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1. Uvod

Ukupan se broj vozila na prometnicama konstantno poveéava, a s povecanjem raste i
potreba za dodatnom prometnom infrastrukturom i prometnim znakovima koji imaju zadatak
da bolje i sigurnije reguliraju tok odvijanja prometa. Nastaju veliki problemi, od kojih su
najocCitiji prometne nesrece u kojima stradavaju najranjivije skupine sudionika u prometu, a to
su pjesaci i biciklisti.

Zbog potrebe za razvojem inovativnih rjeSenja i unaprjedenjem onih ve¢ postojecih u
sluzbi sigurnosti svih sudionika u prometu, nastaju novi sigurniji sustavi Cija je svrha pomo¢
vozaima automobila. Noviji sustavi asistencije obavjeStavaju vozace automobila ili
samovozeca vozila da se na odredenim dionicama prometnica povecava mogucnost da se
dogodi ili da se vec jest dogodio nezeljeni dogadaj, kao $to su zastoj ili prometna nesreéa. U
ovom ¢e diplomskom radu biti prikazan model sustava za upravljanje pjesackim prijelazom za
sigurniji prolazak korisnika pjesackog prijelaza i protok vozila kroz prometnicu.

S obzirom na teznju automobilske industrije za razvojem autonomnih vozila, kao i
razvojem informacijsko-komunikacijskih tehnologija koje omogucavaju implementaciju
sustava u kojima mogu komunicirati semafori i vozila, u ovome se radu predlaze sustav za
upravljanje pjeSackim prijelazom cija svrha je povecanje sigurnosti pjeSaka, posebno djece.

Svrha ovoga istrazivanja je analizirati znacajke komunikacije vozilo — infrastruktura, kao i
mogucnost njezine primjene za predloZeni sustav upravljanja pjesackim prijelazom.

Cilj istraZivanja je opisati i modelirati, primjenom odgovaraju¢ih UML dijagrama (Unified
Modeling Language - UML), sustav za upravljanje pjeSackim prijelazom koji se temelji na
komunikaciji vozilo - infrastruktura (Vehicle-to-infrastructure - V2I).

Uz navedeno, cilj je i usporediti predloZzeno rjesenje dinamickog interaktivnog pjesackog
prijelaza s drugim razvijenim sli¢nim rjesenjima.

Naslov diplomskog rada: Modeliranje sustava temeljenog na V2l komunikaciji za
upravljanje pjesackim prijelazom. Diplomski rad podijeljen je u sedam cjelina:

Uvod

Prijedlog i znacdajke sustava za upravljanje pjesackim prijelazom
Znacajke komunikacije izmedu vozila i infrastrukture (V2I) i primjene
Konceptualna arhitektura sustava za upravljanje pjesackim prijelazom

e wN e

Modeliranje suradnje izmedu objekata koja omogucava funkcionalnosti sustava za
upravljanje pjesackim prijelazom

6. Usporedba predloZenog rjeSenja sustava sa sliénim rjeSenjima pjesackih prijelaza

7. Zakljucak.

U drugom poglavlju opisan je povijesni razvoj primjene prometnih znakova i pjeSackog
prijelaza te je iznesen prijedlog sustava upravljanja pjesackim prijelazom (sa svim njegovim
znacajkama i sastavnim dijelovima).



Razvoj komunikacija izmedu vozila i drugih entiteta opisan je u treéem poglavlju ovog
diplomskog rada. Prikazane su vrste komunikacija vozila s razli¢itim entitetima, uz naglasak na
komunikaciju izmedu vozila i infrastrukture.

Cetvrto poglavlje obuhvaca prikaz konceptualne arhitekture sustava koji je i sam sacinjen
od nekoliko podsustava. U ovome je poglavlju takoder objasnjena uloga spomenutih
podsustava te je opisana svrha UML dijagrama.

U petom poglavlju, pomocu UML dijagrama slucaja uporabe, dijagrama aktivnosti i
dijagrama medudjelovanja, prikazane su komunikacije, veze i redoslijed aktivnosti u sustavu,
odnosno izmedu podsustava.

U Sestom su poglavlju prikazani eksperimentalni sustavi, ali i sustavi pjeSackog prijelaza
koji se trenutno upotrebljavaju za upravljanje pjesackim prijelazom. Takoder, napravljena je
usporedba sa sustavom upravljanja pjeSackim prijelazom predloZzenim u ovom radu.



2. Prijedlog i znacajke sustava za upravljanje pjeSackim prijelazom

Postoje veliki nedostatci u ve¢ postojecim rjeSenjima koja se primjenjuju jer josS uvijek ne
postoji objedinjeno rjeSenje za koriStenje i upravljanje pjeSackim prijelazom. Postoje samo
rieSenja koja se mogu nazvati otocima i koja rade svaki za sebe, kao Sto je, primjerice,
upravljanje pjeSackim prijelazom pomodu semafora ili oznacavanje pjesackih prijelaza pomocu
prometnog znaka i iscrtavanjem pjesackog prijelaza na kolniku. Do ovoga trena nije pronadeno
rieSenje kojim bi, ne samo vozaci i samovozeca vozila, nego i pjesaci i biciklisti, bili upozoreni
na aktivno koristenje pjesackog prijelaza.

Primjena i instaliranje sustava upravljanja pjesackim prijelazom predvida se za gradska i
prigradska naselja gdje se nalaze osjetljive skupine pjeSaka i biciklista. Instaliranje sustava
predvida se u blizini Skolskih ustanova, starackih domova i mjestima gdje je vidljivost pjesackog
prijelaza vrlo loSa. Najranjivija su skupina sudionika u cestovnom prometu djeca te je potrebna
dodatna paZnja na koju bi trebale potaknuti tehnologije koje su dostupne i prezentirane u
ovome radu.

Primjenom prometne svjetlosne signalizacije koja bi trebala imati bolju uocljivost od
standardnih prometnih znakova, sudionici u cestovhom prometu primali bi obavijesti o
opasnim mjestima, kao i o krizanjima s pjeSackim prijelazima ili o pjeSackim prijelazima koji
nisu dovoljno uocljivi. Primjenom svjetlosnih prometnih znakova, neki od zadataka i ciljeva su:

e povecati vidljivost prometnih znakova

e smanijiti broj prometnih nesreéa

e uspostavljanje pravilnog i urednog toka prolaza vozila, pjeSaka i biciklista

e povecanje kontinuiranog prometnog toka

e prekidanje prometnog toka kako bi pjeSaci i biciklisti mogli prije¢i prometnicu na
siguran nacin.

Uz dodatnu primjenu tehnologija koje omogucuju automobilima i prometnim znakovima
da komuniciraju i rade zajedno u svrhu povecanja sigurnosti sudionika u prometu, samovozeca
vozila i vozaci automobila bi dobivali dodatne informacije o aktivnom pjeSackom prijelazu.



2.1 Razvoj prometnih znakova i poCetci primjene

Pocetkom 19. stolje¢a u Velikoj Britaniji zapocinje razvoj propisa za cestovni promet. Prvi
problemi u cestovhom prometu pocinju razvojem vozila i prvom zabiljeZzenom prometnom
nesre¢om u prvom djelu 19. stoljeca. Prvi izglasani zakon za cestovni promet (slika 1.) poznat
je pod imenom Lokomotivska djela (eng. Locomotive Acts) koji je takoder poznat pod imenom
Zakon crvene zastave (eng. Red flag acts). U tom zakonu stoji da svaki voza¢ na 100 metara
ispred vozila ima osobu koja ¢e mahati crvenom zastavom i na taj nacin upozoriti prolaznike na
potencijalnu opasnost. U slu¢aju prometne nesrece, svu odgovornost preuzima vozac.

Daljnjim razvojem vozila koja napreduju i za pogon koriste motore na unutarnje
sagorjevanije te poveéanjem kapaciteta u cestovnom prometu pocetkom 20. stoljeca, utvrduju
se prvi medunarodni propisi. Prva medunarodna konvencija o cestovhom i automobilskom
prometu odrZana je u Parizu, 1909. godine.
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Slika 1. Primjena zakona poznatog pod imenom Zakon crvene zastave [1]

Pocetci primjene svjetlosnih signala i svjetlosnih prometnih znakova zapocinju u
Zeljeznickom prometu, stoga ne ¢udi informacija da je prvi cestovni prometni semafor izumio
John Peake Knight, inZzenjer koji je bio strucan upravo u Zeljeznic¢koj signalizaciji. U to se vrijeme
za izvor svjetlosti koristio plin, no nakon eksplozija plina u semaforu, izasao je iz uporabe.

Danasnji semafori u osnovi su usavrseni semafori koje je 1912. godine izumio Lester Wire,
a koristio je samo dvije boje, crvenu i zelenu, dok danas semafori koriste tri boje za signalizaciju
i upravljanje prometom.



Prema danasnjim zakonima i pravilima koja se primjenjuju u Republici Hrvatskoj za
upravljanje prometom, upotrebljavaju se uredaji (semafori) kojima se daju prometni znakovi
prometnim svjetlima crvene, Zute i zelene boje [2].

Prometna svjetla jesu:

e prometna svjetla za upravljanje prometom

e prometna svjetla za upravljanje prometom pjesaka i biciklista

e prometna svjetla za upravljanje javnim gradskim prometom

e prometna svjetla za upravljanje cestovnim prometom na prijelazu ceste preko
Zeljeznicke pruge

e prometna svjetla za upravljanje prometom i oznacavanje mjesta radova i zapreka na
cesti.

Primjeri svjetlosnih prometnih znakova koji sluze za upravljanje prometom pjesaka,
biciklista ili zajedno pjeSaka i biciklista, normiralo je Ministarstvo mora, prometa i
infrastrukture i to Pravilnikom o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (slika

2.).
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Slika 2. Prometni svjetlosni znakovi za bicikliste i pjeSake na uredajima za upravljanje
prometom [2]

Pjesacki prijelaz (eng. pedestrian crossing) oznacava dio povrSine kolnika (slika 3.)
namijenjen za prijelaz pjeSaka [2]. Postoje indikacije da su pjesacki prijelazi postojali prije vise
od 2000 godina, a to se da pretpostaviti i vidjeti na ruSevinama Pompeja. Blokovi podignuti na
cesti omogucili su pjeSacima da prijedu ulicu bez potrebe da zakora¢e na samu prometnicu.
Prvi "pravi" pjesacki prijelaz, izumio je John Peake Knight (ujedno i izumitelj prvog cestovnog
semafora, kao $to je ve¢ navedeno u radu) postavljen je u ulici Bridge Street u Westminsteru u
Londonu, u prosincu 1868. godine. Sredinom prosloga stolje¢a dolazi do primjene i pocetka
razvoja pjesSackog prijelaza kakav je danas poznat i to uz primjene novih nacina informiranja
vozaca i pjeSaka. Mjesto na kojem se nalazi pjeSacki prijelaz mora biti obiljezeno znakom
»pjesacki prijelaz« i znakom w»pribliZavanje obiljezenom pjeSackom prijelazu«, osim na
mjestima na kojima se promet regulira svjetlosnim znakovima (semaforima).

Pjesacki prijelaz moze se izvesti kao pravokutnik ili paralelogram. Sirina pjesackog prijelaza
ovisi o broju pjeSaka koji ga koriste, a ne smije biti manja od tri metra. lznimno, Sirina pjesackog
prijelaza moze biti dva metra [2].



Slika 3. Pjesacki prijelaz iscrtan na kolniku prometnice
2.2 Prijedlog sustava za upravljanje pjesackim prijelazom

Sustav predloZen u ovome radu ima zadatak upozoriti sudionike u cestovnhom prometu na
aktiviranje i koriStenje pjeSackog prijelaza (slika 4.), u svrhu smanjenja i izbjegavanja prometnih
nesreca.

Nacin upozoravanja sudionika u cestovnom prometu odvijao bi se na dva nacina:

e upozorenje svjetlosnim signalom koji bi projicirao pjesacki prijelaz na samom kolniku
prometnice,
e upozorenje slanjem poruke samovozec¢em vozilu ili vozac¢u u automobilu.

Upotrebom svjetlosnih signala bi se iscrtao, odnosno projicirao, pjesacki prijelaz na vec
unaprijed oznacenom dijelu kolnika i time pojacao vizualnu uocljivost, kako za pjeSake i
bicikliste, tako i za vozace automobila. Svjetla se ve¢ upotrebljavaju kao prometni znak te
omogucavaju primjenu svjetlosne projekcije pjesackog prijelaza u predlozenom sustavu
diplomskog rada.

Svjetlo kao prometni znak moZe biti postojano (neprekidno) ili treptajuée (prekidano), dok
se za upravljanje prometom upotrebljavaju uredaji (semafori) kojima se daju prometni znakovi
prometnim svjetlima crvene, Zute i zelene boje [2].
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Slika 4. Prijedlog sustava za upravljanje pjesackim prijelazom

Sustav za upravljanje pjesackim prijelazom osim vizualnog svjetlosnog upozorenja, Salje
poruku nadolazeéim vozilima o aktiviranju i koriStenju pjesackog prijelaza. Prijenos poruke bi
se vrsio putem VANET (A vehicular ad hoc network - VANET) mreZe sustavom slanja poruka.

Da bi se vozace i samovozeée automobile upozorilo na koristenje pjesackog prijelaza,
vozila moraju biti opremljena odgovaraju¢om tehnologijom i opremom. Ta bi oprema i
tehnologija omogucile primanje poruke i njezino procesuiranje u slu¢aju samovozecih vozila,
dok bi se u drugim sluéajevima na instrument ploéi pojavio simbol i upozorio vozaca vozila.

Sustav takoder mora imati i odgovarajucu tehnologiju i uredaje za slanje poruke nadolazec¢im
vozilima.

Sustav se sastoji od dva glavna dijela, a to su fizi¢ki dio (hardver) koji se sastoji od sklopa
razli¢itih tehnic¢kih komponenata i inteligentnog dijela koji upravlja samim sustavom (softver).



2.3 Fizicki dijelovi sustava

Sustav za upravljanje pjesackim prijelazom predlozen u ovom radu sastoji se od

komponenta (slika 4.), podijeljenih u ¢etiri osnovne grupe, a to su:

komponente tijela sustava / mehanicki dio / semaforski stup

komponente za aktiviranje zvuc¢nog i svjetlosnog signala za projiciranje pjesackog
prijelaza na kolniku

komponente za slanje poruke vozilima kroz sustav VANET mreze

komponente za upravljanje sustavom.

Sustav za upravljanje pjesackim prijelazom, kao i drugi kompleksni sustavi, sastoji se od

podsustava ili grupa sklopova (dijelova) koje zajedno Cine cjelinu. Struktura komponenti

podijeljenih u Cetiri osnovne grupe, sastoji se od dijelova opisanih u nastavku.

Komponente tijela sustava (semaforski stup) sastoji se od:

cijevi na koju se mogu ugraditi potrebni sustavi

kuciste tipkala za pokretanje procesa

senzori pokreta zaduzeni za gaSenje sustava

dodatni dio na donjem dijelu pocincane cijevi, koji sluzi kao postolje.

Komponente za aktiviranje zvuénog signala i aktiviranje svjetlosnog signala i projiciranje

pjeSackog prijelaza na kolniku sastoje se od:

tipkala za pokretanje cijelog procesa

ozi¢enja unutar sustava i izvor elektri¢ne energije

izvor svjetlosnog signala koji moze biti u LED (Light-emitting diode - LED) ili Laser
tehnologiji (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation - LASER) koji su
zaduZeni za reproduciranje pjesackog prijelaza na kolniku

dodatni svjetlosni signali na samom semaforskom stupu

zvucnik.

Komponente za slanje poruke vozilima kroz sustav VANET mreZe sastoje se od:

sustavi za komunikaciju izmedu vozila i infrastrukture (V21) u VANET mreZi.

Komponente za upravljanje cijelim procesom u radu predloZenog sustava:

upravljacki dijelovi i matiéna ploca smjesteni u kuéistu tipkala
softver, zaduZen za upravljanje sustavom i procesima.



2.4 Softverski dio sustava

Softverski dio u sustavu upravljanja pjeSackim prijelazom i kompletnim procesom moze se
podijeliti u dva smjera:

e aktivira, nadzire i upravlja kompletnim procesom slanja poruka nadolaze¢im vozilima o
aktivaciji i koriStenju pjesackog prijelaza

e aktivira i upravlja kompletnim procesom zvucne i svjetlosne projekcije pjeSackog
prijelaza na kolniku i na samom semaforskom stupu.

Nakon $to nadolazeée vozilo (s vozacem) primi poruku o aktiviranju pjeSackog prijelaza,
na instrument ploci vozila bi se javila projekcija koja treba biti u obliku svjetlosnog simbola
(slika 5.), a uz nju bi iSao i zvucni signal. U autonomnim bi vozilima poruka imala zadatak da
dodatno upozori sustav za upravljanje vozila i zapocne proces zaustavljanja vozila dok pjesaci
ili biciklisti ne produ kroz pjesacki prijelaz.

Slika 5. Idejni prijedlog svjetlosnog simbola na instrument ploci vozila



3. Znacajke komunikacije izmedu vozila i infrastrukture (V2I) i primjene

Razvojem komunikacije izmedu vozila i bilo kojeg entiteta koji moze utjecati na vozila u
cestovnom prometu (Vehicle to everything - V2X) stvaraju se preduvjeti za sigurniji promet, sa
smanjenjem onecis¢enja okolisa, izbjegavanjem prometnih zastoja, smanjenjem prometnih
nesreca i drugih neZeljenih dogadaja.

Povedanjem potrebe za mobilnoscu ljudi i robe te zbog potrebe da se $to brze stigne s
polazista na odrediste, raste i potreba za veéom primjenom sustava koji poveéavaju sigurnost
svih aktera u prometu.

Cestovni promet u modernim i velikim gradovima pretrpan je vozilima, sto dovodi do
svakodnevnih guzvi, zaguSenja i zastoja prometa, nepredvidivih prometnih situacija te
prometnih nesreéa. Neucinkovitost prometa uzrokuje znacajne gubitke vremena, smanjuje
sigurnost vozaca vozila i pjeSaka, s time da uzrokuje i veliko zagadenje i veliki gubitak energije
dobivene iz goriva koja nam sluZe za pokretanje vozila.

Inteligentni transportni sustavi (Intelligent transport systems - ITS) predstavljaju
nadogradnju na klasi¢ni prometni i transportni sustav, s ciljem sigurnog, pouzdanog i
ucinkovitog prijevoza putnika i roba. ITS obuhvacaju sve vrste transporta: cestovni, Zeljeznicki,
zracni, pomorski i rijecni (slika 6.)

Intermocdaina
komunikacya

Zemaljski
broadcast Mreza

mobitela ; . N
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[ informacije -
=
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Slika 6. Inteligentni transportni sustavi [3]

Prijedlog sustava za upravljanje pjeSackim prijelazom sluzi u svrhu informiranja
nadolazeéih vozila i drugih aktera u prometu o koristenju pjeSackog prijelaza u njihovoj
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neposrednoj blizini. Komunikaciju izmedu vozila i predloZenog sustava u ovom radu omogucduje
razmjena poruka kroz VANET mrezu.

VANET mreza (Vehicular Ad Hoc Network - VANET), beZi¢na je decentralizirana mreza
nastala iz MANET mreZe (Mobile Ad Hoc Network - MANET) koja je prva ad-hoc mreza razvijena
u potpunosti. Znacajke takve ad-hoc mreze je u tome da ima nestabilnu infrastrukturu, a svaki
¢vor unutar mreze moze primati i slati poruke. Ad-hoc mreze vozila imaju vrlo dinamiénu i
neuravnotezenu mreznu topologiju zbog toga sto se ¢vorovi (vozila) konstantno i brzo krecu.
Komunikacija je bila podloZna stalnim prekidima i kasnjenjima jer je ¢esto dolazilo do prekida
mreZe i dijeljenja na manje cjeline.

Ucinkovito je rasprostiranje poruka u ad-hoc mrezama vozila veliki izazov i upotrebljavaju
sa razli¢iti pristupi za pravovremeno slanje hitnih informacija, pokrivanje velikog geografskog
podrucja, omogucavanje ucinkovite komunikacije u mrezama s malom gustocom prometa i
sprje€avanje Sirenja nebitnih informacija. Najnoviji istrazivacki trendovi temelje se na razvoju
kvalitetnih algoritama i protokola za komunikaciju izmedu vozila te na njihovoj stvarnoj
implementaciji. Preduvjet za primjenu i implementaciju komunikacijskih algoritama i protokola
je opremljenost vozila uredajima (On-Board Unit - OBU) koji posjeduju sposobnosti bezi¢ne
komunikacije i obrade podataka.

Mobilno umrezavanje u ad-hoc mrezama pocelo se razvijati u devedesetim godinama
prosloga stoljeéa s pojavom bezi¢nih tehnologija koje su omogudile izravno povezivanje izmedu
korisnickih uredaja, a to su:

e Bluetooth: IEEE 802.15.1 za osobne mreze
e 802.11 standard: za beZicne WLAN mrezZe (Wireless Local Area Network - WLAN) velikih
brzina.

Ta dva standarda omogudila su izravnu komunikaciju izmedu mreznih uredaja koji su u
komunikacijskom dometu bez potrebe za korisStenjem infrastruktura [3].

Izvorna komunikacija vozila sa svime koristi WLAN tehnologiju i radi izravno izmedu vozila
(Vehicle to Vehicle - V2V), kao i izmedu vozila i prometne infrastrukture. Tako se tvori
dvosmjerna komunikacijska mreza, a da pri tome nema zahtijeva za komunikacijskom
infrastrukturom za komunikaciju vozila, sto je klju¢no za osiguranje sigurnosti u udaljenim ili
slabo razvijenim podrucjima. WLAN je posebno prikladan za V2X komunikaciju zbog niske
latencije.

Nastavkom razvoja informacijskih komunikacijskih mreza i pojavom LTE mreze (Long Term
Evolution - LTE) i 5G mreza (fifth-generation technology standard for cellular networks),
omogucen je razvoj u komunikaciji V2X i razvoj samovozeéih vozila. Cellular V2X koristi 3GPP
standardiziranu LTE ili 5G mobilnu povezanost za razmjenu poruka izmedu vozila, pjesaka i
uredaja za kontrolu prometa uz cestu, kao Sto su prometni signali [10]. U vecini slucajeva koristi
frekvencijski pojas od 5,9 GHz, sto je sluzbeno odredena frekvencija ITS-a u vecini drzava.
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Usvajanje tehnologije Cellular V2X u Europskoj uniji i Sjedinjenim Americ¢kim DrZavama,
potaknulo je daljnji razvoj autonomnih vozila i infrastrukture koja ih prati.

Europska unija, u srpnju 2019., objavila je da usvaja tehnoloski neutralan pristup C-ITS-u,
ostavljajuéi put da 4G i 5G i druge napredne tehnologije budu dio V2X aplikacija i usluga. U
kratkom vremenu u Sjedinjenim Americkim Drzavama, Federalna komisija za komunikacije
krajem 2019. predlozila je da se frekvencijski pojas od 30 MHz od 5,9 GHz pojasa dodijeli C-
V2X. Taj je prijedlog prihvaéen krajem 2020. godine, a gornjih 30 MHz (5,895-5,925 GHz)
dodijeljeno je C-V2X.

3.1 Komunikacije izmedu vozila i entiteta

Postoji sedam vrsta povezanosti, odnosno komunikacija izmedu vozila i drugih entiteta
(slika 7.) koje zajedno cCine skup komunikacija koje se zove Vehicle-to-everything (V2X), a to su:

e komunikacija izmedu vozila i infrastrukture (V2lI)

e komunikacija izmedu vozila i pjeSaka (Vehicle-to-Pedestrian - V2P)
e komunikacija izmedu vozila i mreze (Vehicle-to- network - V2N)

e komunikacija izmedu vozila i oblaka (Vehicle-to- cloud - V2C)

e komunikacija prema uredaju (Vehicle-to-device - V2D)

e vozilo prema elektro mrezni (Vehicle-to-grid - V2G)

e komunikacija izmedu vozila (V2V).
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Slika 7. Prikaz komunikacije V2X

Komunikacija izmedu vozila (V2V), razmjena je poruka, odnosno podataka medu vozilima
u stvarnom vremenu. Ova se razmjena obavlja bezi¢no, putem namjenskih frekvencija za
komunikaciju kratkog dometa (Dedicated short-range communication - DSRC). Radi se o istim
frekvencijama koje se koriste u V21 komunikacijama. Zahvaljujuci V2V, vozila mogu dijeliti svoju
brzinu, lokaciju i smjer, kao i sve druge relevantne informacije, dajudi sustavu prikaz okoline od
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360 stupnjeva (slika 8.). Bududi da je V2V komunikacija zamisljena kao mesh mreza, svako
vozilo postaje ¢vor koji moze prihvatiti, slati i ponovno slati signale [4].

Slika 8. Prikaz razmjene podataka V2V [5]

Komunikacija izmedu vozila i pjesaka (V2P) jedna je od najnovijih potkategorija V2X
komunikacijskog sustava. Druge V2X tehnologije, kao $to su V2V i V2I, uklju¢uju automobile i
cestovnu infrastrukturu pripremljenu za medusobnu komunikaciju. U V2P komunikaciji
pozornost je posvecena komunikaciji pjeSaka i vozila. Skupine pjeSaka, odnosno korisnika
prometnica, vrlo su razlicite, a medu njima su i neki vrlo osjetljivi pojedinci, kao s$to su djeca,
osobe u invalidskim kolicima, gluhonijeme ili slabovidne osobe, biciklisti itd. U nekim
slu¢ajevima pametni senzori mogli bi se implementirati kako bi se stvorila svijest o prisutnosti
aktera kroz komunikaciju. Neki proizvodaci automobila u vozilima koriste sustave bazirane na
LiDAR tehnologiji za olakSavanje upozorenja o sudaru, kamere od 360 stupnjeva i upozorenja
za mrtvi kut u automobilima za otkrivanje pjeSaka. Medutim, pouzdanost takvih pristupa i
tehnologija varira. To objasnjava zasto se razvija nova generacija ru¢nih uredaja i mobilnih
aplikacija kako bi vozaci bili svjesni mogucih nesreca [5].

Primjenom komunikacija izmedu vozila i mreZe vozila (V2N) mogu se koristiti mobilne
mreze za komunikaciju s V2X sustavom upravljanja (Slika 8.). V2N takoder koristi standard
namjenske komunikacije kratkog dometa (DSRC) za interakciju s drugim vozilima, kao i s
cestovnom infrastrukturom. Ova razina povezanosti omogucuje da se vozila smatraju
"uredajima", bas kao i pametni telefoni, tableti i nosivi uredaji. Pristup LTE, 5G infrastrukturi i
DSRC sustavima operatera mobilne mreZze omoguduje vozilima sljedece:
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e primanje upozorenja o uvjetima na cesti, vremenskim neprilikama i sl., odnosno V2|
komunikaciju

e komunikacija s obliznjim vozilima (putem mobilne mreze i DSRC), odnosno V2V
komunikacija

e komunikacija s podatkovnim centrima i ostalim uredajima povezanim na internet
(komunikacija od vozila do oblaka — V2C komunikacija)

e uspostava komunikacije s uredajima za pjesake (komunikacija izmedu vozila i pjeSaka —
V2P komunikacija).

Koristeci LTE, 5G i DSRC , komunikacija V2N omogucuje vozilima pouzdanu interakciju s
infrastrukturom, drugim vozilima, drugim uredajima, pa ¢ak i pjeSacima [5].
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Slika 9. Prikaz komunikacije V2N [4]

Komunikacija izmedu vozila i oblaka (V2C) koristi V2N pristup Sirokopojasnim mobilnim
mrezama kako bi ponudila razmjenu podataka s oblakom (slika 9.).

Primjenom ove tehnologije, odnosno komunikacije omogucduje se:

e beZicno aZuriranje softvera s posluzitelja u oblaku, putem mobilne ili Wi-Fi veze do
povezanog vozila. Azuriranjem se omogucuje poboljsanje performansi i znacajki vozila,
ovisno Sto proizvodaci nude kao opcije

e redundancija do DSRC komunikacije

e dijagnostika vozila na daljinu

e dvosmjerna komunikacija s kuéanskim aparatima takoder povezanima s oblakom

e dvosmjerna komunikacija s digitalnim asistentima.
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Slika 10. Prikaz komunikacije V2C [4]

Komunikacija prema uredaju (V2D) omogucduje vozilima razmjenu podataka s bilo kojim
pametnim uredajem, obi¢no putem Bluetooth protokola. Tipi¢na primjena ove tehnologije je
Appleov CarPlay i Googleov Android Car koji pametnim telefonima, tabletima i nosivim
uredajima omoguduju interakciju sa sustavima poput navigacije, namjeStanja parametara
vozila, praéenje statistike voznje i vozila, radio uredaja i drugih sustava zabave.

Vozilo prema mreznoj komunikaciji (V2G) posljednja je razvijena tehnologija te se za nju
moze reci da relativno je nova komunikacija izmedu vozila i sustava energetskih mreza koje
sluZze za napajanje elektriénih i hibridnih vozila. Ona omogucuje dvosmjernu razmjenu
podataka. Drugim rije¢ima, kada je potrebno, vozila mrezi mogu dati elektri¢énu energiju, ali se
i mogu se napajati, odnosno napuniti svoje baterijske sustave. Komunikacija se ostvaruje
izmedu plug-in hibridnih vozila (A plug-in hybrid electric vehicle - PHEV), baterijskih elektri¢nih
vozila (Battery Electric Vehicle - BEV), pa ¢ak i vodikovih gorivih ¢elija vozila (Hydrogen Fuel
Cell Vehicles - HFCEV) sa sustavom upravljanja elektricnim mrezama. Zahvaljuju¢i V2G
komunikaciji, elektricna mreza sljedece generacije moci ¢e ucinkovitije balansirati opterecenja.

3.2 Komunikacija izmedu vozila i infrastrukture (V2I)

Komunikacija izmedu vozila i infrastrukture (V2I) sastavni je dio ITS-a koji se sastoji od
dvosmjerne razmjene informacija izmedu vozila i cestovne infrastrukture (slika 11.).

Informacije koje se razmjenjuju ukljucuju podatke o prometu koje generira vozilo, podatke
prikupljene od drugih vozila, podatke od senzora koji su instalirani u cestovnoj infrastrukturi
(kamere, semafori, uli¢na svjetla za oznacavanje traka, prometne znakove, parkirnih mjesta,
itd.) i podatke emitirane iz ITS-a (ogranicenja brzine, vremenski uvjeti, nesrece i sl.).
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Slika 11. Prikaz razmjene podataka V2l

Tehnologija od vozila do infrastrukture (V21) komunikacijski je okvir koji omoguduje da
nekoliko vozila dijeli informacije s razli¢itim uredajima koji podrzavaju sustav autocesta ili
druge vrste prometnice odredene drzave. Ovi se uredaji, izmedu ostalog, sastoje od RFID
¢itaCa, znakova, kamera, uredivaca traka, ulicne rasvjete i parkirnih mjesta. Omogucena
mrezom hardvera i softvera, V2l tehnologija je beZi¢na i dvosmjerna: informacije s
infrastrukturnih uredaja lako se prenose u vozilo putem ad-hoc mreze i obrnuto.

Slicno tehnologiji V2V, V2I koristi namjenske komunikacijske frekvencije kratkog dometa
u prijenosu podataka. V2| senzori se koriste u inteligentnom transportnom sustavu za
prikupljanje podataka i izdavanje savjeta korisnicima prometnica u stvarnom vremenu o
razli¢itim dogadajima na cesti, kao sto su prometne guzve, gradilista, stanje na cesti, parkirne
zone, itd. [5].

Funkcionalna arhitektura V2l sustava (slika 11.) temelji se na odredenim zahtjevima
performansa. Postoje brojni elementi, tj. komponente na kojima je izgraden sustav V2I.
Arhitektura sustava dijeli se na dvije glavne komponente:

e infrastrukturna aplikacijska komponenta
e aplikacijska komponenta u vozilima.

Infrastrukturna aplikacijska komponenta je smjestena na platformi same infrastrukture,
dok je komponenta aplikacije vozila smjeStena na platformi aplikacije u vozilima. Ove
komponente integriraju i obraduju podatke o infrastrukturi i vozilu kako bi voza¢ima poslale
koordiniranu poruku. Podaci se dijele putem bezi¢nog podatkovnog sucelja.
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Slika 12. Arhitektura V2I [5]

Infrastrukturna aplikacijska platforma nudi sucelje podrSke za razmjenu podataka s

razli¢éitim podatkovnim sustavima, lokalnim korisni¢ckim sustavima, kontrolorima prometne

signalizacije i sustavima prometne signalizacije. Infrastrukturna aplikacijska komponenta

prenosi upozorenja putem znakova dinamicke poruke koji su vidljivi prilazeéim vozilima. S

druge strane, aplikacijska platforma za vozila nudi sucelje podrske za prikupljanje informacija

iz razliCitih sustava upozorenja vozila i vozaca, putem zaslona sucelja vozac-vozilo. Aplikacijska

komponenta u vozilima prenosi poruke putem sucelja upozorenja vozaca koje je specificno za

vozilo ili slicno porukama koje prikazuju stati¢ni znakovi uz cestu. Sigurnosna primjena sustava

V2l koordinira prikaz poruka u vozilu i poruka uz cestu voza¢ima. Poruke specifi¢éne za vozila

namijenjene su voza¢ima i prenose trenutne informacije, a daju i bolju prezentaciju stanja na

prometnicama nego Sto to rade znakovi uz cestu. Prvo ne smije biti u sukobu s drugim [6].
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4. Konceptualna arhitektura sustava za upravljanje pjeSackim prijelazom

Konceptualna arhitektura sustava pjeSackog prijelaza u ovom diplomskom radu
predstavlja idejno rjeSenje modela za upravljanje pjesackim prijelazom s prikazom njegovih
podsustava. Uz to, definiraju se struktura, opis funkcioniranja i ponasanje sustava. Kompletan
idejni sustav pjeSackog prijelaza sastoji se od komponenti i podsustava koji imaju zajednicki cilj,
a to je da sustav daje pouzdane i kvalitetne rezultate. Kompletnim predloZenim sustavom
upravlja i koordinira podsustav zaduZen za upravljanje koji po primitku inicijalne informacije
od korisnika pjeSackog prijelaza pokreée zvuénu i svjetlosnu projekciju na samom semaforskom
stupu te projicira svjetlosno ocrtavanje pjesackog prijelaza na prometnici. Takoder, podsustav
upravljanja aktivira podsustav slanja poruka prema vozilima kroz VANET mreZu i podsustav
senzora. Kada dobije povratne informacije od podsustava senzora da nema korisnika pjesackog
prijelaza, on gasi sustav, tako da ga sljededi korisnici pjeSackog prijelaza mogu ponovno
pokrenuti.

Arhitektura sustava (slika 13.) se sastoji od sljedecih podsustava:

e podsustav upravljanja i korisnicko sucelje
e podsustav svjetlosne i zvuéne projekcije
e podsustav za slanje poruka u mreze

e podsustav senzora.

Arhitektura povezanosti podsustava u jednu cjelinu i povezanost sa vozilom kroz
komunikacijske kanale VANET mreze u kojoj vozila predstavljaju ¢vorove mreze, prikazana je
na slici 13.

18



PODSUSTAV
UPRAVLJANJA

PODSUSTAV
SVJETLOSNE |

ZVUCNE PROJEKCIJE

PODSUSTAV

SLANJA PORUKA U MREZU
USMJERENE PREMA VOZILIMA

Slika 13. Arhitektura povezanosti podsustava sa vozilom

Predlozeni sustav koji sluzi za upravljanje pjesackim prijelazom, dijeli se na dva djela -
staticki dio sustava i aktivni dio sustava.

Staticki dio sustava predstavlja onaj dio sustava koji je vizualan, odnosno fizi¢ki opipljiv, a
aktivni dio sustava predstavlja dio sustava koji kroz podsustave reproducira svjetlosnu i zvu¢nu
projekciju, ali i podsustav koji komunicira s vozilima slanjem poruke o aktiviranju i koristenju
pjesackog prijelaza u neposrednoj blizini.

4.1 Procesi unutar sustava pjesackog prijelaza

Aktiviranje procesa unutar sustava pjeSackog prijelaza prilikom njegova koristenja,
zapocinje davanjem inicijalnog signala u podsustavu upravljanja, kada se na korisnickom
suCelju pritisne tipkalo koje aktivira pjeSak, odnosno korisnik pjeSackog prijelaza na
semaforskom stupu.
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Ovisno o izvedbi samog podsustava za pokretanje, umjesto tipkala se mogu primijeniti i
podsustavi za aktiviranje procesa koji imaju sucelja za pokretanje upotrebom privjeska s
infracrvenom tehnologijom (infrared - IR) ili Cip privjesak s elektroni¢kim klju¢em, ovisno o
potrebi aktiviranja i vremenskoj duljini koriStenja pjeSackog prijelaza. To daje mogucnost da
sustav u samom startu prepozna i poveca vrijeme koristenja pjeSackog prijelaza, npr. ako neki
korisnik ili skupina korisnika treba vise vremena da produ kroz sam pjesacki prijelaz, prelazak
skupine djece iz vrtic¢a ili Skola. U ovom radu fokus je na predstavljanju sustava upravljanja
pjesackim prijelazom pritiskom korisnika na tipkalo koje se nalazi na semaforskom stupu.

Nakon inicijalnog pokretanja sustava, tipkalo Salje informaciju podsustavu koji je zaduZzen
za slanje poruke kroz telekomunikacijsku mrezu, a poruka je usmjerena prema nailaze¢im
vozilima. Podsustav se u tom trenu spaja na VANET mrezu kojom Salje jasnu i nedvosmislenu
poruku o aktiviranju i koristenju pjesackog sustava. Vozila koja se nalaze na udaljenosti unutar
150 metara dobivaju poruku o koristenju pjesackog prijelaza u njihovoj neposrednoj blizini.

Uz vremensku zadrSku od cetiri sekunde podsustav za aktiviranje svjetlosnog snopa
projicira svjetlosni pjesacki prijelaz na kolniku. Zadrska od ¢etiri sekunde odnosi se na podrucja
primjene gdje je ograniCenje brzine kretanja vozila 40 km / h kako bi se vozila stigla
pravovremeno zaustaviti. Vrijeme zadrSke projiciranja svjetlosnog pjeSackog prijelaza na
kolniku ovisi o dozvoljenom maksimalnom ogranic¢enju brzine kretanja vozila i vremenu koje je
potrebno vozilu da se zaustavi (duljina puta u tom vremenu).

Podsustav zaduzen za svjetlosnu i zvuénu projekciju aktivira signale (zvuéne i svjetlosne)
koji su smjesteni na samom semaforskom stupu, a koji po primitku inicijalnog signala odmah
aktiviraju svoju funkciju, ne ¢ekajuéi da prode vrijeme zadrske od Cetiri sekunde. Zvucni signal
ima zadatak obavijestiti slijepe i kratkovidne osobe kada je najbolje prijeéi preko pjesackog
prijelaza. Prvo se pojavljuje zvuk koji oznacCava aktivaciju pjesackog prijelaza, a zatim se
promjenom zvuka daje signal da je pjeSacki prijelaz spreman za prelazak.

Svjetlosni signali na samom semaforskom stupu sluze za bolju vizualizaciju i bolju
uocljivost vozac¢ima i vozilima koja su opremljena sustavima cCitanja prometnih znakova.

Na taj nacin vozadi i vozila (samovozeéi automobili u buducnosti) na dva razli¢ita nacina
dobivaju informacije o aktiviranju i koriStenju pjesackog prijelaza.

Nakon svih odradenih procesa, unutar sustava se aktivira svjetlosna projekcija i korisnici
mogu zapoceti prelazak pjeSackog prijelaza, uz dodatnu osobnu sigurnosnu kontrolu prometa.

Za proces gasenja svjetlosnih i zvu¢nih signala, odnosno prestanak koristenja pjesackog
prijelaza zaduZen je podsustav senzora. Zadatak senzora je da zapocne proces nadgledanja
pjeSackog prijelazai da javi povratnu informaciju podsustavu za upravljanja kada na pjeSackom
prijelazu nema korisnika, odnosno Salje poruku podsustavu za upravljanje da je ciklus
koristenja pjeSackog prijelaza zavrSen. Nakon toga, kompletan sustav prelazi u stanje mirovanja
i pripravnosti do ponovne aktivacije.
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Procesi rada unutar sustava za upravljanje pjesackim prijelazom opisani su pomocu
ujedinjenog jezika za modeliranje, odnosno UML dijagrama.

4.2 UML dijagrami

Ujedinjeni jezik za modeliranje jest jezik prvenstveno namijenjen programskoj podrsci, a
moZze se koristiti i za op¢e namjene. Drugim rijeCima, to je alat koji sluZi za vizualizaciju, opis,
izgradnju i dokumentiranje programske podrske kod analize i izrade sustava. Primjena UML
dijagrama u diplomskom radu ¢e pomoci prezentirati i vizualno prikazati veze podsustava
unutar sustava upravljanja pjeSackim prijelazom i redoslijede aktivnosti.

Povijest i razvoj UML dijagrama se dogada u devedesetim godinama prosloga stoljeca.
Dizajneri UML jezika su Grady Booch, Ivar Jacobson i James Rumbaugh, koji su ga kreirali od
1994. do 1997. godine.

Jezik je normirala Grupa za upravljanje objektima (Object Management Group - OMG) s
prvom normom iz 1997., a s inaicom UML-a 2.4 iz 2011. godine. UML ukljucuje skup tehnika
koje ostvaruju graficki prikaz objektno-orijentiranih racunalnih sustava. RacCunalni sustav
modelira se raznovrsnim dijagramima, od kojih se svaki koristi za prikaz sustava iz ponesto
drugacije perspektive [9].

Dijagrami unutar UML-a mogu se podijeliti s obzirom na dinamiénost na stati¢ke i
dinamicke dijagrame. UML dijagrami jo$ se mogu prikazati s obzirom na stati¢nost, odnosno
pokretljivost, a po tome se dijagrami dijele na staticke i dinamicke. U statickim dijagramima ne
razmatra se vremenska komponenta sustava, veé se daju slike dijelova ili cijelog sustava kakav
postoji ili se Zeli prikazati u nekom trenutku. Teznja dinamickih dijagrama je ukljuenje
medudjelovanja sudionika i vremenske komponente u opis sustava kako bi se modelirali
sljedovi dogadaja unutar sustava [9]. Razvoj dijagrama mijenjao se u nekoliko navrata i, prema
tome razvoju, aktualni se UML dijagrami nazivaju UML 2. Trenutno se upotrebljava i usvojena
je inagica UML 2.5. U samom razvoju UML dijagrama nastala je podjela UML dijagrama s
obzirom na to modeliraju li strukturu sustava (eng. structure diagram) ili ponasanje sustava
(eng. behavior diagram). U nastavku je prikazana podjela UML 2.5 dijagrama prema strukturi i
ponasanju, u vecoj se mjeri slaze s podjelom na staticke i dinamicke dijagrame, osim dijagrama
obrasca uporabe koji, iako modelira ponasanje, ne modelira vremensku komponentu sustava.
Rezultat ovakve podjele je veci broj pojedinacnih dijagrama (slika 14).
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UML Dijagrami: UML 2.5
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Slika 14. UML 2.5 struktura i podjela dijagrama [9]
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Modeliranje je jedna od najbolje prihvacenih i dokazanih inZenjerskih tehnika. Model
arhitekture sustava pomaze u prezentiranju konacnog proizvoda korisniku. Modeliranje je
znacajnije za velike sustave jer se takvi sustavi ne mogu shvatiti u potpunosti. Kako bi se
postigao bolji uvid u sustav, modelari se usredotoCuju na samo jedan aspekt/pogled sustava.
Time je omoguceno modelaru da radi na vecoj razini apstrakcije, $to u konacnici rezultira boljim
modelom sustava [10]. UML jezik i alati su korisni svim ¢lanovima koji sudjeluju u procesu
stvaranja i razvoja nekog sustava ili koji opisuju ve¢ postojeci sustav.
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5. Modeliranje suradnje izmedu objekata koja omogucava funkcionalnosti
sustava u upravljanju pjesackim prijelazom

Modeliranje sustava prikazuje skup procesa, komponenti i podsustava medusobno
povezanih u jednu cjelinu.

Modeli se izraduju radi boljeg razumijevanje sustava koji razvijamo, pomazu kod
vizualizacije stvarnog ili zamisljenog sustava, opisuju strukturu i ponasSanje sustava,
predstavljaju predlozZak za izgradnju sustava i dokumentiraju postupke izgradnje sustava [11].

Primjenom odgovaraju¢ih UML dijagrama bit ¢e prezentirani modeli zamisljenog sustava
za upravljanje pjeSakom prijelazom.

5.1 Dijagrami slucaja uporabe

Dijagrami slu¢aja uporabe (eng. Use Case) su staticki UML-dijagrami. Smatraju se jednim
od najucinkovitijih dijagrama koji koriste tekst i koji definiraju navedene slucajeve u dijagramu.
Dobro su rjeSenje za vizualni prikaz sustava i opcenito poslovnih procesa, te ih je lako shvatiti
nemaju puno nepotrebnog zapisa, Sto dijagram c¢ini lako Citljivim. Slu¢ajevi uporabe sluze kao
pomo¢ pri razumijevanju inzenjera programiranja i korisnicima sustava, i u provjeri valjanosti
arhitekture sustava. Dijagrami slu¢aja uporabe ukljuc¢uju aktere (eng. Actors) i slucaje uporabe,
jedan akter moze biti ukljuéen u samo jedan sluéaj uporabe ili viSe njih, isto tako vise slu¢ajeva
uporabe moze imati vise aktera.

Sudionici (akteri, agenti) predstavljaju uloge korisnika u odnosu na modelirani sustav a
mogu predstavljati i zasebne jedinke (entitete) izvan modeliranog sustava, npr. druge sustave
ili baze podataka [11]. Osnovni simboli i oznacavanje u dijagramima slucaja uporabe (slika 15.)
sastoje se od simbola osobe koji se pozicionira sa lijeve ili desne strane slu¢aja uporabe ovisno
o tome predstavlja li direktno sudjelovanje u sluc¢aju uporabe, ako da onda se smjesta sa lijeve
strane. Crtama i strelicama se oznacavaju (povezuju) akteri i odgovarajudi slucajevi uporabe.

Slutaj uporabe 1

Slucaj uporabe 2

Sudionik 1 Sudionik z

Slucaj uporabe 3

Slika 15. Simboli i oznacavanje u dijagramima slucaja uporabe
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Modela predloZenog sustava upravljanja pjeSackim prelazom prikazan UML dijagramom
slu¢aja uporabe nalazi se na slici 16. Sa slike je vidljivo da su sudionici/akteri: pjesak, senzor i
vozilo. Funkcionalnosti predlozenog sustava predocene su pojedinim slucajevima uporabe
kako je to prikazano na slici 16 ( aktiviranje sustava, ukljucivanje zvu¢ne signalizacije, slanje
poruke upozorenja vozilima, ukljucivanje svjetla na stupu, projiciranje svjetlosnog snopa i

stanje mirovanja).
Veze medu navedenim slu¢ajevima uporabe ukazuju na odnos izmedu pojedinih slucajeve

uporabe, tako aktiviranje sustava ukljucuje i tijekove dogadaja svih ukljucenih slucajeva
uporabe prikazanih na dijagramu. Aktiviranje sustava pokrece sudionik — pjesak, dok je rezultat
slu¢aja uporabe projiciranje svjetlosnog snopa namijenjen sudioniku - senzor kako bi mogao
pokrenuti praéenje pokreta. Rezultat slu¢aja uporabe slanje poruke upozorenja vozilima
namijenjen je sudioniku - vozilo. Sudionik — senzor izravno sudjeluje u izvodenju slucaja

uporabe stavljanje sustava u mirovanje.
aktiviranje sustava
IR, ((include)
{{include}) ' Tl
Sak ukljuéivanje zvuéne ; . ukljuéivanje svjetla
pjesal ; iy i ! {{include)}
signalizacije ] Y na stupu Sanzo
i{include}}
;' projiciranje svjetliosnog
: snopa
! stavljanje u
' mirovanje
slanje poruke
upozorenja vozilima,
vozilo

Slika 16. Slucaj uporabe predloZenog sustava upravljanja pjesackim prijelazom
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5.2 Dijagram aktivnosti

Dijagram aktivnosti (eng. diagram activiti) je svrstan u dinamicke dijagrame UML jezika.
Radni tok dijagram aktivnosti prikazuje (ili kontrolni tok) aktivnosti koje se obavljaju u sustavu
korak po korak. Stoga je kod dijagrama aktivnosti naglasak na jednostavnosti i poslovnim
operacijama koje se uvijek odvijaju slijedno, jedna za drugom. Obuhvadéa prijelaze, grananja i
stapanja te racvanja i stapanja. Koristi se kod modeliranja radnog tijeka, opisa rada algoritma
ili detalja ra¢unanja.

Osnovi simboli i oznacavanje kod kreiranja dijagrama aktivnosti prikazani su na slici 17.
Pocetak i kraj aktivnosti dijagrama se oznacavaju krugovima, koji se razlikuju po svojoj vizualnoj
strukturi, dok aktivnosti i akcije oznacavaju se s istim simbolom pravokutnika ¢ije manje
stranice su zaobljene ili cetverokutom sa zaobljenim vrhovima, ovisno o alatima pomodu kojih
se izraduje dijagram. Radvanja i spajanja se oznacavaju simbolom romba.

[ Akcija ! Aktivnost ]

Akcija ! Aktivnost

[ Akcija ! Aktivnost ]

Slika 17. Simboli, pocetak i kraj, akcija i aktivnosti i rac¢vanja kod kreiranja dijagrama
aktivnosti

Dijagramom aktivnosti na slici 18 prikazan je tijek aktivnosti nakon sto korisnik pjeSackog
prijelaza pritiskom na tipkalo zatraZi od sustava za upravljanja pjesackim prijelazom da aktivira
sustav, odnosno svjetlosnu i zvuénu projekciju i slanje poruke nailaze¢im vozilima da se
zaustave za vrijeme trajanja koristenja pjeSackog prijelaza. Aktiviranjem tipkala podsustav za
upravljanje dobiva informaciju da je potrebno projicirati svjetlosnu i zvucnu projekciju za
upozorenje sudionika u prometu te se aktivira slanje poruka prema vozilima. To se slanje
poruka odvija se kroz podsustav zaduZen za slanje poruka kroz komunikaciju sustava VANET
mreze. Nakon Sto se aktiviraju zvucno i svjetlosno upozorenje na samom semaforskom stupu,
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a poruka bude poslana nailazeéim vozilima, aktivira se svjetlosna projekcija pjeSackog prijelaza
na prometnici. Ta se aktivacija dogodi Cetiri sekunde od pritiska pjesaka na tipkalo, a zatim se
aktivira podsustav senzora kojima je svrha pracenje prolaska pjeSaka pjeSackim prijelazom.
Kada zabiljezZi da se prijelaz vise ne koristi, senzor daje informaciju podsustavu upravljanja da
se sustav gasi i stavlja u mirovanje, do sljedece aktivacije sustava.

Predlozeni susiav upravijanja pie3ackim prijelazom
Pjesak Podsustay za svietio | zvuk Podsustav za upravijanie Podsustay za poruke Podsuslav senzor

Adivira sustar
pieSatkog prijelaza ¢

il !

Salje signal aktiviraj & -
(W.m | g Sale signal aktiai
L projekciju o pon

|
i

Adivira svjetiosnu Aktivira renutno | Akdivira trenutno Salje poruku u
projekciju na kolniku | | sejetiosnu projekciju | 2ruEnu projekciju na VANET mrezu
2a 4 sekunde nastupu stupu usmjerenu prema
l J l vorma )

!

{ Salie zahljer podsuslavu senzora da jari kada je W

plegatii prijstaz siobodan od pjedaka

pieSaka na piesackom

Provjerava kretnje ima i
prijelazy

(ﬁalle informaciju da
nema pjesaka na
l pie3ackom prijlaz

[ Stavjanje sustava u stanje mirovanja J

1
()

Slika 18. Dijagram aktivnosti predloZenog sustava upravljanja pjeSackim prijelazom

5.3 Dijagrami medudjelovanja

Dijagram medudjelovanja (eng. Sequence diagram) odreduju se objekti i usmjeren je na
vremenski redoslijed poruka izmedu objekata. Sastoji se od Cetiri elementa:

e oznake objekata

e crte Zivota objekta (koji oznacava trajanje i Zivot objekta)
e teZisSte nadzora

e poruke koje prikazuju akcije izmedu objekata.

Simboli i elementi dijagrama (slika 19.) upotrebljavaju se za vizualno kreiranje dijagrama.
Pravokutnici se koriste za oznacavanje objekata, objekti se povezuju crtama i strelicama, crte
Zivota oznacavaju Zivotni vijek i povezani su akcijama.

Poruke ili akcije koje je potrebno izvrsiti se Salju izmedu objekata i podijeljene su u pet
vrsta. Na svaku akciju poziva mora postojati odgovor, takozvane akcije odziva (eng. returne
action). Akcije su:
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e akcija poziva (engl. Call Action)

e akcije povrata (engl. Return Action)

e akcija odasiljanja (engl. Send Action)

e akcija tvorbe ( engl. Create Action)

e akcija dokidanja (engl. Destroy Action).

‘Object ‘Object

==gkcija tvorbe ==

- ‘Object

akcia_poziva

akcija_povrata
..;E __________________________

vrsta_akcie_povrata

signal

-

L i
i
i
i
i
i
i
'

=<=akcija dokidanja=> ><

Slika 19. Simboli i elementi dijagrama medudjelovanja

Kod akcije povrata (engl. Return Action) objekt koji daje akciju o¢ekuje povratnu vrijednost
odrediSnog objekta od odrediSnog objekta na poslanu akciju. Akcija tvorbe (engl. Create
Action) kreira novi objekt, dok akcija dokidanja (eng. Destroy Action) prekida postojanje
objekata. Kada objekt koji Salje poruku ne oéekuje povratnu akciju onda se upotrebljava akcija
signal (eng. Send Action).

Prikazan dijagrama medudjelovanja (slici 20.) u kojem je opisan vremenski redoslijed
akcija izmedu objekata potrebnih da bi predloZeni sustav za upravljanje pjesackim prijelazom
projicirao svjetlosni snop na prometnicu i poslao poruku nailaze¢im vozila da se upotrebljava
pjesacki prijelaz u njihovoj blizini. Proces uklju€ivanja sustava za upravljanje pjeSackim
prijelazom pocinje na korisnickom sucelju kada korisnik pritisne tipkalo. Podsustav upravljanja
odmabh 3salje akciju da podsustav za zvuk ukljuéi zvu¢ni signal, a podsustav za poruke odmah
dobiva akciju da poSsalje poruke nailaze¢im vozilima kroz VANET mreZu. Podsustav za svjetlo
dobiva akciju da treba aktivirati svjetlosnu projekciju na semaforskom supu odmah te nakon
Cetiri sekunde treba projicirati pjesacki prijelaz na prometnici. Senzor se zatim ukljucuje i prati
ima li korisnika pjeSackog prijelaza. Kada ustanovi da nitko ne koristi pjesacki prijelaz, zapocinje
gasenje sustava.
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. Podsustay slanja
. Korisnicko Fodsustay . . .
Korisnik . o Sujetlo il poruke prema VANET mraza Senzor Vozilo
sucele upravljanja i
‘ . . ‘ . loima . ‘ .
| i i | i i i | i
| i i | i i i | i
| N i | | | | | | | |
M priiska_na_fipkeho() N ! | H H H 1 i
L Upali_svjetlosnu_projekciju_odman_na semaforskom tr -
afira] sustar) < pt- e H ;-k e posal_porke_ poSali_portku
1 | Stupu_i_uz_zadrsku_4.sekun e_na_prornenm(}F nailezedim voziimal) e
— — P
Upali_avucnu_prajekeiju() —
‘J obaviesti vozia_o _akiiviranju
_PieSathoq priglaza() .
ukfuci_svietlosnu_projekciu_na_ 7
_ . _ o prometnici_nakan_4.sekunde() poduzmi_skfivnost_upozorenja_
- -----gignal ubjucen_svieiosne_projekcie--------- vozaca_ii_samovozece_vozial)
{irmmmme s ~1-~signal_ukjucen_zvuk--
mmmman e signal_Safe_poruke==---""""1 I A L
UK{juci_senzcr |da prati_kretanje_na_plekackom_prielezu
'
[ emme s ‘signal_senzor_ukjugem oo L I B D R

Slika 20. Dijagram medudjelovanja predlozenog sustava za slucaj aktiviranja sustava
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Upotrebom dijagrama medudjelovanja (slika 21.) prikazuje se vremenski redoslijed akcija
(poruka) izmedu objekata prilikom gaSenja sustava, odnosno stavljanje sustava u stanje
mirovanja i pripravnosti za sljedeceg korisnika pjeSackog prijelaza. Proces iskljuivanja sustava
i stavljanje sustava u mirovanje kada se ne koristi, zapoCinje senzor. Kada senzor provjeri i
posalje akciju podsustavu za upravljanje da se pjeSacki prijelaz viSe ne koristi, tada podsustav
upravljanja Salje akcije trima podsustavima (za poruke, svjetlo i zvuk) da se iskljuCe. Zavrsna
akcija je iskljuéenje senzora.
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Fodsustav slanja

E'ﬁiﬁ;;ﬁ; Svjetlo fvuk poruke prema VANET mreZa Senzor
P IJ J : : vozilima . .
1 1 1 1 1 1
provieri_aktivnosti_na_pjeSacom| prijelazu_i_poSaljii_informaciju_kada_je pjeSacki| prijelaz_slobodan {)
I
pieSacki_prijelaz_se | ne_upotrebljava_spremdn_je_za_gaSenje
{ ________________________________________________ I . I Y
Iskljui_senzor()
-
{E """"""""""""""""""""""""""""" A I - “S-QHEI_SEHZDFE_MUEEH EE I
Iskljuéi_podsustav_slanje_pdrukaf)
CCREEEEEE signal_iskfjucen """ttt TTommm oot """
Iskljudi_zvuénu_projeketiu ()
-
< - signal_iskfjufen_zvuk -7 mm oo mmomommm oo 2 Anliteiieleleielebieleeielebielelte
Iskljuci_svietlosnu_projekcijuf)
= - -signal_iskjufena_svietlg-------------------------1

Slika 21. Dijagram medudjelovanja predloZenog sustava za slucaj stavljanje u mirovanje sustava
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5.4 Dijagram stanja

Dijagram stanja (eng. state machine diagram), to je dijagram koji se svrstava u dinamicki
dijagrame. Ovi dijagrami ne prikazuju niti aktere niti vanjsko sucelje prema krajnjim korisnicima
nego razraduju ponasanje sustava u smislu aktivnosti i prijelaza izmedu stanja. Dijagramom
stanja pratimo Zivot objekata kroz dogadaje.

Dogadaji se dijele u odnosu na aktivnosti koje se izvrSavaju. Dogadaji se mogu podijeliti o
ovisnosti u kojem se objekti nalaze u tom trenu:

1. Dogadaj poziva (engl. Event Call)— sinkroni nacin komunikacije se vrsi izmedu objekata,
u smislu objekt koji poziva metodu drugog objekata, poziva vlastitu metodu i u¢inka kao poziva
akcije.

2. Vremenski dogadaj (engl. Time Event) —nakon proteka odredenog predvidenog vremena

izvrSava se pomocu rijeci , poslije” navedenog vremenskog pomaka.

3. Dogadaj promjene ( engl. Change Event) — ukoliko se uvjet ispuni, nastupa dogadaj
promjene, koji se izvrSava uz pomoc¢ rijeci ,,kada“ nakon koje slijedi Boole-ov izraz.

4. Signal — komuniciranje na asinkroni nacin izmedu objekata [11].

Kod dijagrama stanja moguca je situacija da se objekt moZe nalaziti u raznim uvjetima i
prelaziti iz jednog u drugi. Stanje u kojem se objekt nalazi je zapravo uvjet Zivotnog vijeka u
kojem se objekt nalazi odredeno konacéno vrijeme, te objekt u tim stanjima moze biti aktivan,
u stanju ¢ekanja na pojavu konkretnog dogadaja i ispunjavati jedan ili viSe uvjeta. Simbol kojim
se prikazuju stanja objekata je pravokutnik zaobljenih vrhova [11].

Sustav upravljanja pjesackim prijelazom iz pogleda dijagrama stanja prikazan je na slici 22.

Aktivan

Ukljuéena svjetiosna i
O_) zvuéna signalizacija

..... fipke
Iskljuéena svjetlosna

roiekciia piedack Ukljuéena svjetlosna projekcija
proj prJue?;za 0g —{Protekio4 s] pjeSakog prijelaza

/

GaZenje sustava [Nema pjeSaka na pjeSackom
prijelazu]

Slika 22. Dijagram stanja
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6. Usporedba predlozenog rjeSenja sustava sa slicnim rjeSenjima pjesackih
prijelaza

6.1 Ustaljeni nacCin obiljezavanja pjesackog prijelaza

Prometni znakovi, signalizacija i oprema na cestama su sredstva i uredaji koji sudionike u
prometu upozoravaju na opasnost, definiraju zabrane, ograni¢enja i obaveze te pruzaju
potrebne obavijesti za siguran i nesmetan promet [2].

Za obiljezavanje pjesackih prijelaza naj¢eS¢e se koriste prometni znakovi ocrtavanja
pjeSackog prijelaza na samom kolniku i postavljanjem prometnog znaka u blizini samog
pjesackog prijelaza (slika 23).

Slika 23. Pjesacki prijelaz ocrtan na kolniku sa znakom

Osim pjesackih prijelaza koji su obiljeZeni iscrtavanjem pjesackog prijelaza na kolniku i
postavljanjem prometnog znaka, koji kao zadatak imaju upozoriti sudionike u prometu,
postoje pjesacki prijelazi koji su vizualno oznaceni upotrebom svjetlosnog signala koji kao
rezultat imaju bolju uocljivost (slika 24.).
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Slika 24. Iscrtani pjeSacki prijelaz vizualno oznacen upotrebom svjetlosnog signala

Za upravljanje pjeSackim prijelazima u urbanijem naseljima, odnosno naseljima s ve¢im
brojem korisnika pjeSackog prijelaza i ja¢im intenzitetom cestovnog prometa,
najrasprostranjenije je rjeSenje upravljanje pomocu semaforskih stupova sa svjetlosnim
naredbama (slika 25.).

Slika 25. Pjesacki prijelaz i biciklisticka staza, reguliranje prometa semaforskim stupom

6.2 Eksperimentalni nacin obiljezavanja pjesackog prijelaza

Razvojem razli¢itih podrucja tehnologija i opreme, one se mogu primijeniti na veé
ustaljena podrucja primjene, jedan od primjera je bolja vizualna oznacenost pjeSackih
prijelaza.
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Kao primjer eksperimentalne tehnologije pjeSackog prijelaza je Starling Crossing
tehnologija koja predstavlja interaktivni pjesacki prijelaz koji dinamicki reagira u stvarnom
vremenu kako bi pjesaci, biciklisti i vozaci bili sigurniji i svjesniji jedni drugih [12].

Vedina razvoja tehnologija u cestovnom podrucju tehnika i tehnologija usredotocena je na
vozila, ali s prijelazom Starling (STigmergic Adaptive Responsive LearnING Crossing) stvorena
je osjetljiva cestovna povrsina koja stavlja ljude na prvo mjesto.

lako koristi poznate i razumljive oznake i boje na cesti, Starling Crossing dinamicki reagira
u stvarnom vremenu na razliite uvjete i moze modificirati uzorke, raspored, konfiguraciju,
veli¢inu i orijentaciju pjeSackih prijelaza kako bi sigurnost pjesaka bila prioritet. Cjelokupna
kolnicka povrSina na podrucju prijelaza nadzire se kamerama i ugradeno je racunalo koje
kontrolira LED diode vidljive iz svih kutova gledanja, danju i nocu (slika 26.).

Slika 26. Starling Crossing, prikaz pjeSackog prijelaza [12]

Cilji klju¢na nacela dizajna ukljucuju nastojanje da se poboljsa perceptivna svijest ljudi bez
ometanja te isticanje sigurnosnih odnosa izmedu ljudi i automobila kako bi mogli sami donositi
odluke, umjesto da im se govori Sto da rade.

U posebno opasnoj situaciji, kada pjesak Zuri preko ulice, ali je u mrtvom kutu biciklista ili
vozaca, Starling Crossing prilagodava se u stvarnom vremenu kako bi privukao njihovu
pozornost izravno na lokaciju i putanju skrivenog pjesaka (slika 27.).
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Slika 27. Starling Crossing, prikaz putanje pjesackog prijelaza koji nije na okomitoj putanji [12]

Postoje i drugi eksperimentalni pjeSacki prijelazi uz Starling Crossing tehnologiju koji
koriste podno osvjetljene pjesacke prijelaze. Podno osvjetljeni pjesacki prijelaz (slika 28.) razvili
su zaposlenici IBM-a (eng. International Business Machines), a naziv eksperimentalnog
prijelaza je Flashing Zebra Crossing.

Slika 28. IBM prikaz [13]

PredloZeni eksperimentalni sustav radi na nacin da prilikom prelaska pjesaka preko
Flashing Zebra Crossing zasvijetli bijela boja i na taj se nacin daje vizualno upozorenje da se u
tom trenu koristi pjeSacki prijelaz. Izvor za osvjetljenje bijelih polja na pjesackom prijelazu je u
LED tehnologiji [13].
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6.3 Usporedba sustava koji se koriste i predloZzenog sustava u radu

Za sustave upravljanja pjeSackim prijelazima koji se trenutno koriste na mjestima gdje je
dopusteno prijeci prometnicu, s oprezom mozemo prognozirati da ¢e se u buducnosti ic¢i u
preinake, tj. nadogradnje sustava. Prvenstveno zato $to je teznja autoindustrije i trend razvoja
u cestovnom prometu da vozila budu sto samostalnija, odnosno da se smanji utjecaj ljudskog
faktora i da ljudi ne sudjeluju kao vozaci, a sve s ciljem smanjenja prometnih nesreéa. Takav
trend sam po sebi namece izmjene u sustavu komunikacije izmedu vozila i infrastrukture (V2I),
tako i infrastrukture zaduzene za upravljanje pjeSackim prijelazom te se zahtjeva veliki broj
izmjene poruka u stvarnom vremenu i njihovo procesuiranje.

Osim informiranja vozaca i samovozecih vozila potrebno je informirati i druge sudionike u
cestovnom prometu, uz naglasak na najranjiviju skupinu, a to su pjesaci i biciklisti. S tim ciljem
predlozZeni sustav ima vizualno svjetlosno projekciju pjesackog prijelaza na kolniku i dodatnu
svjetlosnu projekciju na samom semaforskom stupu, kao i zvuénu projekciju za slabovidne
osobe. Uz svjetlosnu i zvu¢nu projekciju, on informira vozace vozila i samovozeca vozila slanjem
poruke da je aktiviran pjesacki prijelaz koji se nalazi u neposrednoj blizini.

Usporedbom predlozenog sustava upravljanja pjeSackim prijelazom i prezentiranih
eksperimentalnih sustava (Starling Crossing i Flashing Zebra Crossing), pretpostavka je da
dolazi trend promjena kod obiljeZzavanja i komunikacije u rjeSenjima pjesackih prijelaza. Sustavi
Starling Crossing i Flashing Zebra Crossing jos su uvijek u eksperimentalnom statusu i prilicno
su kompleksni za izradu, a i financijski zahtijevaju vise nov¢anih sredstava, narocito Starling
Crossing sustav.

Usporedba prednosti i nedostataka predloZenog sustava za upravljanje pjeSackim
prijelazom u diplomskom radu i sustavima koji se trenutno koriste i eksperimentalnim
sustavima prikazani su u tablici 1.
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Tablica 1. Usporedba prednosti i nedostataka

Prednosti
sustava

Pjesacki
prijelaz
ocrtan
na
kolniku
sa
znakom

Pjesacki
prijelaz s
upotrebom
svjetlosnog
signalaii
iscrtanim
pjesackim
prijelazom

Pjesacki
prijelaz i
biciklisticka
staza,
reguliranje
prometa
semaforskim
stupom

PredloZeni
sustav
upravljanja
pjesackim
prijelazom

Starling
Crossing

Flashing
Zebra
Crossing

Dobra
uocljivost
pjesackog
prijelaza
tijekom kise

Vv

Vv

Vv

Vv

AV

Dobra
uocljivost
pjesSackog
prijelaza
kada je
snijeg na
prometnici

A4

vV

Vv

Dobra
uocljivost
pjesackog
prijelaza
nocu

vv

vV

vV

vV

A4

Dobra
uocljivost
pjeSackog
prijelaza
kod
refleksije
sunca

Vv

A

A

A

Mogucnost
informiranja
vozila o
koristenju
pjesackog
prijelaza

v

Zadrska
pjesaka da
ne krene
odmah na
pjesacki
prijelaz

vV

vV

vV

vV

NEDOSTACI
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Ne zahtijeva
visoka
financijska
sredstva
kod
instalacije

Vv

vV

vV

vV

Ne zahtijeva
visoka
financijska
sredstva
kod
odrZavanja

Vv

vV

vv

vv

Potrebno
vrijeme za
prilagodbu

na sustav

Vv

vV

Vv

Legenda za Citanje tablice:

e 0-—nema moguénost

e V -los rezultat u usporedbi

e V'V -srednjirezultat u usporedbi

e V'V -najbolji rezultat u usporedbi.

Zakljuéak usporedbe trenutnih sustava pjesackih prijelaza je da ce, kada se ubrza razvoj

samovozec¢ih vozila i poveéa njihova primjena, doéi i do ubrzanog razvoja potrebnih

infrastruktura za sigurnost svih aktera u cestovhom prometu.
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7. Zakljucak

Komunikacijske mreze izmedu vozila i drugih entiteta postale su podrucje velikih
istrazivanja znanstvenika i telekomunikacijskih kompanija diljem svijeta.

Autoindustrija u posljednjem desetlje¢u ulaze velika financijska sredstva u razvoj i
implementaciju tehnologija u vozila s ciliem da se smanji broj prometnih nesreca i da vozila
budu potpuno autonomna ili da kroz sustave asistencije u vozilima upozore vozace na
potencijalne ili ve¢ postojece probleme na njihovoj ruti voznje.

Pravovremena informacija moZe pridonijeti sprjeavanju neZeljenog dogadaja u
cestovhom prometu, primjerice prometne nesre¢e. Pomocu svjetlosnih signala i znakova za
informiranje sudionika u prometu, $alju se vidljive i jasne informacije i upozorenja. Slanjem
poruka o potencijalnim opasnostima na prometnici, samovozecim se vozilima i voza¢ima daje
dodatno upozorenje na postojanje opasnosti koju treba izbjeci.

Moderno drustvo u kojem se trenutno nalazimo tezi smanjenju broja prometnih nesreca
i jedan je od glavnih razloga za razvoj i implementaciju komunikacije izmedu vozila i drugih
entiteta, kroz ad-hoc mrezu vozila.

Razvojem 5G mreze ostvarene su moguénosti da se podaci i informacije mogu slati gotovo
trenutno, odnosno s vrlo malim kasnjenjima u mrezZi. To ¢e u buduénosti potencijalno
omoguditi da samovozeéa vozila i vozaéi vozila pravovremeno dobiju informacije o stanju na
prometnicima i potencijalnim opasnim mjestima i situacijama.

U ovome je radu predstavljen zamisljeni sustav upravljanja pjesackim prijelazom koji
komunicira s vozilima kroz sustav komunikacije VANET mreZe i koji Salje poruke nailazeéim
vozilima kada se pjesacki prijelaz koristi. Osim slanja poruka, sustav ima i svjetlosnu projekciju
na samom semaforskom stupu, kao i iscrtavanje pjesackog prijelaza na prometnici pomocu LED
ili Laser svjetlosne tehnologije. Upozorenja, medutim, nisu samo vizualne prirode. Naime, kada
je sustav aktivan, javlja se i zvucni signal.

Upravljanje pjesackim prijelazima trenutno se odvija pomocu prometnih znakova i
ocrtavanja pjesackog prijelaza na prometnici. Trenutno najsigurniji nacin upravljanja pjesackim
prijelazima jest onaj pomocu semaforske regulacije.

Analizom postojeéih rjesenja i njihovom usporedbom namede se zakljuéak da se razvojem
samovozecih vozila i razvojem sustava pomodi (asistencija vozac¢ima vozila) dolazi i do razvoja
i primjene novijih tehnologija kao prometnih znakova i pravila u svrhu informiranja i upravljanja
prometom.
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Popis kratica

VANET
MANET
LED

LASER

V2X
ITS

OBU

WLAN
LTE

3GPP

C-v2X

V2v
V2l

V2P
V2N
v2C
V2D
V2G

Lidar
zrake

DSRC
dometa

UML

PHEV

BEV

(A vehicular ad hoc network) mreza za komunikaciju vozila
(Mobile ad hoc network) prva mreza za komunikaciju vozila
(Light-emitting diode) Svjetleéa dioda

(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) pojacanje svjetlosti s
pomocu stimulirane emisije zracenja

(Vehicle-to-everything) komunikacija vozila prema svim entitetima
(Intelligent transport systems) inteligentni transportni sustavi

(On-Board Unit, skraceno) oprema u vozila za komunikacija izmedu vozila i
drugih entita

(Wireless Local Area Network) beZi¢na lokalna mreza
(Long Term Evolution) mreZa Cetvrte generacije u beZi¢nim telekomunikacijama

(The 3rd Generation Partnership Project ) standard usvojen za mrezne sustave
od vise korisnika u komunikaciji s vozilima

(Cellular V2X ) 3GPP standard za V2X aplikacije kao Sto su samovozeci
automobili

(Vehicle-to-vehicle) komunikacija izmedu vozila
(Vehicle-to-infrastructure) komunikacija izmedu vozila i infrastrukture
(Vehicle-to-Pedestrian) komunikacija izmedu vozila i pjeSaka
(Vehicle-to- network) komunikacija izmedu vozila i mreze

(Vehicle-to- cloud) komunikacija izmedu vozila i oblaka
(Vehicle-to-device) komunikacija prema uredaju

(Vehicle-to-grid) vozilo prema elektro mrezni

(Light Detection and Ranging) opticki mjerni instrument koji odasilje laserske
(Dedicated short-range communication) namjenska komunikacija kratkog
(Unified Modeling Language) standardizirani jezik za modeliranje koji se sastoji
od integriranog skupa dijagrama

(A plug-in hybrid electric vehicle) elektri¢no vozilo na baterije

(Battery Electric Vehicle - BEV) plug-in hibridno elektri¢no vozilo
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HFCEV

C-ITS

(Hydrogen Fuel Cell Vehicles) elektri¢na vozila na vodikove gorivne celije

(Cooperative Intelligent Transport Systems and Services) kooperativni
inteligentni transportni sustavi i usluge
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