tagii pracujici
na stejné frekvenci, je tedy potieba oSetfit tuto situaci; to se provadi riznymi mechanismy
detekce a rozliSeni kolizi. Ty se rozliSuji na dvé velké skupiny — algoritmy na strané
Ctecitho zafizeni a na stran¢ tagu [42]. Na stran¢ cteciho zafizeni se pouziva znamy
frekvencni multiplex FDMA (Frequency Division Multiple Access) ¢i ¢asovy multiplex
TDMA (Time Division Multiple Access). Zakladni pouzivané algoritmy na stran¢ tagu
jsou Aloha (zejména pro frekvence 13,56 MHz), kdy tagy v piipad¢ kolize zastavi
komunikaci a kazdy ji zahaji az po uplynuti nahodné¢ dlouhé doby. Dalsim zakladnim
algoritmem je tzv. tree walking vyuzivajici binarni stromy — Cteci zafizeni si vybira ke
komunikaci tag podle jeho identifika¢niho Cisla tak, ze postupné zuzuje pomoci piikazu
select podmnozinu komunikujicich tagh tak dlouho, dokud mu neodpovi pouze hledany
tag. Tento algoritmus je nachylny k odposlouchavani (anglicky eavesdropping), ovSem
existuji mnohé modifikace, které toto nebezpe¢i zmensuji. Tyto modifikace se hojné se

pouzivaji pro frekvence pasma UHF [1].
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2 Soucasné trendy implementace

2.1 Internet veci

Pti pohledu na vyvoj telekomunikacnich technologii v poslednich letech je ziejmé, Ze stale
vice soukromych spole¢nosti a vladnich subjektii bude vyuzivat moderni prosttedky pro
identifikaci, sledovani a propojeni svych fyzickych aktiv. Jejich nasledné napojeni
na svétovou sit’ internetu by tuto funkcionalitu pieneslo do globalniho métitka, vytvotilo
by se propojeni fyzického a informacniho svéta [24]. Analytické spolecnosti mluvi o
tzv. Internetu véci (Internet of Things spolecnosti Gartner [18] nebo Extended Internet,
X Internet spolecnosti Forrester [8]). Uvedené vlastnosti RFID naznacuji, ze tato

technologie v tomto nové vznikajicim systému bude hrat jednu z klicovych roli.

RFID umoziuje spole¢nostem zefektivnit sledovani zbozi v dodavatelskych fetézcich
(naptiklad sledovani pohybu kontejnert, palet, pivnich sudl, jednotlivych vyrobkil),
planovani zasob a sledovani (inventarizaci) majetku, dale podpofit automatizaci
pramyslovych procesti (pfesnéjsi a spolehlivéjsi manipulace se zavazadly na letiStich,
identifikace vyrobkii na linkéch), ¢i podpofit bezpecnost (sledovani stavu potravin,

zdravotni péce, boj proti padélkim 1éc¢iv) [11].

2.2 Implementace RFID

Kazdy subjekt zvazujici implementaci RFID ovSem musi zvazit efektivnost (rentabilitu)
investice, nebot’ ta samoziejme nemtize byt zarucena pro kazdy typ aplikace. Do naklada
je tieba zapocitat naptiklad i upravy navazujiciho softwaru, technickou podporu ¢i nutna

Skoleni zaméstnancu.

Za psychologickou hranici pro $ir§i pouziti RFID byla povazovéana cena pasivniho tagu
0,05 americkych dolar za kus. Tato psychologickd hranice je v soucasné dobé diky

technologickému pokroku uz ptekrocena (pfi velkych zakézkach) a cena dale klesa [11].

Jak uz jsme zminili, pro podporu implementace RFID ve vétsim métitku je nejen nutné
zajistit odpovidajici standardizaci, ale také ptekonat obavy lidi ze ztraty soukromi —
z Velkého bratra, kterého zname z proslulého romanu George Orwella 1984. Je zapotiebi
vytvotit vyhovujici legislativu, kterd bude dostatecné chranit soukromi lidi a poskytne
pravni jistotu jak uzivatellim, tak investorim [14]. Poznamenejme, Ze touto problematikou

se v Evropé uz zabyva Rada EU a Evropska komise [66].
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3 Standardy vztahujici se k RFID
3.1 Strucny piehled

Standardizaci RFID a souvisejici sitové infrastruktury se v souc¢asné dobé zabyva velké
mnozstvi organizaci. Hlavnimi ptedstaviteli jsou pochopitelne ISO [62], které se zabyva
radiovymi protokoly a specifikaci struktury pienasenych dat, Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), teSici RFID z pohledu sitovych pozadavki, a také
International Electrotechnical Commission (IEC) [30]. Podstatnou roli hraji také
primyslova sdruzeni EPCglobal (Electronic Product Code) a Near Field Communication

(NFC) Forum.

Urceni frekvenci pouzivanych pro RFID je v kompetenci jednotlivych statnich regulacnich
uradu, které se zabyvaji pridélovanim spektra pro rizné aplikace. Napiiklad v USA je to
FCC (Federal Communications Commission), v Japonsku MPHPT (Ministry of Public
Management, Home Affairs, Posts and Telecommunications). V Evropé ma kazdy stat
svj regulacni urad, jenz je vSak vclenén pod evropské urady ERO (European
Radiocommunications Office) a ETSI (European Telecommunications Standards
Institute). Oba dva tyto utady jsou svazany s CEPT (European Conference of Postal and
Telecommunications Administrations). ETSI hraje ve standardizaci RFID podstatné vétsi

roli nez ERO [5].

Nejvétsi vyznam v oblasti standardizace RFID maji organizace ISO a EPCglobal.

3.2 Rozdéleni standardii

Standardy miizeme obecné rozdélit na standardy, které se zabyvaji technickymi a
technologickymi specifikacemi, a na aplika¢ni standardy [71]. Prvni skupina v oblasti
RFID ftesi zminéné rozsahy frekvenci, ptenos dat ¢i komunikacni protokoly — zabyva se
tedy tim, jak tato technologie pracuje. Druhd skupina fes$i realné¢ vyuziti a pouziti
technologie v praxi — predklada tedy uz aplikace a nefeSi, na jakych principech
technologie pracuje. Zde se setkdvame s normami pro identifikaci a sledovani majetku,
pro platebni systémy, sledovani zbozi v dodavatelskych fetézcich, identifikaci prepravnich
kontejnerti, pro pouziti ve zdravotnictvi, ale i pro oznaCovani zvifat, zejména pst ¢i

dobytka.

Vzhledem k rozsahu této prace se nemizeme zabyvat v§emi standardy, zamétime se tedy

vvvvvv
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se sezndmime s aplikacnimi standardy EPCglobal a NFC a zminime n¢kolik dalSich ¢asto

pouzivanych aplika¢nich standardd.

3.3 Standardy ISO

3.3.1 Obecné o ISO/IEC/JTC1
ISO/IEC/JTC1 (Joint Technical Committee One, spolecny technicky vybor) a jeji
subkomise SC31, ktera se sklada ze Ctyt pracovnich skupin (Working Groups, WG) [7].
Tato subkomise vytvofila standardy jak pro rozhrani RFID s aplika¢nimi systémy a jeho
datovy protokol (ISO/IEC 15961 az ISO/IEC 15963), tak i protokoly pro radiové rozhrani
mezi ¢tecim zafizenim a tagem (ISO/IEC 18000) [1].

3.3.2 Radiové rozhrani
ISO/IEC 18000 jsou standardy vytvoreny ISO/IEC/JTC1/SC31 vztahujici se ke sprave
polozek (item management). Obsahuje specifikace toho, jak mezi sebou komunikuji
CteCka a tag pfi raznych pouzivanych frekvencich, vcetné zplsobu kodovani, poctu

prenesenych bitl nebo antikoliznich protokol.

Ma sedm hlavnich ¢asti, ISO/IEC 18000-1 se zabyva obecnymi parametry komunikace,
zatimco ISO/IEC 18000-2 az ISO/EIC 18000-7 uz urCuji konkrétni parametry

komunikace na konkrétnich frekvencich [35].

ISO/IEC 18000-2 se zabyva frekvencemi pod 135 kHz. Definuje dva mozné zpiisoby
komunikace — pIn¢ duplexni (kategorie A) na frekvenci 125 kHz a poloduplexni (kategorie
B) na frekvenci 134,2 kHz. Komunikace je pochopitelné v obou ptipadech obousmérna,
ovsem ve druhém ptipad¢ v jeden ¢asovy okamzik muze vysilat signal bud’ ¢teci zatizeni,
nebo tag, nikdy ne oba najednou. Tyto kategorie se 1i§i na fyzické vrstve, ovSem pouzivaji
stejny protokol a stejné antikolizni algoritmy. Tagy kategorie A pfijimaji energii
ze Cteciho zafizeni, i1 kdyz samy vysilaji, tagy B po dobu vysilani dat energii nepiijimaji.
Cteci zafizeni by mélo podporovat oba typy tagd, A i B, nebo v uréitych aplikacich jen
jeden z nich.

ISO/IEC 18000-3 pokryva systémy pracujici na frekvenci 13,56 MHz, pficemz také
rozeznavéa dva zpisoby (mddy) komunikace, tykajici se prace s paméti obsazenou v tagu.
Tyto mody sice nejsou protichidné (vzijemné se nerusi), ale nejsou navzijem

interoperabilni — v aplikacich by se tedy mél pouzivat jen jeden znich, nutné je také
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ziskani licence. Prvni mdd vychazi z ISO 15693 (viz 3.3.3) a nepouzivd k uzamceni
paméti nebo jeji konkrétni ¢asti na tagu ochranu heslem. Rychlost pfenosu je od ¢teciho
zafizeni k tagu 1,65 kb.s'l, nebo 26,48 kb.s'l, z tagu ke Ctecimu zafizeni 26,48 kb.s™.
Druhy méd pouziva 48 bitové heslo pro pfistup k paméti nebo jeji zablokovani, piic¢emz
tag muze byt naprogramovan k vyzadovani, nebo nevyzadovani tohoto hesla. Rychlosti
prenosu jsou vys§i — Gteci zafizeni k tagu 423,75 kb.s" a v opaéném sméru 105,94 kb.s™

na kazdém z osmi kanalu.

ISO/IEC 18000-4 urcuje standard pro frekvenci 2,45 GHz. V tomto ptipad¢ se dale d¢li
na dva médy, oba vyuzivaji odraz viny (backscatter) — RTF (Reader Talks First) u
pasivnich tagi, a TTF (Tag Talks First, viz 1.4.3.3) u tagt aktivnich, resp. semi-aktivnich,

dosahujicich penosovych rychlosti az 384 kb.s". Baterie umoZiiuje zvysit dosah.

ISO/IEC 18000-5 byl ur¢en pro frekvence 5,8 GHz, ale kvili malému rozsifeni nebyl
uveden v platnost. Prvni mod vychazi znormy CEN 12253 (fyzicka vrstva) a dalSich

norem CEN. Pro uplnost dodejme, Ze byly definovany i dalsi mody.

ISO/IEC 18000-6 se tyka frekvenci UHF, ma tii ¢asti — A, B a C. Kazda z nich se zabyva
jinym typem tagl. Typy A a B pracuji na frekvencich od 860 do 930 MHz, lisi se riznym
kédovanim a antikoliznimi metodami (typ A pouziva mechanismus Aloha, typ B binarni
strom). Typ C odpovidd EPCglobal priimyslovému standardu Class-1 Generation-2 (viz
3.4.3).

ISO/IEC 18000-7 je protokol pro frekvence 433 MHz, zabyvajici se komunikaci RTF. Tag
ma v paméti své 32 bitové identifikacni ¢islo plus 16 bitové identifikacni ¢islo vyrobce,
Cteci zarizeni je identifikovano 16 bity. Pti zabezpecené komunikaci mize byt vyuzito 32
bitové heslo - v tomto pfipad€ je zmeénén bezpecnostni bit (anglicky secure bit), ktery
urcuje, zda se jedna o zabezpeCeny, nebo nezabezpefeny tag. Ministerstvo obrany USA
pouziva tagy vychazejici z této normy pro sledovani pohybu vojenského nékladu — dosah

se pohybuje v fadech desitek metrii a pamét’ jednoho tagu je az 128 kB.

3.3.3 Smart cards
ISO/IEC 14443 je norma pro identifikacni karty, které pracuji na frekvenci 13,56 MHz
a maji dosah do 10 cm. Standard obsahuje charakteristiku fyzické vrstvy a vlastni protokol
pro komunikaci — od zplsobu zahajeni komunikace az po antikolizni metody. D¢li se na
dvé casti, A a B, které se li$i komunikacnim rozhranim; ob¢€ pfitom dosahuji pfenosové

rychlosti 106 kbit.s™.
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ISO/EIC 15693 se opét tyka frekvence 13,56 MHz, popisuje identifikacni karty, které
mohou byt ¢teny z vétsi vzdalenosti nez karty dle ISO/IEC 14443, a to az z jednoho metru.
Rychlost pfenosu informaci z tagu je az 26,48 kbit.s™ [2].

Karty vychazejici z téchto dvou standardii se hojné pouzivaji v systémech méstské
hromadné dopravy, vybéru silni¢niho myta, kontrole pfistupu do budov, vérnostnich

kartach a dalSich aplikacich.

3.4 Electronic Product Code (EPC)

3.4.1 Nahrada ¢arového kodu?
Pro zajisténi identifikace v logistickych fetézcich bylo nutno vytvofit univerzalni kod
urCité struktury, kterd by zajiStovala rozpoznatelnost zbozi podobné jako carovy kod.
V ptipad¢ RFID by se ovsem nejednalo o identifikaci jednoho druhu (typu) vyrobku, jako
je tomu u carového kddu, ale diky vétSimu mnozstvi ulozenych dat by bylo mozné
rozeznat kazdy jednotlivy vyrobeny kus a dokonce mit okamzité k dispozici data tykajici
se tohoto konkrétniho kusu [16]. Diky tomu se ¢asto mluvi o tom, ze technologie RFID
ma potencial nahradit ¢arové kédy, ovsem z ekonomickych analyz [12] vyplyva, ze RFID
bude fungovat jako dopln€k k ¢arovému koédu v urcitych aplikacich. RFID sice nabizi
mnohé vyhody, zopakujme naptiklad odolnost v nepfiznivém prostiedi, moznou zménu
uloZenych dat nebo moznost ¢teni bez pfimé viditelnosti, ovSem plné nahrazeni carového
kodu neni v blizké budoucnosti z ekonomickych divodia realizovatelné. Pro tUplnost

dodejme, Ze spojenim tagu a ¢arového kddu vznikaji tzv. smart labels (chytré etikety).

EPC je identifikacni struktura, kterd je ulozena vtagu a umoziluje jednoznacnou
identifikaci kazdé jednotlivé polozky. Kod EPC ma ¢tyti zdkladni ¢asti — zahlavi definujici
délku, typ a strukturu kodu, dale tzv. EPC Manager identifikujici konkrétni spolecnost,
Object Manager (Class) urcujici typ polozky (druh vyrobku) a posledni ¢asti je pofadové
¢islo identifikujici konkrétni polozku v ramci daného typu. Razné druhy EPC kédu

ukazuje tabulka 2.
Typ Zahlavi | Prvni ID ID typu | Poradové Cislo Celkem
EPC [bit] bity | spolecnosti | polozky polozky
[bit]
96 bit 8 00 28 24 36 96
64bitl. |2 01 21 17 24 64
64 bitII. |2 10 15 13 34 64
64 bit I11. | 2 11 26 13 23 64

Tabulka 2: Struktura ruznych typia EPC kédu
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EPC technologie podléhd registraci pro ptidéleni EPC identifikatorti — jednak pro koncové

uzivatele a jednak pro poskytovatele sluzeb (technické firmy).

3.4.2 EPCglobal
UrCenim toho, jaka data vjaké struktufe budou obsazena v tagu, ale i ochranou a
bezpecnosti dat, se zabyva sdruzeni EPCglobal. To je odnozi organizace GS1, ktera
vytvotila GS1 systém zahrnujici standardy tykajici se automatické identifikace ¢arovymi
kody a elektronického ptenédseni a synchronizace dat (diive mél tento systém nazev EAN
UCC - EAN International and Uniform Code Council [47]). Hierarchicky pod nim
vznikaly narodni organizace GSI, které se zabyvaji hlavné¢ podporou implementaci a
uzivateld. Vyhradni postaveni mezi nimi ma organizace GS1 US ve Spojenych statech
americkych, u nas puasobi sdruzeni GS1 Czech Republic, pficemz RFID se zabyva
pracovni skupina RFID-EPC. Organizace blizkd EPCglobal je Auto-ID Center se sidlem
na americké MIT (Massachusetts Institute of Technology), ptvodné zalozZena
organizacemi EAN UCC a mnoha firmami, jmenujme napftiklad Procter and Gamble nebo

Gillette.

3.4.3 Specifikace EPCglobal
Vsechny specifikace EPCglobal se tykaji pasivnich RTF (Reader Talks First) RFID
systémt. Cilem bylo vytvofeni co nejlevnéjsich tagl, aby byly uplatnitelné v praktickych
aplikacich [7].

EPCglobal Class-0 pracuje na frekvenci 900 MHz. Identifikdtor je 64 nebo 96 bitovy,
naprogramovany vyrobcem. Pro detekci chyb v pfenosu pouzivd 16 bitovy cyklicky
redundantni soucet (Cyclic redundancy check, CRC), obsazena je i moznost vyslani
pfikazu cCtecim zafizenim, ktery zablokuje tag pro dalsi komunikaci (anglicky kill
command), heslo pro tento piikaz ma 24 bitd. Rychlost ¢teni je az 1000 tagi za sekundu

[41].

EPCglobal Class-1 Generation-1 se tykd frekvenci 13,56 MHz a 860 az 960 MHz.
Frekvence 13,56 MHz se podle této specifikace neuplatiiuje, na druhé strané¢ v pasmu
UHF, kde se dosahuje vétsi cteci vzdalenosti, je EPCglobal Class-1 Generation-1 velmi
rozSiten. Identifikator je 64 nebo 96 bitovy, bud’ piimo naprogramovany pii vyrob¢, nebo
WORM (Write Once Read Many). Obsahuje, stejné¢ jako ptfedchazejici specifikace, 16
bitovou kontrolu CRC, tzv. kill command je ovSem zabezpecen pouze 8 bity. Rychlost

¢teni je 200 tagh za sekundu.
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EPCglobal Class-1 Generation-2 ma nahradit obé predchozi specifikace. Tag pracujici
na frekvenci UHF v tomto ptipad¢ kromé EPC muze obsahovat i dal§i pamét’ s celkovou
velikosti az 496 bitl, kterda mize byt chranéna piistupovym heslem (o délce 32 bith).
Kromé¢ ptikazu ,kill*“ je mozné vyslat i1 ptikaz ,lock® pro doCasné zablokovani paméti
nebo jeji casti. Specifikace soucasné tesi i zabezpeceni komunikace (proces zvany cover-
coding). Je dosahovéano rychlosti ¢teni az 1600 tagh za sekundu. EPCglobal Class-1
Generation-2 odpovida normé ISO/EIC 18000-6C.

Pro uplnost dodejme, Ze jsou definovany i dalsi tfidy (az po Class 5), které popisuji semi-

pasivni i aktivni tagy, zatim ovSem nedochazi k jejich praktickému rozsifeni.

3.4.4 Infomace o objektech
Na zéklad¢ jedinecného identifikdtoru EPC lze v databéazi ziskat internetovou adresu, kde
jsou umistény dodatecné informace o konkrétnim objektu, které nemohou byt ulozeny
piimo v paméti tagu. Tato sluzba, kterd kazdému EPC ptidéluje jednoznacnou adresu, se
nazyva Object Name Service (ONS) a funguje na stejném principu jako Domain Name

System (DNS) v siti Internet, je vlastné jeho podmnozinou [39].

Pro popis fyzického objektu (stejné jako pro primyslové a obchodni procesy) a pro
elektronickou vyménu téchto dat je vyvijen znackovaci jazyk Physical Markup Language
(PML), zalozeny na svétové rozSifeném jazyku eXtensible Markup Language (XML).
Protoze musi byt schopen popsat objekty ze vSech moznych oblasti lidské cinnosti,
zaméiuje se na jejich spolené vlastnosti (hmotnost, objem, material, teplota, historie atd.)

a je modularni [54]. Ukazka tohoto jazyka je na obrazku 5.

Obriazek 5: Ukazka PML jazyka [73]
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EPC tedy slouzi k jednozna¢né identifikaci objektu, PML k jeho popisu. ONS pfitom
spojuje tyto dvé informace dohromady. Toto tvoii jeden z klicovych 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 neziskovd organizace zalozend vroce 2004

za ucelem rozvoje kratkodosahové bezdratové komunikace. Dnes mé ptes 130 Clenti [69].

Zabyva se zejména rozsifenim standardu ISO/IEC 14443 pro identifikacni karty. Standard
NFC spojuje pasivni kartu se ¢tecim zafizenim a umoziuje jejich integraci do mobilniho
telefonniho pfistroje, ¢imz otevird obrovské mnozstvi novych aplikaci a funkci. Mobilni
pristroj tak dokaze nahradit klasickou bezkontaktni kartu (pouziti napiiklad pro placeni
jizdného v méstské hromadné doprave€), umi precist tagy pracujici na stejné frekvenci
(vyuziti naptiklad pro ptfimy marketing, ziskani informaci o vyrobku apod.) nebo si mize

vyménovat informace s jinym piistrojem.

3.5.2 Vlastnosti standardu
NFC pracuje na frekvenci 13,56 MHz s §itkou pasma pfiblizné 2 MHz. Pracovni
vzdalenost je pii pouziti standardnich antén do 20 cm, rychlost pfenosu 106, 212, nebo
424 kbit.s'. Oproti technologii Bluetooth ma podstatnou vyhodu, kterou je rychlé
navazani spojeni. Mensi dosah oproti Bluetooth je vyhodnéjsi pii aplikacich vyzadujicich

urcity stupeil ochrany proti odposlechlim [48].

Standardizovéana je tato technologie v ECMA 340 (European Computer Manufacturers
Association) a ISO/IEC 18092. Tyto normy popisuji pouzité modulace, kodovani, zptisob
zahajeni komunikace, format pienasenych dat, antikolizni mechanismy a dalsi. Radiovym
rozhranim se zabyvaji normy ISO/IEC 18092/ECMA-340 a ISO/IEC 21481/ECMA-352
s nazvem Near Field Communication Interface and Protocol-1 a 2 (NFCIP-1,2). Soucasné
je vSak zajiStén urcity stupeil interoperability mobilnich piistrojli se zafizenimi podle
ISO/IEC 14443 (jak skupiny A, tak B). Definovany jsou Ctyfi typy tagl, které se lisi
velikosti vnitini paméti nebo pienosovou rychlosti. VSechny mohou mit nadefinovany typ

pam¢éti (pfepisovatelnd, nebo jen pro ¢teni).

Na zéklad¢ standardii NFC pracuje napiiklad karta Felica firmy Sony, ktera je pouzivana

pro zabezpeceny vstup do budov a mnoho dalSich aplikaci véetné elektronické penézenky.
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Pouziva se v systémech méstské dopravy v Hong-Kongu (tzv. Octopus Card), Singapuru

(EZ-link Card) nebo v mnoha systémech v Japonsku (naptiklad TOICA Card) [46].

3.6 Dalsi aplikacni standardy

3.6.1 Strucny prehled
Jak uz bylo feCeno, riznych aplikacnich standardii pro RFID existuje cela fada, v tabulce 3
si tedy uvedeme jen piehled nékterych, se kterymi se lze Casto setkat, a dale se budeme

zabyvat standardy pro dopravni aplikace v silni¢ni doprave.

Oznaceni standardu Oblast aplikaci

ISO/IEC 11784 Oznacovani zvifat
ISO/IEC 11785
ISO/IEC 14223

ISO/IEC 17358 Dodavatelsky tetézec
ISO/IEC 17363 az ISO/IEC 17367
ANSIINCITS 256 Sprava polozek (item management)

ISO/IEC 18001

Tabulka 3: Priklady dalSich aplika¢nich standarda

3.6.2 Oblast silni¢ni dopravy

V oblasti silnicni dopravy nachézeji nejvetsi uplatnéni v oblasti RFID standardy DSRC
(Dedicated Short Range Communication, vefejné spojeni kratkého dosahu). Ty se zabyvaji
radiovymi prostfedky pro komunikaci na kratké vzdalenosti na frekvenci 5,8 GHz, které
umoziuji komunikaci mezi vozidlem a pevnym komunika¢nim zafizenim umisténym nad
nebo v blizkosti silni¢ni komunikace (Road Side Equipment, RSE). Frekvencni pasmo
5,8 GHz je shodné v Evropé a Japonsku, v USA se pouziva 5,9 GHz a navic i pasmo
900 MHz. Pouzivany jsou smérové antény se smérovymi charakteristikami zaméfenymi
na vozovku. Témito standardy se zabyva zejména CEN/TC 278 (Road Transport and
Traffic Telematics) WG9 spolupracujici s ISO/TC 204 (Transport Information & Control
System), ETSI a dalSimi subjekty.

Je definovéna fyzickd, datovd a aplikacni vrstva. Fyzickd vrstva je realizovdna bud
mikrovlnami, nebo v infracervené oblasti spektra. V aplikacni vrstvé DSRC umoznuje
realizaci elektronického mytného, preferenci MHD na svételnych signalizacnich

zafizenich a dalsi dopravni aplikace.
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V tabulce 4 si uvedeme ptiklady ¢eskych standardii, které se tykaji silni¢ni a dopravni

telematiky (Road Transport and Traffic Telematice, RTTT) a s problematikou DSRC

souviseji (ve vétSiné piipadi se jednd o standardy preloZené z anglickych ptedloh nebo

obsahujici anglické ¢asti) [68]:

Oznaceni standardu

Oblast

ETSI EN 300 674

Elektromagnetickd kompatibilita a radiové

spektrum. Pienosova zatizeni pro DSRC

CSN EN 12253 (018305)

DSRC — fyzicka vrstva, frekvence 5,8 GHz

CSN EN 12795 (018304)

DSRC - Datova (linkova) vrstva DSRC:

fizeni logickych spojt stifedniho dosahu

CSN P ENV 12834 (018302)

DSRC - Aplikaéni vrstva - byla zruSena bez
nahrady

CSN EN 13372 (018303)

DSRC - Profily DSRC pro aplikace RTTT

CSN EN ISO 14815 (018337

Automaticks identifikace vozidel a nakladu

- Systémova specifikace

CSN EN ISO 14816

Automaticka  identifikace  vozidel -

Cislovani a struktura dat

Tabulka 4: Priklady standardu souvisejicich s DSRC a silni¢ni dopravou
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4 Vyuziti RFID v dopravé
4.1 Shrnuti vyhod a nevyhod systémit RFID

Nez ptistoupime k analyze vyuziti RFID v doprave, struéné shriime zakladni prednosti

a nedostatky RFID, které vyplyvaji z jiz uvedenych vlastnosti této technologie.

Podstatnou vyhodou (proti carovym kodiim) je to, Ze neni potieba pfima viditelnost mezi
Ctecim zafizenim a tagem, ten tedy muze byt umistén v ochranném obalu a chranén tak
pted nepiiznivymi vlivy okolniho prostfedi. Dal$i moznosti, pro mnoho aplikaci velmi
slibnou, je moznost opakovaného piepisovani dat ulozenych v paméti tagu. Cteci
vzdalenosti jsou navic delsi a také je mozné nacist velké mnozstvi tag béhem kratkého
casového intervalu (,,v jednom okamziku®). Pfipomenme, Ze identifikace probiha

na urovni jednotlivych polozek (viz standard EPC, podkapitola 3.4) [57].

Naproti tomu stoji nevyhody této metody identifikace. Jmenujme vyssi cenu anebo ¢asto
zminovany fakt, Ze RFID nedosahuje 100% uspéSnosti pfi nacitani tagl. Je ovSem tfeba
podotknout, ze vyssi cena zafizeni je kompenzovana vétSimi moznostmi pro zefektivnéni
procest, a ze ani ¢arovy kéd nebo magneticky prouzek nezarucuji 100% uspésnost Cteni
[81]. V tomto piipadé jsou na RFID kladeny vétsi pozadavky, protoze se predpoklada veétsi
urovenl automatizace procesil. V soucasné dob& RFID systémy dosahuji az 98%
uspesnosti, nékteré¢ zdroje uvadeji Gspésnost jeste vyssi. Pozadavky na plné spolehlivou
identifikaci je mozno splnit napiiklad umisténim dvou ctecich zafizeni za sebou nebo
zajistit pfitomnost tagu ve snimané oblasti vicekrat za sebou (pfi eventudlni rizné

orientaci tagu vici ¢tecimu zafizeni).

4.2 Systémové pojeti identifikace

Pro dalsi vyklad je rovnéz vyhodné shrnout systémové pojeti identifikace. V tomto pojeti
muzeme identifikaci rozdélit na identifikaci objektu, identifikaci vnitiniho stavu objektu a
identifikaci polohy objektu. Prvnimu piipadu byla vénovana podstatnd Cast této prace,
pricemz jsme se kratce zminili 1 o identifikaci vnitiniho stavu objektu (v ptipad¢ napojeni
RFID na senzory, viz ¢ast 1.4.1.4).

Moznosti identifikace polohy v RFID vyplyvaji z druhu pouzitého cteciho zatfizeni.
V ptipadé staciondrniho zatizeni ziskdme identifikaci nacteného objektu i idaj o poloze
(s urcitou presnosti danou dosahem ¢teciho zafizeni), mobilni zatizeni by muselo soucasné

obsahovat 1 pfijimac¢ GPS nebo jiné lokaliza¢ni zatizeni. Poznamenejme, ze uz existuje
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software, ktery na zaklad¢ zpozdéni odpovédi tagu vypocitava jeho presnou polohu vici

stacionarnim Ctecim zafizenim [58].

4.3 Nastin vyuZiti v oblasti dopravy

Uz jsme se mnohokrat zminili o zdkladnich moznostech pouziti riznych druhi RFID
v rozli¢nych oblastech lidské Cinnosti. Uved'me si ted’ piiklady nékterych konkrétnich
aplikaci pro dopravu a ptrepravu, které v soucasné¢ dobé RFID umoziiuje. V nich se
vzhledem k uvedenym vlastnostem, zejména pro sviij delsi dosah, vyuziva hlavné¢ pasmo
UHF, tj. frekvence v intervalu 850 az 960 MHz u pasivnich tagi a 2,4 GHz, kde jde
vétSinou o tagy aktivni (pfipadné semi-aktivni/pasivni), a pasmo mikrovln, tj. frekvence

5,8 GHz.

4.3.1 Letecka doprava
Vroce 2005 se IATA (International Air Transport Association, Mezinarodni asociace
leteckych dopravcll) zacala zabyvat moznou globalni implementaci RFID, o dva roky
pozd¢ji zvetejnila vysledek své studie [20]. Podle ni by pfinesla implementace RFID
na 400 nejvétsich letistich svéta uspory v fadech stovek milionti dolart za rok pro letecké
spolecnosti (za platby ndhrad za ztracend nebo poskozena zavazadla), na letiStich by
snizila provozni naklady a zvySila bezpecnost a kvalitu, v neposledni fad¢ cestujicim
by pfinesla mnohem lepsi informovanost a snizila by pocet problémi a stiznosti.
Jednicové ndklady jsou vycisleny na 20 americkych centii za RFID tag, 1600 dolarti na
jednu RFID tiskdrnu a az 20000 dolart za nakup a instalaci ¢teciho zafizeni jako soucasti

odbavovaciho systému.

Velkorysa varianta globalni implementace byla zvolena pro ziskdni zakladni pfedstavy,
samoziejmeé se pocita s postupnym zavadénim této technologie v pribéhu nékolika let.
Ze studie vyplyva, ze globalni efekt by mélo zavedeni RFID na 80 letiStich svéta (20%
celku), coz by pfesné v duchu Paretova principu pfineslo 80% sniZeni Spatného tfidéni.
Z ptivodné testovanych systémut pracujicich v pasmu frekvenci HF se pifeslo na UHF,

konkrétné na standard ISO/IEC 18000-6 typ C.

IATA ve svych studiich uvadi, Ze u RFID Ize dosdhnout v daném prostiedi spéSnosti
ttidéni 99% (oproti 90% carového kodu), jak jsme se uz zminili, v rAmei UHF je podle

IATA zajisténa i celosvétova interoperabilita systémi [20].
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Testovaci provoz prob¢hl na letiStich v Japonsku, USA, dale v Soulu, Kuala Lumpur a
nékterych velkych letiStich v Evropé, na dalsich letistich v souc¢asné dob¢ probihaji pilotni

projekty, naptiklad na letisti v Dubaji [37].

Dalsi prilezitosti pro vyuziti technologie Cipit RFID je udrzba letadel [38]. Napiiklad
spoleCnost Airbus pouzivd k oznaceni soucCastek letadel tagy, které obsahuji informace
o jejich parametrech, ukonech, které sni byly provedeny, uskute¢nénych inspekcich
apodobné. Zavedeni RFID do letecké udrzby tak vyrazn€¢ snizuje riziko chyb
zpusobenych lidskym faktorem a zaroven piindsi vyznamnou usporu néakladd, nebot
nckteré studie uvadéji, ze letecti mechanici travi vice nez polovinu casu hledanim
ptislusnych dild. Je tieba podotknout, ze RFID tagy pouzivané k tomuto ucelu museji byt

schopny vyrovnat se s vysokymi teplotnimi rozdily.

Pro uvedeni dalSich moznosti pro zavedeni RFID se zminme o piedletové kontrole
zachrannych vest na palub¢ letadla. Bez systému RFID je ¢asova naro¢nost na kontrolu
30 minut, ovSem pfi pouziti tohoto systému doba kontroly klesa na 5 minut [28] [81]. Dale
jsou zpracovany studie pro zefektivnéni procesii v piipravé a rozvozu jidel (anglicky

catering) [29].

4.3.2 Namorni doprava
V néakladni namotni dopravé se RFID muze uplatnit pti sledovani zasilek a jejich stavu
na volném mofi. Uvniti kazdého kontejneru je instalovan RFID tag spole¢né se senzory
otevieni kontejneru, teploty, vlhkosti, vibraci a dalSimi, které¢ v pravidelnych intervalech
nebo v piipad€ zaznamenani nepiipustné hodnoty ptedaji informaci do lodniho centra. To
je pres satelit spojeno s pevninou [60]. Toto feSeni vyviji mezinarodni konsorcium, které

uz zavedlo testovaci provoz mezi Singapurem, Cinou a Thajskem [33].

Sledovani pohybu jednotlivych kontejnert pak v dopravnich termindlech mtze podstatné
zkratit ¢as piekladky a navic i zvySit provozni kapacitu termindlu diky lep$i organizaci
skladovani. Tato technologie je pouzivana napiiklad mezindrodni pfepravni firmou APL
v logistickém centru v pfistavu Los Angeles [72], v pfistavu Rotterdam je monitorovan
navic 1 pohyb vozidel v terminélu [1]. Vybavenim nékolika tisic vozidel aktivnimi tagy se

tento projekt stal v roce 2005 nejvetsim implementacnim projektem RFID na svéte.

RFID systémy pro monitorovani kontejnerti napomahaji i programu americké vlady

Container Security Initiative (CSI) zah4jenému v roce 2002 v reakci na teroristické utoky
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v zati 2001 [64]. V ném hraje podstatnou roli okamzitd detekce neopravnéného otevieni

kontejneru.

4.3.3 Zelezni¢ni doprava
V Zelezniéni dopravé je pouziti RFID vyhodné vzhledem k velké odolnosti tagh
s ochrannym obalem i ve velmi neptiznivych podminkach a v piipad¢ vyssich frekvenci i

diky identifikaci rychle pohybujicich se objekti (rychlosti kolem 200 km.h™).

V souladu s jednou z hlavnich myslenek European Train Control System (ETCS) dochazi
k premisténi prace sdaty a informacemi a tim 1 pfemisténi ,,inteligence*
z infrastrukturnich zabezpecovacich zafizeni na fidici centralu a na vedouci vozidlo vlaku.
Je ovSem tfeba zdlraznit, Ze pouzivani RFID jako soucésti zelezni¢nich zabezpecovacich
systémi musi spliiovat piisné pozadavky, které jsou spojeny se spolehlivosti, dostupnosti,
udrzovatelnosti, bezpecnosti a dalS§imi kritérii. Dilezité¢ je také zajiSténi bezpecného

prenosu dat.

V této oblasti existuji dvé hlavni koncepce, jak uvidime déle.

4.3.3.1 Cteci zafizeni ve vedoucim vozidle vlaku

V této konfiguraci jsou tagy umistény v krytech v kolejisti, ¢teci zafizeni na lokomotive je
pii jizd¢€ snimd a ma tak informaci o poloze vlaku s piesnosti zavislou na vzdalenosti mezi
jednotlivymi tagy. Tato informace mize byt pfendsena nejen na stanovisté strojvedouciho,
ale 1 na informaéni panely pro cestujici ve vlaku. Ty mohou navic nabidnout napiiklad
informace o zajimavostech v okoli — nabizi se tak nova sluzba, kterd miize zatraktivnit
cestovani zelezni¢ni dopravou. Navic tato koncepce lze pouzit i pro automatické
zastavovani vlaku u nastupisté, kde je pfesnost urceni polohy velmi podstatna. V ptipadé

pokryti trati signadlem GSM (respektive GSM-R) mohou byt data pfendSena na centralu.
Tento systém je vyuzivan napiiklad u méstské rychlodrahy v Taipei na Taiwanu, ktera
funguje bez fidice [67].

4.3.3.2 Cteci zafizeni v infrastruktufe

Pii umisténi cteciho zatfizeni v kolejiSti jsou tagy pfipevnény na vedouci vozidlo vlaku
a pfipadné na ostatni osobni nebo nakladni vozy. Cteci zafizeni jednozna¢né identifikuji
projeta vozidla a zasilaji informaci na centralu, ktera tak ma piehled o pohybech vlaka

v ramci celé pokryté oblasti.
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Rozpracovani této koncepce [75] odkryva celou fadu moznych funkci tohoto systému.
Uvazujme umisténi Ctecich zafizeni pted ob¢ zhlavi kazdé Zelezni¢ni stanice a na kazdé
odbo¢né trati, ptipadné 1 na zacatku jednotlivych oddild. Pomoci mediakonvertoru Ize pies
optickou sit’ (u nas nainstalovanou podé¢l trati) vést data do centraly. Pfepisovatelné semi-
aktivni tagy s dobou vydrze baterie v fadu nékolika let jsou umistény na boku vozu,
u lokomotiv jsou navic napojeny na fidici jednotku. Pfi sestavovani vlaku ma obsluha
k dispozici rucni Cteci/zapisovaci zatizeni, kterym u kazdého tagu (identifikatoru vozu)
muze nadefinovat dalezité provozni informace, napiiklad druh a mnozstvi piepravovaného

materialu nebo zdrojovou a cilovou stanici.

Pti prjezdu vlaku kolem c¢tecky je zaznamenano vedouci vozidlo vlaku i1 vSechny
navazujici vozy, spolu s ¢asovym udajem a identifikacnim ¢islem c¢tecky jsou tato data
posldna do centraly. Soucasné¢ predd Cteci zafizeni tagu na vedoucim vozidle vlaku
informaci o svém identifikacnim cisle — na fidici jednotce na stanovisti strojvedouciho je
k dispozici idaj o poloze vlaku (napiiklad na digitdlni map€). Blokové schéma

komunikace je na obrazku 6.

V centrale jsou tedy k dispozici v redlném Case informace o poloze vSech vlakl na trati
a dalsi udaje o jednotlivych vozech. Tyto informace jsou zatazeny do databdze vlaku.
Pomoci ni 1ze sledovat, zda mé vlak jedouci po trati stale stejny pocet vozl, véetné jejich
identifikac¢nich c¢isel — zda kolem cteciho zafizeni projel cely. Tim Ize potencialné

kontrolovat integritu vlaku.

Ridis ot albe

g 5 a2
Hurl shat o zaumoaxck haaclar

ID vozL
[ )
PR R
ID zafizeni -

Credhka Date + -y Y LRLELRE

Obriazek 6: Schéma prenosu informaci
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Uz v roce 1994 zacaly Svycarské Zeleznice (SBB) s prvni fazi implementace technologie
automatické identifikace vozidel pomoci tag RFID za ucelem sledovani pohybii na trati,
planovani, inventarizace a udrzby. Ridici centrum se nachizi v Bernu. V prvni fazi byly
nainstalovany pfepisovatelné¢ tagy na 1200 lokomotiv a 50 cCtecich zafizeni na trati.
V druhé fazi bylo oznacovano 4800 vozi (pii pravidelné kontrole a tdrzb¢) a piibylo
dalSich 230 ctecich zafizeni v kolejisti, na vyjezdech ze stanic a na kiiZeni trati. Dosahuje
se tak uspor diky rychlejSimu sestavovani vlakl, adrzbé vozi a celkovému piehledu

o poloze kazdého vozu [70].

4.3.4 Silni¢ni doprava
Moznosti vyuziti RFID v silni¢ni dopravé jsou opravdu Siroké. Princip identifikace
pomoci radiovych vin nachézi uplatnéni naptiklad pii kontrole vjezdu do objektl nebo
vyhrazenych oblasti, ale zejména v elektronickém vybéru poplatki — at’ uz poplatkii
za parkovani nebo vybér dalni¢niho myta [1]. V navaznosti na to dochazi ke sledovani,
vyhodnocovéni a fizeni provozu na komunikacich. V neposledni fadé muze byt RFID

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

Spojeni kratkého dosahu DSRC, jehoz zakladni popis jsme provedli v ¢asti 3.6.2., je hojné
pouzivano pro telematické aplikace silni¢ni dopravy. Jednd se o podmnozinu RFID, kdy

prenosové pasmo je 5,8 GHz v Evropé a Japonsku a 5,9 GHz v Severni Americe.

Tag je ve vétSiné aplikaci umistén za piednim sklem automobilu, aby bylo co nejvice
zamezeno ruSeni kovovymi ¢astmi vozu. Mohou v ném byt obsazeny detailni informace
o vozidle. Cteci zafizeni je stacionarni, umisténé v blizkosti komunikace nebo v portalu
nad komunikaci. Velkou vyhodou pfi této koncepci je to, Ze nevyzaduje zadné dodatecné

konstruk¢ni tpravy na vozidle.

Obriazek 7: Priklad pouziti DSRC v silni¢ni dopravé
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4.3.4.1 Elektronicky vybér poplatki

Elektronicky vybér mytného je jedna z aplikaci, ktera napadla uz Maria Cardulla, kdyz si
nechaval patentovat zékladni koncept RFID. Tato technologie umoznuje vybér poplatka
zavisly na ujeté vzdalenosti na vybrané komunikaci (naptiklad na dalnici), zpoplatnéni
projeti konkrétniho useku (napiiklad ptejeti mostu nebo projeti tunelem) nebo vybér
poplatkli za vjezd do urené oblasti (zejména do centra mésta). Prvni komunikaci
zpoplatnénou prostiednictvim technologie RFID byla dalnice 407 v oblasti Toronta

v Kanadé [1].

Diky vlastnostem technologie 1ze zajistit viceproudy vybérovy systém, u které¢ho vozidla
nemusi byt pfi svém prijezdu kolem vybérové stanice (Road Side Equipment, RSE) nijak
omezena ve svém pohybu — ani rychlostnim omezenim, ani stavebnimi tipravami [9]. Tim
se zabranuje sniZzeni bezpeCnosti provozu, tvorbé front a zatizeni okolniho prosttedi

vetsimi emisemi vyfukovych plyna a hluku pfi rozjezdu vozidel.

Cteci zafizeni prostfednictvim své komunikaéni jednotky predavad data o prijezdech
vozidel do fidiciho centra, které ma vazbu na dal$i soucasti systému, kterymi mohou byt
registr odcizenych vozidel, pojistovny a dalsi instituce. Soucasti systému je dohledovy
systém, ktery zajisStuje plnéni vSech vyplyvajicich povinnosti uzivateli. Platby pak
probihaji na zakladé smlouvy s provozovatelem, a to bud zpétné¢ fakturaci, nebo

pribéznym odectenim z ptedem vytvoreného uctu.

Pro vybér poplatkii za pouziti dopravni cesty v silni¢ni dopravé ve vétSing ptipadu plati, ze
primarnim cilem je financovani infrastruktury, sekundarn¢ pak monitorovani a fizeni
dopravy (které ma za cil omezeni kongesci), pfipadné sledovani pohybu nebezpecnych

nakladl a v neposledni fadé také vyssi vyuzivani verejné dopravy.

Elektronicky vybér mytného na bazi RFID byl poprvé pouzit v roce 1989 v Dallasu [14],
v neddvné dob¢ byl zaveden napiiklad v Portoriku [61] ¢i na Jamajce [55]. Jedna
z nejvétsich zpoplatnénych oblasti se nachdzi na Gzemi Singapuru, kde byl systém RFID

nainstalovan v roce 1998.

4.3.4.2 Sprava firemnich vozidel (Fleet management)

Tato aplikace mize byt vyuzita pro jakykoli strojovy park - kamiony piepravujici zbozi ¢i
stroje na stavebnich pozemcich. My se zde zaméfime na prostfedky hromadné dopravy

osob, konkrétn¢ na autobusy.

-44 -



Oznaceni autobusii tagy umoznuje jejich snadnou identifikaci na autobusovych
terminalech, kde jsou c¢teci zafizeni umisténa na vjezdech, pfipadné u jednotlivych
nastupi$t. Tim odpadda manudlni administrativni cinnost, kterd je c¢asové ndrocna
a nakladna, s moznosti chyb lidského Cinitele. S automatickym sledovanim autobusii je

mozné tuto praci nahradit a zefektivnit.

Na dispecerské pracovisté se prendsi Cas projeti autobusu kolem ¢teciho zafizeni spolu
s jeho identifikaci. Ta je v databazi piifazena konkrétni lince, dispecer tak ma piehled
o vSech vjezdech (porovnanim s jizdnim fadem systém vyhodnoti ptipadna zpozdéni). Ke
zvyseni kapacity terminalu dochézi sledovanim volnych mist u nastupist’ v redlném case —
autobusy nemaji pevné pridélené nastupist¢ (coz komplikuje vytizeni nastupist’ v piipadé
zpozdéni nékteré linky), ale jsou na néj smérovany dle potfeby. Samoziejmosti je
zobrazeni aktudlnich informaci cestujicim, pii umisténi Ctecich zafizeni na piijezdové
komunikace k terminalu navic maji pfesnou informaci o tom, kdy jejich spoj na terminal

dorazi [53].

Zvyseni kapacity je tedy jednim z hlavnich pfinosti implementace této technologie, nebot’
pii umisténi terminalu v centru meésta je problematické tento terminal dale stavebné
roz§ifovat. Stejn¢ tak mize byt zavedenim RFID snizen zabor pidy nutné pro parkovani
a pohyb autobust pfi nezménéné kapacité termindlu, respektive ¢ast pozemku mize byt

vyuzita rentabilnéjSim zptisobem.

Na konci roku 2007 byl systém nainstalovan na dvou terminalech v Montrealu, tentokrat
se Ctecimi zafizenimi umisténymi na sloupech vetejného osvétleni v blizkosti vjezdu
a vyjezdu z termindlu a u nastupist, napojené na mistni sit’ pomoci ethernetu nebo Wi-fi.
Technologie pasivnich ¢ipit EPC Gen 2 (UHF) byla v tomto piipadé¢ vyhodnocena jako
nejvyhodnéj§i v porovnani s infraCervenymi majacky (vyzaduji piimou viditelnost)
a aktivnich tagt s GPS pfijimaci (piili§ drahé feseni) [27].

Dale napiiklad v ddnském mésté Vejle (s 52 tisici obyvateli [59]) s termindlem umisténym
v centru mésta doSlo instalaci RFID tagli na autobusy a Ctecich zatfizeni do povrchové

vrstvy vozovky v roce 1999 k podstatnému nartistu kapacity terminalu.

4.3.5 Méstska hromadna doprava
Moznost zefektivnéni procesti na autobusovych termindlech, coz je problematika uzce
souvisejici 1 s méstskou hromadnou dopravou, jsme podrobné popsali vyse (v Casti 4.3.4.2

o sprave firemnich vozidel). Je tieba zduraznit, Ze pii implementaci systému RFID lze
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docilit mnohem lepsi informovanosti cestujicich a tim i1 zvySeni komfortu dopravy.
Popisme si jest¢ dalSi dvé moznd vyuziti RFID, a to v systémech placeni jizdného

v mestské hromadné doprave a v systémech preference vozidel na kiizovatkach.

4.3.5.1 Jizdné (electronic fare colection)

Bezpochyby nejrozsitenéjsi aplikaci RFID v méstské hromadné dopravé je pouzivani
bezkontaktnich karet kplaceni jizdného. Bezkontaktni karta, ndstupce karty
s magnetickym prouzkem, totiz zaruCuje rychlej$i a spolehlivéjsi ¢teni dat, kterych
na kart¢ muze byt umisténo mnohonasobné vice. Je tedy mozné zajistit pouziti karet
1vjinych bezhotovostnich platbach, pro vérnostni programy, pro kontrolu vstupu

a podobng.

Nejvétsi rozsifeni v tomto sméru zaznamenal systém Octopus pouzivany v ¢inském Hong
Kongu. V roce 1997 se zacal pouzivat v méstské hromadné dopraveé [51] a od t€ doby se
rozsifil do témef vSech oblasti kazdodennich plateb ve mésté, od parkovani pies prodejni
automaty az do supermarkett. Zakaznici maji na vybér anonymni verzi karty nebo osobni
kartu, ktera mtze slouzit i pro vstup do budov [50]. Zavedenim bezkontaktnich karet doslo
k podstatné tspoie Casu pii penéznich transakcich, které nyni trvaji ptiblizné pil sekundy
[40]. Ve mésté cirkuluje vice nez 8,8 miliont karet, pfiCemz jako pocet obyvatel je v roce
2007 udavéno ¢islo 6,9 milionu [52]. Jak uz jsme se zminili v ¢asti 3.5.2, tato karta

odpovida standardu FeliCa spole¢nosti Sony.

Pro aplikace vramci Ceské republiky by bylo vhodné zajistit interoperabilitu mezi
jednotlivymi meésty, kde zavadeéni takovychto karet probiha, nebo kde je ve stadiu
pfipravy. To by totiz mohlo znamenat podstatné Uspory rozlozenim investicnich
a pfedev§im provoznich nékladli mezi vice ucastnikl pfi zvySeni komfortu cestujicich.
Budouci realizaci tohoto systému, ktery bude vyzadovat spolupraci mnoha subjekti, se

zabyva Sdruzeni pro dopravni telematiku [25].

4.3.5.2 Preference vozidel MHD

Dalsi mozné vyuziti je preference méstské hromadné dopravy na kiizovatkach. Pfi ném je
Cteci zafizeni umisténo u jednoho nebo vice ramen kfizovatky. Pfi piijezdu vozidla
méstské hromadné dopravy oznaceného tagem zaznamend jeho ptitomnost. Na zakladé
priority pfifazené tomuto dopravnimu prostiedku (mize naptiklad probéhnout porovnani

s jizdnim fddem a tim ke zjiSténi aktualniho zpozdéni) tadi¢ kiiZzovatky provede
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pozadovanou upravu signalniho planu. Preference vozidel se nemusi tykat pouze vozidel
méstské hromadné dopravy, ale také zachranné sluzby a ostatnich vozidel s pravem
prednosti v jizdé. V tomto piipadé muze systém RFID napojeny na fadi¢ kiizovatky

podstatné zvysit bezpecnost provozu.

Jako ptiklad zavedeni tohoto systému si uved’'me skotsky Edinburgh. V prvni fazi tam byla
nainstalovana ¢teci zafizeni na 57 stanovistich a tagy pfipevnény na 800 autobusi. V této
aplikaci Cteci zafizeni zahdji komunikaci s tagem poté, co obdrzi od induk¢ni smycky
ve vozovce signal o obsazeni autobusem. Tento systém dokaze podstatné zkratit doby

jizdy autobusii, po dokonceni posledni faze se pocita se zkracenim o 10% [43].

DalSim ptikladem mize byt projekt Romanse v britském Southamptonu, kde doslo
k vytvoreni strategické databaze informaci o dopravé, ktera slouzila nejen k fizeni MHD,
ale 1 dopravy ve mésté celkové. Jednim ze sméra tohoto projektu byla i automaticka
lokalizace autobust napojena na informacni systém pro cestujici — autobusy mély v tomto
ptipad¢ identifikacni jednotky komunikujici s majacky podél trasy na frekvenci 200 MHz
[10].

Dodejme, Ze v Praze byl pro pfenos informaci mezi vozidlem a zastavkovym sloupkem ¢i
pro aktivaci slepeckych zafizeni (a také pro komunikaci s fadi¢em kiizovatky) vyhrazen

kmitocet 80 MHz.
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5 Vyuziti RFID pro méstsky mytny systém
5.1 Motivace — soucasna situace v Praze

V této Casti bakaldiské prace se budeme zabyvat moznosti vyuziti RFID pro vybér
mytného v hlavnim mésté Praze. O této moznosti omezeni dopravy v centru mésta se
mluvi uz né€kolik let. Jako jeden z hlavnich cilii zavedeni mytného systému je jmenovano
omezeni kongesci spolu s navazujicimi ptiznivymi disledky pro zivotni prostfedi v centru
mésta a s tim souvisejici Castéjsi vyuzivani mestské hromadné dopravy. DalSim dilezitym
efektem jsou piijmy do méstské pokladny, které mohou byt vyuzity pro financovani
infrastruktury nebo jinych investic v zavislosti na prioritich mésta. Vybér mytného tvori
spravedlivy prostfedek k alesponn Caste¢né nahradé externalit dopravy - ztrat vzniklych
opotfebenim svrsku komunikaci, ekologickymi dopady (emise, hluk) a dal§imi

negativnimi vlivy.

Podle soucasného primatora mésta Pavla Béma by se mélo zacit s vybirdnim poplatka
v centru mésta vroce 2010 [23]. Centrem meésta se mini uzemi prazské pamatkové
rezervace, respektive ¢ast tohoto uzemi. Cena za den pohybu automobilu v této oblasti by

se méla podle plant radnice pohybovat od 50 do 100 korun.

Je vsak tfeba podotknout, ze plna funkénost vybéru poplatkli za vjezd do centra by méla
byt vazana na dokonceni meéstského okruhu a dobudovani zachytnych parkovist

o dostatecné kapacité v blizkosti stanic méstské hromadné dopravy.

5.2 Aspekty navrhu mytného systému v Praze

K zavedeni mytného systému je potieba vyfesSit mnoho dil¢ich problémd, které spadaji
do oblasti politické, legislativni, technické, organizacni a procesni. K politickym aspektim
muzeme pfifadit naptiklad vymezeni zpoplatnéné oblasti a zpiisobu zpoplatnéni — toto
rozhodnuti vSak musi byt ucinéno v tésné navaznosti na ekonomické analyzy (analyza
nakladii a vynosii, financovani, ndvratnosti investice a dal§i) a na dopravni analyzy
(predikce intenzit dopravy po zavedeni mytného, odklon tranzitni dopravy, navaznost
na méstskou hromadnou dopravu a dalsi). My v dalSich odstavcich této podkapitoly
zminime jen zékladni informace potfebné k ziskani elementarni pfedstavy o rozsahu

mytného systému v Praze.
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5.2.1 Vymezeni zpoplatnéné oblasti
Investicni naklady je mozné v prvnim pfiblizeni (bez specifikace konkrétni pouzité
technologie) rozdélit na ,,fixni“, které jsou do znacné miry nezavislé na rozloze
zpoplatnéné infrastruktury (které ovsem mohou riist skokem pii zvétSujici se oblasti) — tzn.
centralni dohledové a fidici centrum, centrum pro komunikaci s uzivateli, pfipadna
distribu¢ni centra palubnich jednotek (On-Board Unit, OBU) a dalsi — a naklady
,variabilni“, které zaviseji na rozloze zpoplatnéné oblasti, respektive na poctu stanovist’.
Tento pocet je shodny s poctem vstupt do oblasti, pro klasickou méstkou sit’ ulic 1ze tedy
zjednoduseng¢ fici, ze tyto néklady rostou s rostouci rozlohou zpoplatnéné oblasti (ovSem
optimalizace poctu vstupli mize mit velky vliv na snizeni nakladi na vybudovani
systému). K témto variabilnim ndkladim mtizeme pfifadit i néklady na identifika¢ni
jednotky ve vozidlech — je tedy potieba zvazit i pocet vozidel, ktera budou identifikatorem

vybavena.

Pro vymezeni zékladni zpoplatnéné oblasti mizeme vychazet z navrhu pochazejiciho
zroku 2000, kdy poprvé o méstském mytu v Praze zacal hovorit tehdejsi primator Jan
Kasl [56]. Ten vymezil dvé zédkladni oblasti — meéstské historické centrum a oblast
ohrani¢enou budovanym meéstskym okruhem. V prvni fazi by bylo zavedeno myto pfi
vjezdu do historického centra. Tato oblast mize byt ohraniCena severojizni magistralou
(ta samotna neni zpoplatnéna), Nabfezim kapitdna JaroSe (je zpoplatnéno), Marianskymi
hradbami, ulici Jeleni a Keplerovou (nejsou zpoplatnény). Déle ulicemi Kartouzskou,

V Botanice, Jiraskovym mostem, ulicemi Resslovou a Jecnou (také nejsou zpoplatnény).

Jak je vidét z mapy v pfiloze A, vymezena oblast ma 35 vstupnich bodi, na kterych je

tteba vybudovat kontrolni stanovisté mytného systému.

5.2.2 Data z dopravnich pruzkumi
Do tzv. centralniho kordonu, ktery je dle rocenky [65] vymezen zhruba stejné jako naSe
uvazovana oblast, vjizdélo v roce 2006 za 24 h primérného pracovniho dne 318 000
vozidel (bez autobust méstské hromadné dopravy), z toho 303 000 osobnich automobild.
Po zavedeni mytného systému se v souladu s jednim z cilli zavedeni mytného systému

predpoklada snizeni poctu vjezdi do zpoplatnéné oblasti [76].

Dle dopravni roenky [65] bylo v Praze v roce 2006 zaregistrovano 761 071 motorovych
vozidel, z toho 605 774 osobnich automobili. Z nich by patrné velka ¢ast byla objektem

zpoplatnéni — musela by byt vybavena pfipadnym identifikatorem. K tomu je potieba
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pripocitat urcitou c¢ast vozidel mimoprazskych a eventudlné¢ i zahrani¢nich, i kdyz
v pripad¢ vhodné umisténych zachytnych parkovist' s ndvaznosti na méstskou hromadnou
dopravu je mozné ptedpokladat, Ze fidi¢i budou preferovat MHD. Pocet potiebnych

identifikatort by se tak mohl pohybovat v fadu statisicti.

5.2.3 DalSi ekonomické aspekty
Rozlisuji se systémy unitarni, kdy je povinna pfitomnost identifika¢ni jednotky OBU
ve vozidle (viz dale podkapitola 5.5 a dalsi), a systémy dudlni, kdy jednotka OBU neni
povinna — platby lze zajistit 1 jinymi zplsoby, prostfednictvim internetu, SMS, specialnich
kioskli a podobné. Dle analyzy spolecnosti Telematix [74] napiiklad neni satelitni systém
s povinnou OBU (viz ¢ast 5.5.2) v méstskych podminkach Ceské republiky realizovatelny,
nebot’ naklady na néj jsou piiblizné¢ 2,5 krat vys$si nez na systém dudlni — s nepovinnou

cvwr

system DSRC.

Nabizi se také vice modeld pro provedeni vlastni platby za vjezd do zpoplatnéné oblasti.
Pouze zminime model ptfedplacenych uctl, ze kterych jsou odecitany platby za mytné,
systém ,,londynsky*“, kdy ma uzivatel moznost zaplatit za vjezd do oblasti ve lhité
jednoho dne, anebo systém zpétnych plateb (anglicky post payment), kdy je uzivateli
pravidelné (jednou mési¢n€) poslano vyuctovani. S tim souvisi i otdzky, zda a jakym
zpusobem zpoplatnit rezidenty dané oblasti, zda zpoplatnit i vjezd v no¢nich hodinéach ¢i

o vikendech a fada dalSich. Odpovéd’ na n€ je ovSem nad ramec této bakalaiské prace.

5.2.4 Legislativa o mytném v silni¢ni dopravé
V pravnim fadu Ceské republiky vybirani poplatktl za uZivani dopravni infrastruktury
ve méstech nema oporu. V zdkonu ¢. 13/1997 Sb., o pozemnich komunikacich, je
zakotveno bezplatné uzivani pozemnich komunikaci, s vyjimkou moznou pouze u dalnic
a rychlostnich silnic. Poplatek za pouziti pozemni komunikace je spojen pouze s dopravou
v klidu, tedy parkovanim, a miize byt stanoven obecné zavaznou vyhlaskou obce [76].

K zakladnim legislativnim pozadavkiim, které jsou nutné k zavedeni mytného systému

v Praze, tedy patii novelizace zdkona ¢. 13/1997 Sb., o pozemnich komunikacich,

[@X3

.361/2000 Sb., o provozu na pozemnich komunikacich, ¢. 200/1990 Sb., o ptestupcich,

[@X3

.565/1990 Sb., o mistnich poplatcich, a dalSich pfedpist tykajicich se naptiklad

vymahani plateb.
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Vybérem mytného v silniéni dopravé (obecné, tzn. nikoliv pouze vybérem myta
ve méstech) se zabyva cela fada dokumenti vydanych organy Evropské unie, pocinaje
,Bilou knihou Evropské komise - o vypracovani spolecné dopravni politiky

v budoucnosti“ schvalenou v roce 1992.

Naprtiklad ,,Smérnice 99/62/ES o vybéru poplatki za uzivani uréitych pozemnich
komunikaci tézkymi ndkladnimi vozidly* rozliSuje pojmy mytné, které znamena platbu
specifické castky za vozidlo projizdéjici vzdalenost mezi dvéma body infrastruktury,
a uzivatelsky poplatek, ktery znamena platbu specifické Castky stanovené pro vozidlo
za pravo pouzivat po dané obdobi infrastruktury [9]. Pro ucely této prace ovsem budeme

tyto dva pojmy ztotoznovat.

Na tzemi Evropské unie je snaha o zajisténi interoperability systémil vybirdni mytného,
ktera je vyjadfena napiiklad ve ,,Smérnici 2004/52/ES o interoperabilité elektronickych
systémi pro vybér mytného“. Tento proces by pfinesl mnoho vyhod a zjednoduseni,
ovSem v souCasn¢ dobé nardzi na fadu problému, nebot rozpracovani a implementace
systémti vybirani mytného probihaly v jednotlivych c¢lenskych statech v rtizné dobé,
s riznymi technologiemi a strategiemi. Standardizaci v oblasti elektronického myta
(Electronic Fee Collection, EFC) se vénuje CEN TC278 WGI, ktera definovala

architekturu systému a potfebnou terminologii [26].

5.3 ReSeni problému interoperability

Resenim problému interoperability mytnych systémi je tzv. Eesky hybridni model, ktery
standardizuje rozhrani mezi vybéré¢im myta (anglicky toll charger) a centrdlnim systémem
(anglicky central equipment). Toto rozhrani mize byt jednotné pro fixni (v ptipadé pouziti
technologie DSRC) 1 virtudlni brany (v ptipad€ pouziti satelitni technologie GNSS/CN —
Global Navigation Satelite System / Cellular Network). V tomto hybridnim systému
vybér¢i myta muze pouzivat své feSeni OBU jednotek spolu se svym serverem, ktery
vytvaii zpravy v pozadovaném formatu pro centralni systém — teoreticky tedy lze dokonce
zajistit funkénost zahrani¢nich systémii operujicich u nas [80]. Vybéréich organizaci
a pouzitych technologii mize byt v jedné zemi nékolik — u nas tedy DSRC pro dalnice,
GNSS/CN pro silnice nizsich tfid a napfiklad DSRC pro vybér myta v Praze — pficemz
centralni a dohledovy systém by stail jeden. Vyhodné by tedy bylo zavedeni

interoperabilni jednotky OBU, zahrnujici vSechny v Evropé vyuzitelné technologie.
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5.4 Obecna organizacni architektura navrhovaného systému

Zakladem pro tvorbu systémové architektury je standard ,,prENV ISO 17573 Electronic
Fee Collection — System architecture for vehicle related to transport services®. Zakladni

organiza¢ni uspoiadani v obecné podob¢ zahrnuje tyto subjekty:

» finan¢ni operator — distribuuje platebni karty, zasila faktury nebo zajistuje vybér

ptedplatného za sluzby
= provozovatel sluzby — spole¢nost nabizejici placenou sluzbu

= vydavatel — zodpovida za spravnou funkci jednotek ve vozidle, za uzivatelské

terminaly, vydavani karet. Zisk z emise zuctovava ptes finan¢niho operatora
= operator udrzby — provadi a spravuje transakce, i pro nékolik provozovatela sluzby

= uzivatel — vyuziva placenou sluzbu, je pfipadné vybaven platebni kartou nebo

zafizenim ve vozidle.

Kromé toho jsou potfebné i dvé nezavislé instituce, a to nezavisly pozorovatel, ktery
sleduje spravnou ¢innost a bezpecnost syst¢tmu EFC a je zodpovédny za legislativni a
pravni stranku transakci, a operator dohledu, jenz je zodpovédny za hledani a postihovani

osob, které zneuzivaji informace o pohybu fidi¢t nebo jiné divérné informace.

Z uvedeného je ziejmé, Ze systém zavedeni myta je komplexnim systémem, u kterého
musi byt dostatecné definovdna rozhrani mezi jednotlivymi prvky a ¢innost jednotlivych

subjekti musi byt spravné zkoordinovana.

5.5 Zakladni analyza pouZitelnych technologii

Pro konkretizaci fyzické architektury [15] systému, kterou provedeme v nésledujici
kapitole, je potfeba provést zdkladni analyzu technologii, které mohou byt pouzity jako

zéklad celé¢ho systému. Na néj pak navazuji vSechny ostatni ¢asti mytného systému.

5.5.1 Rozpoznavani registracnich znac¢ek (ANPR)
Rozpoznavani registranich znacek (statnich pozndvacich znacek), anglicky Automatic
Number Plate Recognition (ANPR) je zalozeno na pocitacovém zpracovani digitalniho
obrazu zachyceného kamerami. Na obrazu se pomoci algoritml vyhleda oblast registracni
znacky vozidla a poté algoritmy optického rozpoznavani znakl, anglicky Optical

Character Resolution (OCR), rozlis§i jednotlivé znaky obsazené na znacce vozidla.
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Vyhodnoceni obrazi zkamer muze probihat bud v centrdle, nebo distribuované

v kontrolnich bodech.

Tento princip vyuziva prvni masové zavedeny systém pro zpoplatnéni méstské aglomerace
v Londyné¢, ktery byl zaveden v roce 2003. Jeho zakladni vyhodou je, Ze nejsou nutné

zadné upravy na vozidlech nebo distribuce specialnich vozidlovych jednotek.

Nevyhodami tohoto systému jsou vysoké naklady na vybudovani sité kontrolnich boda,
kter¢ jsou v pfipadé centralniho vyhodnocovani obrazu navySeny o néklady
na odpovidajici komunikacni napojeni na centrdlu, v piipadé¢ distribuovaného
vyhodnocovani vzrostou naklady na hardware a software kontrolnich bodi. Dalsi
nevyhodou je mensi spolehlivost rozpoznani registracni znacky za snizené viditelnosti
(dést’, mlha, ¢ast registracni znacky zakrytd snéhem a podobné) nebo pii jizdé v kolonach.

V piipadé zmény zpoplatnéné oblasti je nutno vybudovat nové kontrolni body.

Systém automatického rozpoznavani registracnich znac¢ek mize byt vyuzit jako dohledovy
systém doplitujici naptiklad technologii DSRC, kdy zabezpeci identifikaci vozidla, které
neni vybaveno jednotkou OBU. V tomto pfipadé¢ nejsou kladeny takové naroky
na kapacitu datového spojeni s centralou, protoze objem prenaSenych dat je podstatné
mensi.
5.5.2 Satelitni systém (GNSS/CN)

Global Navigation Satellite System / Cellular Network (Globalni navigacni satelitni
systém / celularni sit’) vyuzivd palubni jednotky ve vozidle piijimajici signal z druzic
(systém GPS, v budoucnu Galileo) k urceni polohy vozidla a tzv. virtudlni mytné brany.
Ty jsou definovany v piipad€ tzv. ,tlusté* OBU piimo v digitdlni map¢ a databazi palubni
jednotky, kterd do centraly prostiednictvim celularni sité (datovych ptfenosti GPRS) zasila
udaje o projetych zpoplatnénych usecich. V piipad¢ tzv. ,tenké*“ OBU jsou do centraly
odesilana vSechna data o poloze jednotky, centrala tato data uklada a vyhodnocuje, zda se
vozidlo nachazelo ve zpoplatnéné zoné. Rozdil mezi témito typy jednotek je dan zejména

jejich rozdilnym SW vybavenim.

V obou piipadech tedy neni nutné budovat zatizeni RSE (Road Side Equipment). Tato
alternativa je v ptfipadé¢ zmény zpoplatnéné oblasti flexibilni, protoze staci ,,pouze® zajistit
aktualizaci informaci v centrdlni databdzi, nebo aktualizaci digitdlni mapy ve vsech
jednotkach OBU. Dilezitou vyhodou je také to, ze nabizi nejvice nadstavbovych

telematickych sluzeb.
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Nevyhodou je vysoka cena jednotky OBU, v piipadé vysoké méstské zastavby a husté sité

ulic navic systém GPS nedosahuje potfebné piesnosti urceni polohy vozidla.

5.5.3 Spojeni kratkého dosahu (DSRC)
O technologii DSRC jako podmnoziné RFID jsme se uz n€kolikrat zminili (napiiklad ¢asti
3.6.2 a 4.3.4). Jeji vyhodou oproti GNSS/CN je levnéjsi jednotka ve vozidle se snadné&jsi
instalaci, nevyhodou je nutnost budovani zatizeni RSE. Pfi pfenosu pomoci mikrovin je

tieba fesit i mozné problémy s utlumem na metalizovanych sklech nekterych vozidel.

DSRC v porovnani s kamerovym systémem vyhodnocujici obraz v centrale zajistuje
mensi datové prenosy mezi stanoviSti a centrdlou (neni pfendSena fotografie nebo
sekvence, ale pouze identifikacni ¢islo vozidla, identifika¢ni Cislo cteciho zafizeni
a Casova znacka), v porovnani s kamerovym systémem vyhodnocujicim obraz v misté

stanovisté jsou u DSRC mensi naroky na vybaveni stanovisté potiebnym HW a SW.

5.5.4 Kombinace technologii
Uz jsme nastinili to, ze je mozné a Casto ucelné tyto technologie kombinovat tak, aby se
zajistila pozadovand Ttroven systémovych pozadavkd. Hybridni model zminény
v podkapitole 5.3 zékladni problém interoperability téchto tii rGznych systému fesi.
Napftiklad technologie DSRC je dopliovdna kamerovym dohledem, technologie
GNSS/CN by mohla byt doplnéna o brany DSRC v mistech, kde je nedostate¢na piesnost
urceni polohy, a podobn¢ — rozhodnuti by vSak mélo vzdy vychéazet z dikladnych analyz.
Vzhledem k zaméfeni této bakalaiské prace se v dalSim textu budeme zabyvat zejména
technologii DSRC, kter4d nabizi mnoho nadstavbovych telematickych sluzeb a pro vybér

mytného v historickém centru Prahy je realné pouzitelna.

5.6 Fyzicka architektura systému

Pro ptehlednost nasledujiciho vykladu pouzijeme rozdéleni mytného systému na tfi
zékladni subsystémy, a to subsystém zpoplatnéni, subsystém dohledu a subsystém ,,back-

office* [74].

5.6.1 Subsystém zpoplatnéni
5.6.1.1 Pouzita frekvence RFID

Pro identifikaci jedouciho vozidla je bézn¢ pouzivana frekvence 5,8 GHz (v Evropé), ktera

odpovida standardiim DSRC. Pro tcely identifikace jedoucich vozidel pomoci RFID miize
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byt pouzita i frekvence 2,45 GHz, ktera ma taktéz vyhovujici vlastnosti, ovSem

v systémech EFC neni pfili§ vyuzivéana.

5.6.1.2 Cteci zaiizeni

Kontrolni bod nemusi mit vzdy podobu fyzické brany (portalu), u jednopruhovych
vstupnich bodi lze zajistit pokryti daného pruhu zatizenim umisténym vedle komunikace.
U c¢teciho zafizeni je tieba zajistit napdjeni a pienos dat do centraly. Proto se jevi jako
vyhodné umisténi na sloupu vetejného osvétleni nebo na jiném vhodném misté, kde je
napajeni zajiSténo. Pfenos dat =z kontrolniho bodu do centraly mutze probihat
po metalickych kabelech, optickych kabelech, pokud jsou k dispozici, nebo bezdratoveé —
pomoci Wi-fi, mikrovinnymi spoji nebo GSM/GPRS modulu.

Po provedeni zakladni analyzy trhu s produkty RFID v Ceské republice (respektive stiedni
Evrop¢€) byl pro konkretizaci systému RFID vybran systém identifikace Telides nabizeny
firmou Elatec, ktera méa v Ceské republice sidlo ve Vysokém Myt&. Vybér byl proveden na

zaklad¢€ porovnani funkénich vlastnosti dostupnych systémii a cen jednotlivych zatizeni.

Vyzatovaci laloky ctecitho zafizeni jsou pomérné piesné¢ definovany, jak naznacuje
obrazek 8 [77]. Pracovni dosah zafizeni Telides je kolem 10 m, dal§i parametry jsou

uvedeny v tabulce 5.

Padorys

Obriazek 8: Vyzarovaci laloky ¢teciho zarizeni Telides

Struéné technické udaje

Frekvence 5,8 GHz

Vyzareny vykon <25 mW EIRP (+14 dBm)
Cteci vzdalenost 0,2a7 10 m

Pracovni teplotni rozsah -25az+80°C

Napéjeni 230 V/ 50 Hz

Pocet ulozenych odect

4 000 (ID ¢islo, datum, cas)

Rozhrani

RS 232 nebo RS 422, rychlost 9,6 kBd

Rozmér

240 x 160 x 90 mm

Tabulka 5: Technické udaje ¢teciho zatizeni Telides
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Podle informaci vyrobce v ptipadé, ze se v poli Ctecitho zafizeni vyskytne vice tagh
spolu s idajem o Case posle nadfazenému systému. Spolehliva identifikace pohybujicich

se tagli miiZe byt dosaZena pro rychlosti do 200 km.h™.

Pro pokryti vice jizdnich pruhti je potieba Cteci zatizeni umistit na portal a zajistit, aby se
jednotliva zatizeni vzajemné nerusila — to znamena ,,rozladéni* frekvenci Ctecich zatizeni

do jednotlivych kanalt.

Je samoziejmé, ze kontrolni bod, tzn. vjezd do zpoplatnéné oblasti, musi byt dostatecné

vyrazné oznacen svislou dopravni znackou, pfipadné vodorovnym znacenim.

5.6.2 Subsystém dohledu
V nasich uvahach se podrzime ,klasického* stacionadrniho dohledového subsystému, tzn.
kamer pro ANPR vhodné umisténych u kazdého jizdniho pruhu na stanovisti a napojené

na ¢teci zafizeni DSRC a komunikaéni sit’.

Na ¢eském trhu existuji ¢teci zafizeni RFID, kterd na zaklad¢ odrazu elektromagnetickych
vin od objektti a Dopplerova principu dokazi urcit rychlosti (tedy i detekovat pfitomnost)
pohybujicich se objektl, a to 1 v ptipad¢, Ze tyto objekty nejsou oznaceny tagem (detekce
pohybu, anglicky motion detection). Pro podporu dohledového subsystému by tedy bylo

mozné vyuzit takto vybavena ¢teci zafizeni.

Pokud bude ve vymezeném prostoru pfitomno vozidlo a soucasné ¢teci zafizeni nepiecte
identifikac¢ni ¢islo tagu, pak kamera zaznamend obraz, ze kterého specidlni SW
na stanovisti nebo v centrale odecte registracni znacku vozidla. Tim se zajisti dohled nad

vjizdé€jicimi vozidly, kterd nejsou vybavena identifikatorem.

5.6.3 Subsystém back-office
Subsystém back-office je do urcité miry nezavisly na technologii pro sbér dat nutnych
k vybéru myta. Vyhodna je pro né¢j modularni struktura. Patii do n¢j slozky systému, které
fidi a kontroluji cely systém, vcetné slozek bezpec¢nostnich, které zamezuji zneuziti
systému, zabezpecuji sledovani aplikaci a fyzické infrastruktury. Déle obsahuje centralni
ulozisté dat spolu s nadstavbou ve formé& Business Intelligence (BI) poskytujici statistiky,
nahledy a piehledy ulozenych dat, podporujici tak analytické a piipadné planovaci
procesy. Samoziejmosti je 1 aplikace pro vyuactovani, ktera tidi uctovaci procesy, fakturaci,
vymahani pohledavek. Nelze opomenout ani slozky pro fizeni vztahu se

zakazniky/uzivateli a sloZky zajist'ujici distribuci identifikatort vozidel [74].
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Je samoziejmé potieba zajistit potfebnd rozhrani jak mezi jednotlivymi ¢astmi samotného
subsystému, tak mezi subsystémem back-office a subsystémy zpoplatnéni a dohledu, spolu

s bezpecnym pienosem dat.

5.7 Obecna komunikacni architektura systému

Architektura systému DSRC pro vybér myta byva navrhovana jako tfivrstva. Prvni vrstvu
tvofi jednotky ve vozidle (OBU) komunikujici se zafizenim umisténym v dopravni
infrastruktufe (RSE). To je doplnéno spojenim cteciho zatizeni s kamerou ANPR, ktera

zajistuje dohled pro ptipad, ze vozidlo neni vybaveno identifikatorem.

Kontrolni stanovisté je vybaveno komunikacni jednotkou pro spojeni s centralou. Tato
komunikac¢ni vrstva je druhou vrstvou modelu, kterd zahrnuje i propojeni centraly

s dalSimi soucastmi subsystému back-office.

Tieti vrstvu tvofi fidici centrum DSRC systému, které miize mit vazbu na dalsi systémy
vné samotného systému vybirani myta - registr odcizenych vozidel, pojisStovny a dalsi
instituce. Uz ze samotného ucelu systému myta je ziejmé, Ze komunikace na vsech
vrstvach musi mit zajistén bezpecny prenos dat. Samoziejmosti je ochrana soukromi dle

platnych pravnich norem.

5.8 Koncepce pro vybér myta pomoci RFID

5.8.1 Zpisob zpoplatnéni
Jak vyplyva zuvedenych vlastnosti RFID, tato technologie dokaze zajistit automaticky
vybér mytného ve mésté jak tzv. kordonovym zpoplatnénim, kdy uZivatelé plati za piejeti
zvolené hranice zpoplatnéné zony kdykoli ji ptekroci, tak zpoplatnénim vstupu do oblasti,
kdy se plati pouze za vstup do zpoplatnéné oblasti, a to pouze jednou denné¢ (jedna se
vlastné o podmnozinu zpusobii kordonového zpoplatnéni, ovSem byva zmiilovana jako

druha varianta zpoplatnéni).

Identifikovana mohou byt kromé vozidel vjizdé€jicich do oblasti i vozidla oblast
opoustéjici, coz by spolu s Casovymi znackami u kazdého prijezdu kolem c¢teciho zatizeni
poskytlo ptesny ¢as jednotlivych vozidel straveny uvnitf oblasti. To by pfineslo cenna data
pro dopravni analyzy a umoznilo i uritou formu vykonového zpoplatnéni, ovSem
vyzadovalo by to umisténi ¢tecich zatizeni a dohledovych kamer i na vystupy z oblasti,

coz by v prvnim piiblizeni znamenalo jejich dvojnasobny pocet. Naklady na tuto variantu
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by tedy podstatné vzrostly, my zde proto uvazujeme umisténi Ctecich zafizeni pouze

na vstupy do oblasti.

5.8.2 Realizace identifikatoru vozidla
V ¢asti 5.6.1 nebyl timysIné zminén identifikator vozidla, nebot’ problematika s nim
souvisejici je pomérné rozsahla. Identifikator, jehoz zakladnim prvkem je v naSem piipadée
RFID tag, totiz mize v zdkladnim rozd¢leni identifikovat vozidlo (tzn. vlastnika vozidla),
anebo osobu fidice vozidla, ktera se nemusi s vlastnikem vozidla shodovat. Muze tedy byt
pevné spojen s vozidlem, pficemz oddéleni od vozidla by vyzadovalo provedeni takového
mechanického zdsahu, kterym by identifikator piestal plnit pozadované funkce (coz
znamend 1 ochranu pfed pokusy o odcizeni identifikdtoru). Druhd alternativa je
identifikator ptfenosny (docasny), ktery fidi¢i budou umistovat na piedepsané misto
na (ve) vozidle. O tomto zptisobu se mluvilo jako o ndhradé dalni¢nich znamek v Ceské
republice, ovSsem ukazuje se, ze prenositelné vinéty jsou dosti problematickym feSenim
[34] [45]. Jak uvidime déle, je mozna i kombinace téchto dvou moznosti. Dusledky volby
mezi témito alternativami maji dopad na vys$$i vrstvy architektury systému a organizacni

strukturu.

5.8.2.1 Identifikator vozidla

Pro identifikaci vozidla lze pouzit RFID aktivni tag pfipevnény oboustrannou lepici
paskou na vnitini stranu piedniho skla vozidla, a to bud’ v pravém dolnim/hornim rohu
skla, nebo v prostoru vnitiniho zpétného zrcatka (v souladu s instalaci ¢teciho zafizeni tak,
aby byla zajiSténa co nejvyssi spolehlivost pfeCteni tagu). Tato varianta ma nejveétsi
vyhodu v tom, Ze nevyzaduje zadné zasahy do konstrukce vozidla. Neni tedy potieba
vytvaret sit’ servisnich pracovist pro montdz identifikatoru vozidla, pouze staci zajistit

distribuci identifikatortl. Zivotnost baterie aktivnich tagti se pohybuje v fadu nékolika let.

5.8.2.2 Identifikator fidice

Jako nadstavbu nad uvedenym fesenim je mozno chépat OBU jednotku s identifika¢nimi
daty vozidla, do které by fidi¢ vkladal kartu se svymi identifikacnimi daty pro finan¢ni
operace. Nabizi se analogie se siti GSM a kartou SIM (Subscriber Identity Module)
vkladanou do mobilniho telefonniho pfistroje, ktera jednoznacné identifikuje daného
uzivatele pomoci IMSI (International Mobile Subscriber Identity) a dale obsahuje

ovetovaci klice a algoritmy nutné k zajisténi bezpecného pienosu dat.

- 58 -



Pouziti urcité formy elektronické penézenky v tagu, ze které by Cteci/zapisovaci zatizeni
odecitalo kredit je problematické ztoho divodu, ze k zapisu dat je potiebna mensi
vzdalenost od ¢teciho/zapisovaciho zatizeni neZ pti Cteni dat. Rychlost zapisu je také niZsi,

coz by nemuselo postacovat k plynulému prijjezdu vozidla kolem RSE.

5.8.2.3 Bezpecnostni telematicky identifikator

Takzvany bezpecnostni telematicky identifikdtor byl navrzen jako feSeni problému
soucasného vybéru myta na dalnicich, konkrétné probléma spjatych s Umyslnymi
narusenimi systému uzivateli se snahou vyhnout se placeni mytného. Tento identifikator
umoziuje bezpecnou identifikaci polohy a pohybu vozidla po dopravni infrastruktuie.
Jeho technické feSeni spociva v tom, ze k vozidlové jednotce OBU je prostiednictvim
komunika¢niho rozhrani pfifazena ptes fidici logiku fyzicky oddélend identifikacni
ochranna jednotka, ktera je bezpecn¢ mechanicky fixovana na vozidlo, respektive na jeho
vhodnou ¢ast. Bezpe¢nostni telematicky identifikator tvoii pravé tato ochrannd jednotka

spolu s vozidlovou jednotkou OBU a tidici logikou [13].

5.9 Rozvinuti mySlenky bezpecnostniho telematického
identifikatoru
5.9.1 Podrobnéjsi popis struktury

Zminéna struktura bezpecnostniho telematického identifikdtoru s vazbami na okoli je

naznacena v blokovém schématu na obrazku 9.

Systémy

Bezpecnostni telematicky identifikator ] =)=
urceni polohy

o
Identifikacni 1
ochranna |+ Ridici logika [« OBU
jednotka J
¥,
' Referenéni
identifikatory

Dohledoveé a
ridici systemy

Obrazek 9: Blokové schéma bezpec¢nostniho telematického identifikatoru [13]
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Vozidlova jednotka OBU zpracovava informace ze systému urceni polohy, jakym muze
byt naptiklad GNSS nebo majaky DSRC, ptipadn¢ z dalSich referenénich identifikétora.
Tato jednotka pak komunikuje s dohledovymi a fidicimi centry, které zpracovavaji
a vyhodnocuji informace od telematickych identifikatord. Tato komunikace miize
probéhnout na otevieném telekomunikaénim prostfedi jako je naptiklad GSM/GPRS,
pficemz vlastni pfenos je realizovan s vlozenim ochrannych a zabezpecujicich znakt

z identifikacni ochranné jednotky a fidici logiky.

Ridici logika obsahuje algoritmy monitorujici narueni funkénosti systému, pfi¢emz
pracuje s informacemi z ochranné identifikacni jednotky a jednotky OBU (naptiklad udaje
o poloze projetych usektl, ¢asové informace, ale také informace z akcelerometru, dalsich

referen¢nich identifikator a podobng¢).

Ochranna jednotka obsahuje v mikro¢ipu kromé bezpecnostnich kédu a jedinecnych
rozpoznavacich dat i charakteristiky vozidla nebo jeho casti — je tak velmi obtizné
jakymkoli zpGsobem narusit integritu vozidla. Ma v sobé implementovanu také tadu
ochrannych prvka detekujicich nestandardni uzivéni, jakym je naptiklad UmysIné

poskozeni nebo neopravnény zasah.

5.9.2 Role RFID
Identifikaéni ochranna jednotka tedy miZze byt realizovana RFID tagem, ktery
bezkontaktn€ zajist'uje i potfebnou vazbu na fidici logiku. Diky své datové kapacité¢ mlze

obsahovat vSechna pozadovana data i udaje o registraci, technickych kontrolach apod.

Identifikacni ochranna jednotka by méla byt umisténa na, uvnitf, nebo vné¢ tézko
odnimatelnych casti vozidla nebo na castech, které jsou nutné pro provoz vozidla
z technickych nebo legislativnich divodi. Aby tag mohl plnit i funkce spojené
s identifikaci v kontrolnich bodech mytného nebo jiného systému, mlze byt pevné spojen
naptiklad s ¢elnim sklem automobilu ptipadné s jeho ¢elni registracni znackou.

Samotny tag implementovany bez jednotky OBU tak mize byt levnéjsi a instalaéné¢ méné
pficemz pro ,stalé“ uzivatele se nabizi pravé bezpecCnostni telematicky identifikator
rozSifujici funkcionalitu celého systému. Klicové je ovSem zajiSténi otevieného rozhrani
mezi RFID tagem a fidici logikou, respektive jednotkou OBU, pro zajiSténi vnitini
komunikace. Funkcionalitu dale mlze rozsifit napojeni OBU jednotky na elektroniku

vozidla naptiklad sbérnici CAN.
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Toto komplexni feseni redukuje naklady na dohled telematickych aplikaci, nebot’ zajist'uje
spolehlivou vazbu mezi vozidlovou jednotkou OBU a vozidlem. Umoznuje tak
do vozidlové jednotky OBU implementovat zdznamovy systém o pohybu vozidla, na ktery
pak je navazan systém zpoplatnéni. Tato koncepce rovnéZ umozituje rozvoj novych

telematickych sluzeb.

5.10 Navazujici telematické sluzby

Nabizi se cela fada moznych paralelnich vyuziti jednoznacné automatické identifikace
vozidla v telematickych aplikacich a inteligentnich dopravnich systémech, at’ uz
ve vybirani poplatkti za parkovani, sledovani nebezpecného nakladu, spravé firemnich

vozidel nebo dalsich aplikacich.

Po zajisténi potiebné ochrany soukromi fidict vozidel je mozné také zavedeni nomadnich
Ctecich stanovist, ktera by mohla byt po urcitou dobu rozmisténa na vybranych
stanoviStich ve mésté (nejen ve zpoplatnéné oblasti) pro ucely dopravnich prizkumi —
méfeni zejména cestovnich dob, ale i dalSich dopravnich charakteristik v dané ¢asti mésta.
Po nasbirani dostatecného mnozstvi dat by se tato nomadni zafizeni pfesunula na jina

stanoviste.

Zakladni kategorizace telematickych sluzeb rozeznava ctyti zékladni skupiny. Prvni z nich
jsou telematické sluzby vyuzivajici data ze serverové casti systému elektronického
mytného (tedy sluzby nezavislé na technologii OBU) — tyto sluzby vesmés vyuzivaji
informacniho propojeni s Informacnim systémem vetejné spravy (ISVS) pro kontrolu
dokladt vozidla, kontrolu plateb pojisténi a dani, pro kontrolu registru vozidel apod. Déle

se muze jednat napiiklad o statistiky pohybu vozidel po dopravni infrastruktufte.

Druhou skupinou jsou telematické sluzby zavislé na pouzité technologii OBU jednotek.
Ty v ptipadé DSRC vyuzivaji identifikaci uzivatele a lokalizaci v mistech jednotlivych

kontrolnich bodli — mohou slouzit k detekci kongesci, platbam parkovného a podobné.

Dalsi kategorii telematickych sluzeb jsou ty, které vyuzivaji informaéni vazbu OBU
jednotky a elektroniky vozidla. OBU jednotka miize byt informaéné propojena
s elektronikou vozidla, napt. pomoci sbérnice CAN. Zde je ovSem nutna uzka spoluprace
s vyrobci automobili. K témto aplikacim patii zpoplatnéni vozidla dle jeho aktudlniho
technického stavu (naptiklad podle Urovné emisi), zjisténi aktudlni hmotnosti vozidla

a podobn¢.
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Posledni skupinou jsou telematické sluzby wvyuzivajici infrastruktury dohledového
systému. Jde o sluzby, které piimo stavebné souviseji se systémem dohledu, naptiklad
sekéni kontroly meéfeni rychlosti vozidel na dopravni infrastruktufe, vazeni vozidel
za jizdy nebo kontrola klasifikace vozidel. Kontrolni mista mohou byt vyuzita jako
pristupové telekomunikacéni body pro komunikac¢ni, informacni, navigani a platebni
sluzby (s navaznosti na standardy CALM, tesici pfedani pristupové sluzby alternativnimu

pristupovému feseni, pokud je identifikovan potencial zmeény) [79].

Z vyse uvedeného ptehledu telematickych sluzeb je ziejmé, ze systém elektronického
mytného 1ze chapat také jako zékladni informacni a telekomunikacni infrastrukturu pro

poskytovani téchto sluzeb.
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6 Zhodnoceni a zavér

V této bakalaiské praci byl proveden zakladni popis technologie RFID - jeji historie,
zakladnich prvkll a vazeb mezi nimi — a naznaceny nejnovéjsi trendy, které slibuji dalsi
rozvoj této technologie a jeji Siroké uplatnéni v budoucnosti. Jednim z nich je tzv. Internet

véci, jenz mé potencial v budoucnu propojit informacni svét se svétem fyzickym.

Byla provedena analyza jak zakladnich technickych, tak aplikacnich standardi
zabyvajicich se RFID, které tvofi rychle se vyvijejici systém se snahou mezinarodnich

organizaci usnadnit globalni rozvoj této technologie.

Jednim z hlavnich zamértu této prace bylo analyzovat mozné pouziti RFID v dopravné-
piepravnim fetézci s konkrétnimi piiklady soucasnych aplikaci v jednotlivych druzich
dopravy. V téchto aplikacich dochéazi k nespornému zrychleni procesii, zvyseni kapacity,

snizeni nebezpeci chyb lidského cCinitele, a tedy k tvorbé podstatnych tspor.

Po této analyze se prace zaméfila na aktudlni problematiku zavedeni myta v historickém
centru hlavniho mésta Prahy. Po zmapovani aktualni situace zminila aspekty, které je pfi
zavadéni mytného systému brat v iivahu, a uvedla hlavni vyhody a nevyhody pouzitelnych
technickych feSeni. Mezi nimi technologie RFID, respektive jeji podmnozina DSRC, tvofi
plnohodnotnou alternativu, kterd umoznuje nékolik variant vlastni identifikace vozidel

a zpusobu zpoplatnéni.

Jako klicovy se jevi problém zajiSténi interoperability jednotlivych mytnych systému
za uCelem pouzivani jediné palubni jednotky ve vozidle a vyfeSeni problémi, které jsou
spjaty s detekci neopravnénych zasaht do systému & obchazeni systému. Reenim
prvniho problému je otevieny systém, ktery ovSem respektuje vSechny pozadavky na
bezpecny pienos dat. V problematice naruseni systému miize byt feSenim bezpecnostni
telematicky identifikator, jenz zajistuje detekci nestandardniho uzivani identifikatoru

vozidla.

Zavedeni mytného systému ma celou fadu navazujicich aplikaci, jejichz podrobné&jsi popis

muze byt namétem k dalsi praci.
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