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PRACENJE VOZILA U PROMETNOJ MREZI POMOCU
BLUETOOTH SIGNALA

SAZETAK

Bluetooth senzori prikupljaju Bluetooh signal od vozila koja prolaze prometnicom te
biljeze njihove MAC adrese, vrijeme prve i posljednje detekcije, kao i tip uredaja koji
proizvodi Bluetooth signal. Prva tocka detektiranja odgovara podrijetlu i posljednja tocka
detektiranja odgovara podrijetlu odredista. Prikupljeni podaci se potom obraduju s ciljem
razvijanja pouzdanih izvoriSno-odredisnih (O-D) matrica i prometnih modela. Jedni od
najranijih komercijalnih sustava koji su koristili Bluetooth signal za identifikaciju vozila bili
su BLINDS i Traffax. Zahvaljuju¢i povecanju uporabe Bluetooth tehnologije u vozilima i
gadgetima doslo je do velike promjene u mogucénosti nadzora prometnog sustava jer ova

tehnologija predstavlja jeftin i pouzdan izvor prikupljanja podataka o prometu.

Kljucne rijeci: Bluetooh senzori, prometni model, MAC, O-D matrica

SUMMARY

The Bluetooth detectors collect passing vehicles Bluetooth signals and record MAC
ID, time of the first and last detection, and type of the device that produces Bluetooth signal.
The first detection site corresponds to the origin site and the last detection corresponds to the
destination site. Collected data is then processed to develop reliable origin-destination (O-D)
matrices and traffic models. Among the earliest commercial systems that used Bluetooth
signal for detecting vehicles were BLINDS and Traffax. With increasing Bluetooth
technology in vehicles and personal gadgets, came to major changes in the traffic surveillance
systems, because this technology represents a cheaper and yet reliable source for traffic data

collection.

Keywords: Bluetooth detectors, traffic model, MAC, O-D matrix



Sadrzaj

R 1 o T SR 1
2. Bluetooth komunikacijski ProtoKOL..........cc.oivoiiiiiicie e 3
2.1. Pojam i razvoj komunikacijskog protokola BIUEtOOtN ............cccecviveiii i 3
2.2. Osnovne karakteristike BIUBLOOTNA. ...........ccviiiiiiiiiiiccie e 6
3. Dizajn sustava za detekciju vozila i spremanje podataka o kretanju vozila.............cccccoevvveiiinennennn. 9
3.1. Bluetooth u inteligentnim tranSpOrtNim SUSEAVIMA. ..........coveviiriiiriniesiereeee e 9
3.2. Dizajn i spremanje podataka inteligentnih transportnih sustava .............cccccveveveiieievesecennns 12
4. Pregled komercijalnih sustava koji pruzaju funkcionalnost detekcije Bluetooth signala iz vozila... 17
5. Moguénost izrade prometnog modela iz prikupljenih podataka pomocu Bluetooth senzora............ 24
6. Integracija drugih senzorskih tehnologija u sustavima za nadzor Prometa...........c.ccoceveverervereennn 30
T ZAKLJUCAK ...ttt bbbt h bbbt R bbb bt e b e b n e nrenreenae e 32
LIEEIAEUIE ...ttt bbb bbb bbb 34
POPIS STTKA: ...ttt n e 36

o] T L o] o APPSR 37



1. Uvod

Inteligentni transportni sustavi u prometu sve se viSe nastoje uvesti u vecinu razvijenih
zemalja da bi se u konacnici olaksalo odvijanje prometa te naravno poboljSala sigurnost
prometa. Vecina razvijenijih zemalja ve¢ je uvelike uhodana s koriStenjem ITS-a, | to ne samo
u prometu. ITS je novija tehnologija koja se koristi u raznim granama i aspektima kako bi
unaprijedila 1 ubrzala razne slozene procese. Sve veci zahtjevi i javna ocekivanja to¢nih
informacija o prometu za upravljanje prometnim tijekovima doveli su do razvoja
implementacije infrastrukture za nadgledanje prometa velikih razmjera. Obi¢no je u to
ukljuceno koristenje induktivnih detektora petlji, mikrovalnih senzora i relativno skupih video
kamera. Elektroni¢ki uredaji na vozilima kao i potrosacki elektronicki uredaji nastaju kao
alternativni modaliteti za promatranje prometa kako bi nadopunili postojecu infrastrukturu za
prac¢enje 1 upravljanje prometom, pa ta evoluirajuca infrastruktura pruza prednost troSkovno
ucinkovitih podataka u stvarnom vremenu iskoriStavanjem postojec¢e telekomunikacijske
infrastrukture kao $to je mreza mobilnih telefona. Bezi¢ne tehnologije koriste se za prijenos
podataka na vece ili manje udaljenosti razliCitim brzinama uz razli¢itu kvalitetu, a jedna od

tehnologija koja spada u ovu skupinu je i Bluetooth.

Prvi dio ovog rada odnosi se na pojam i razvoj komunikacijskog protokola Bluetooth, kao i
osnovne karakteristike istog. Tako Bluetooth predstavlja beZi¢ni protokol za razmjenu
podataka na kratkim udaljenostima izmedu fiksnih i/ili mobilnih uredaja. Bluetooth bezi¢na
tehnologija ima sposobnost eksplicitnog reduciranja interferencije izmedu bezi¢nih
tehnologija dijele¢i 2,4 GHz spektar. Bluetooth bezi¢na tehnologija izgradena je vodeci
raCuna o sigurnosti, pa postoje specijalne interesne grupe koje rade s Clanovima da bi

eliminirali pitanja i nastavili azuriranje specifikacija koje bi ukljucile sigurnosna poboljSanja.

Drugi dio rada posvecen je Bluetoothu u inteligentnim transportnim sustavima, te dizajnu
sustava za detekciju vozila i spremanje podataka o kretanju vozila. Inteligentni transportni
sustavi omogucéuju transparentnost informacija, bolje upravljanje te poboljsani odziv
prometnog sustava ¢ime on dobiva atribute inteligentnog, a oznacava sposobnost adaptivnog
djelovanja u promjenjivoj okolini, pri ¢emu je potrebno prikupiti dovoljno podataka i obraditi
ith u realnom vremenu. Jo§ 2008. godine, istrazivaci su predvidali osnovne komponente

sustava Bluetooth senzorskog sustava za inteligentne prometne sustave koji su se od tada



razvili. Ta ranija istrazivanja obi¢no su se usredotocCila na aplikacije za procjenu vremena
putovanja vozila i procjene odredista, odnosno destinacije na urbanim dijelovima i na
autocestama. Premda je Siroka rasprostranjenost komercijalnog nadzora pomoc¢u Bluetootha
nad prometom jo$ uvijek u svojim pocecima, u danasnje vrijeme implementiran je niz pilot

programa razlicitih skala koji ga koriste.

Treci dio rada odnosi se na komercijalne sustave koji koriste Bluetooth za detekciju vozila od
ranih pocetaka sve do danas. Tako je jedan od najranijih komercijalnih sustava koji je koristio
Bluetooth za identifikaciju vozila za procjenu vremena putovanja bio BLIDS, a isti je uveden

pocetkom 2008. godine, s vise od pedeset sustava postavljenih u prometnoj mrezi.

Cetvrti dio rada posveéen je tehnologijama Bluetooth prometnih senzora te moguénostima za
dinamicko modeliranje prometa. Gradovi sve vise instaliraju sofisticirane senzorske mreze
kako bi automatski i rutinski prikupljali i arhivirali vremenski promjenjive prometne podatke.
Takvi senzori Siroko se razlikuju po nacelima djelovanja, §to rezultira raznovrsnim nizom
potencijalnih podataka. Svaka vrsta podataka posjeduje prednosti koje mogu iskoristiti

odredene vrste aplikacija za upravljanje prometom.

Posljednji dio rada naglasak stavlja na integraciju drugih senzorskih tehnologija u sustavima
za nadzor prometa, odnosno na mogucnosti za nove aplikacije. Postoji potencijal za znacajne
prednosti i koristi kroz integraciju podataka o prometu s drugim vrstama podataka, a ta vrsta
tehnologija moze ukljuCivati pracenje stanja okoliSa uz pomo¢ senzora za okoli$, zatim
meteoroloskih stanica, stanica kakvoce zraka, te sustava ranog upozoravanja na poplave, kao i

pracenje stanja infrastrukture uz pomo¢ senzora za mjerenje otpora i svjetlovodnih senzora.



2. Bluetooth komunikacijski protokol

2.1. Pojam i razvoj komunikacijskog protokola Bluetooth

Bezi¢ne tehnologije koriste se za prijenos podataka na vece ili manje udaljenosti
razli¢itim brzinama uz razliCitu kvalitetu, a jedna od tehnologija koja spada u ovu skupinu je i
Bluetooth, standard koji definira prijenos raznih vrsta podataka na relativno malim

udaljenostima.

Bluetooth predstavlja bezi¢ni protokol za razmjenu podataka na kratkim udaljenostima
izmedu fiksnih i/ili mobilnih uredaja [1]. Bluetooth je dobio naziv po Haroldu Bluetooth-u
koji je bio poznat po svojim moguénostima diplomatskih pregovora, gdje je Cesto uspijevao
napraviti visoko razumijevanje i komunikaciju izmedu vise strana s razli¢itim interesima [2].
Naime, on je uspio pomiriti zaracene narode na podru¢ju dana$nje Danske, Svedske i

Norveske, te uspostavio ujedinjeno kraljevstvo Dansku i prihvatio kr$¢anstvo.

Sam naziv "Bluetooth" odabran je zato Sto ta tehnologija omoguc¢uje komunikaciju razli¢itih
uredaja, odnosno prijenos podataka izmedu mobilnih telefona, racunala i drugih uredaja na
kratkim udaljenostima. Takoder, vazno je re¢i da je Bluetooth zapravo radijska tehnologija
kratkog dometa, dakle od 1 do 100 metara, koju je razvio Ericsson, a kasnije i druge
kompanije.

Naime, Bluetooth specifikaciju razvili su 1994. godine Jaap Haarsten i Sven Mattisson,
zaposlenici firme ,,Ericsson Mobile Platforms* u Svedskoj, a udruga Bluetooth SIG (Special
interest group), koju su osnovale tvrtke Ericsson, IBM, Intel, Toshiba i Nokia, obradila je, te

javno objavila specifikaciju 20. oZujka 1998. godine.

Prva inacica protokola bila je Bluetooth 1.0, koja je ubrzo prosirena odredenim nadopunama
na inacicu Bluetooth 1.0B, medutim, zbog brojnih problema u tim specifikacijama,
proizvodaci su imali problema s omogucavanjem medusobne komunikacije njihovih uredaja
[1]. Nova inacica 1.1., koja je dobila oznaku IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) standarda 802.15.1-2002. ispravila je mnoge pogreske koje su pronadene u
prethodnim inacicama, a slijede¢a inacica Bluetooth 1.2 imala je jo$ znacajnija poboljSanja u
vidu brZzeg povezivanja i otkrivanja uredaja, vece brzine prijenosa podataka, bolje kvalitete

govora preko audio kanala, te uvedene provjere toka podataka. Godine 2004., tocnije 10.



studenog, objavljena je inacica Bluetooth 2.0, a osnovna razlika u odnosu na prethodnu je bilo
uvodenje brzeg prijenosa podataka, Sto je postignuto koriStenjem tehnologije EDR (Enhanced
Data Rate), ¢ija je nominalna brzina oko 3 Mbit/s, a prednosti koje je donijela su tri puta veca
brzina prijenosa podataka, smanjena sloZenost koristenja viSe simultanih veza te smanjena

upotreba energije [1].

Nova specifikacija Bluetooth 2.1. objavljena je 26. srpnja 2007.godine, a sadrzavala je
obiljezja pruzanja viSe informacija tijekom procedure traZzenja uredaja, smanjenu potrosnju
energije, jednostavniju razmjenu kljuéeva za Kriptiranje, poboljSanje spajanja Bluetooth
uredaja uz vecu sigurnost, te moguénost sinkronog i asinkronog prijenosa preko iste logicke

VEZE.

Dodatna poboljSanja donijele su specifikacije Bluetooth 3.0 i Bluetooth low energy (BLE) iz
2009. godine, pa je tako prva omogucila uporabu fizickog ili MAC sloja za prijenos podataka
o Bluetooth profilu, slanje podataka bez uspostavljanja eksplicitnih kanala, otkrivanje veli¢ine
klju¢a za kriptiranje (uvodenje standardne naredbe za upit o duljini kljuca za kriptiranje na
kriptiranoj vezi), te dodatni nadzor energije u skladu s uporabom uredaja, dok je druga
specifikacija omogucila komunikaciju s informacijskim ¢vorovima, upravljanje topologijom,
te prijenos audio i video signala uz visoku kvalitetu. Bluetooth v4.0 inacica je koja ukljucuje
Classic Bluetooth, Bluetooth high speed i Bluetooth low energy protokole. Bluetooth high
speed temeljen je na Wi-Fi, a Classic Bluetooth nasljeduje Bluetooth protokole. Bluetooth
low energy je podskup Bluetootha v4.0 sa potpuno novim protokolima za brzu izgradnju

jednostavnih veza, poznat kao Wibree, a verzija je usvojena u prosincu 2009. godine.



Slika 1. Povezivanje uredaja Bluetooth vezama [1]

Slika 1. prikazuje povezivanje uredaja Bluetooth vezama. Naime, standard Bluetooth i
komunikacijski protokol primarno je dizajniran za upotrebu na uredajima niske cijene 1 male
potros$nje energije kako bi im omogué¢io medusobnu komunikaciju, a najcesce se koristi za

slijede¢e namjene:

1) bezi¢na komunikacija izmedu mobilnih uredaja i slusalica

2) bezi¢na mreza izmedu osobnih racunala u uvjetima kada je dostupna mala Sirina
pojasa

3) bezi¢na komunikacija s ulaznim i izlaznim uredajima osobnih racunala (mis,
tipkovnica, printer)

4) prijenos datoteka i podataka izmedu uredaja OBEX (Object Exchange) protokolom

5) zamjena za tradicionalne ziCane komunikacije u ispitnoj opremi, GPS uredajima,
medicinskoj opremi, Bar Code skenerima i slicno

6) nadzor kod sustava koji koriste IR (Infrared radiation) tehnologije



7) programi koji ne zahtijevaju veliku Sirinu prijenosnog pojasa te nisu ovisni 0
kabelskim vezama

8) bezi¢ni most izmedu industrijskih Ethernet mreza

9) bezi¢ni nadzor igra¢ih konzola

10) pristup Internetu na osobnom racunalu upotrebom mobilnog uredaja kao modema. [1]

2.2. Osnovne karakteristike Bluetootha

Bluetooth uredaji rade u frekvencijskom pojasu od 2,4 GHz do 2,4835 GHz tj. u
takozvanom industrijsko-znanstveno-medicinskom pojasu (ISM - Industrial Scientific and
Medical), a budu¢i da se koristenje ISM pojasa ne placa, spektar je napucen korisnicima, pa
se radio sustavi moraju projektirati tako da se uspjeSno nose sa problemima interferencije i
promjene jakosti signala. Ti problemi se rjeSavaju s tehnikom frekvencijskog preskakivanja sa
rasprsenim spektrom (FHSS - Frequency Hopping Spread Spectrum). Bluetooth prijenos
ostaje samo na danoj frekvenciji za kratko vrijeme a u slucaju interferencije podaci ¢e biti
ponovno kasnije poslani kada signal promijeni drugi kanal sa manjom interferencijom. Kod
FHSS modulacije definiraju se frekvencijski skokovi unutar spektra gdje se pod skokovima
misli na ekstremno brze promjene frekvencija na kojima se prenosi podaci. Odasilja¢ Salje
kratke nizove podataka na jednoj frekvenciji neko vrijeme a potom se prebacuje na drugu
frekvenciju pri  ¢emu odaSiljac 1 prijemnik moraju biti sinkronizirani prema
slijedu preskakivanja kako bi odrzali logi¢ki kanal jer u suprotnom dolazi do gubitka
podataka. Bluetooth tehnologija uz FHSS tehniku naj¢esce koristi Gussovu frekvencijsku

modulaciju signala.

Bluetooth bezi¢na tehnologija je tzv. AFH (Adaptive Frequency Hopping) i ima sposobnost
eksplicitnog reduciranja interferencije izmedu bezi¢nih tehnologija dijele¢i 2,4 GHz spektar.
AFH djeluje unutar spektra koriste¢i dostupnu frekvenciju, a to se postize otkrivanjem drugih
uredaja u spektru i izbjegavanjem frekvencija koje oni koriste. Ovo "prilagodljivo
preskakanje" (adaptive hopping) omogucuje ucinkovitiji prijenos unutar spektra, ¢ime se
korisniku osiguravaju bolje performanse, ¢ak ako koriste i druge tehnologije zajedno s

Bluetooth bezi¢nom tehnologijom [2].

Sto se ti¢e dometa, koriste se tri radija, pa tako postoje radio klase 3, koji ima domet do 5
metara, radio klase 2, koji se uglavnom koristi u mobilnim uredajima, te ima domet do 10

metara i radio klase 1, koji se koristi primarno u industriji, a ima domet do 100 metara.
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Naime, Bluetooth bezi¢na tehnologija je dizajnirana za koriStenje vrlo niske potroSnje

energije, pa pojacana specifikacija dozvoljava da radio smanji snagu ako je neaktivan.

Bluetooth bezi¢na tehnologija izgradena je vodeci racuna o sigurnosti, pa postoje specijalne
interesne grupe koje rade s cClanovima da bi eliminirali pitanja i1 nastavili azuriranje
specifikacija koje bi ukljucile sigurnosna poboljSanja. Specijalne interesne grupe takoder
poti¢u potrosace da koriste dugacke alfanumericke PIN-ove, da uparivanje uredaja rade u
privatnosti i da drze uredaje nevidljivima ako se ne koriste, kako bi se smanjila potencijalna

ranjivost [2].

Znacajne su dvije glavne vrste fizickih veza: sinkrona veza za prijenos govornog signala
visoke kvalitete (SCO - Synchronous Connection Oriented link) i asinkrona veza za prijenos
korisnickih i upravljackih informacija (ACL - Asynchornous Connectionless link). Sam izbor
fizicke veze ovisi o vrsti podataka koji ¢e se prenositi. Sinkrona veza orijentirana je na
spajanje, te podrzava veze tipa od tocke do tocke, upotrebljava se za prijenos govora visoke
kvalitete uporabom paketa HV (High quality Voice), a prijenos se moZe ostvariti i uporabom
DV (Data Voice) paketa kojima se prenose podaci i govor. Kod samog prijenosa sinkronom
vezom moguce je upotrijebiti FEC (Forward Error Correction) tehniku kodiranja unaprijed
ispravljanja pogresaka, ¢ija je svrha upotrebe pri podatkovnom prijenosu zapravo smanjenje
broja ponovljenih slanja [3]. S druge strane, ACL veza podrzava simetri¢ne i nesimetri¢ne
point-to-multipoint veze, kojima se prenose korisnicke ili upravljacke informacije u jednom ili
nekoliko vremenskih odsjecaka (1, 3 ili 5), sa ili bez promjene FEC tehnike kodiranja, a
podatkovni paketi su protokolom automatske provjere i ponovnog slanja (ARQ - Auto

Retransmission Query) [3].

Organizacija Bluetooth definira protokole koje Bluetooth koristi, a oni se dijele u Cetiri
osnovne kategorije:

1) jezgreni Bluetooth protokoli (Bluetooth Radio, Baseband, LMP, L2CAP, SDP)

2) protokoli za zamjenu kabela (RFCOMM)

3) protokoli za nadzor telefonije (TSC BIN, AT commands)

4) preuzeti protokoli (PPP, UDP/TCP/IP, WAP, vCARD, VCAL, OBEX i drugi). [1]

Bluetooth profili omoguéavaju razli¢it nacin komuniciranja izmedu Bluetooth uredaja, a

predstavljaju ucinkovita bezi¢na sucelja specifikacija za komunikaciju izmedu Bluetooth



uredaja. Bluetooth uredaji moraju biti kompatibilni sa skupom profila koji omoguéuju Zeljene
Bluetooth usluge. Znacajna su Cetiri glavna profila:

1) profil osnovnog pristupa GAP (Generic Acces profile)

2) profil serijskog porta (Serial Port Profile)

3) profil aplikacije za otkrivanje usluge SDAP (Service Discovery Application Profile)

4) profil osnovne zamjene objekata GOEP (Generic Object Exchange Profile).

Profil osnovnog pristupa, odnosno GAP, definira kako se dvije nepovezane BT jedinice
pronalaze i uspostavljaju vezu, a taj profil definira osnovne operacije kojima se sluze svi
ostali profili koji koriste GAP. Profil serijskog porta definira nacin kako ostvariti virtualni
serijski port na dvije jedinice (uredaja) i povezati ih preko Bluetooth-a, te taj profil ovisi o
GAP-u. Profil aplikacije za otkrivanje usluga, odnosno SDAP, definira otkrivanje usluga
dostupnih BT jedinici te trazi specifi¢ne i poznate usluge kao i one koje su opéenite. SDAP
sadrzi aplikaciju koja je potrebna u BT jedinici za pronalazenje usluga, a ista komunicira sa
protokolom za otkrivanje usluga (Service Discovery Protocol) koji Salje i prima upite prema i
od ostalih BT jedinica. Profil osnovne zamjene objekata, odnosno GOEP, definira skup
protokola i procedura koje koriste aplikacije koje se bave slanjem, primanjem i zamjenom
objekata. Vazno je naglasiti da se veliki broj korisnickih modela temelji na ovom profilu, a
tipi¢ne BT jedinice koje koriste ovaj profil su prijenosna ra¢unala, PDA-ovi, mobilni telefoni
1 sli¢no. Aplikacije koje koriste GOEP pretpostavljaju da su veza i kanali uspostavljeni, kako
je definirano u GAP-u. Profil osnovne zamjene objekata opisuje procedure za guranje
podataka kao i kako privuci podatke sa jedne BT jedinice prema drugoj, te ovisi o profilu

serijskog porta [4].

Sama Bluetooth tehnologija je dodirnula veliki broj industrija kao Sto nije nijedna druga
bezicna tehnologija. Od kompjuterske i mrezne industrije do potroSacke elektronike i
automobilske industrije, pa ¢ak i medicine i industrijskih postrojenja, svi oni koriste bezbrojne
prednosti Bluetooth bezi¢ne tehnologije, pa tako u ovom trenutku, na trziStu postoji vise od
1700 razlic¢itih proizvoda s Bluetooth tehnologijom. Ipak, Bluetooth bezi¢na tehnologija ne
koristi se samo u svakodnevnom zivotu potrosaca, nego i u bolnickim kirurskim objektima i
pri automatiziranim isporukama razli¢itih scenarijskih akcija i dogadaja, a izmedu ostalog, i

za pracenje vozila u prometnoj mrezi, o ¢emu ¢e biti vise rijeci u nastavku rada.



3. Dizajn sustava za detekciju vozila i spremanje podataka o
kretanju vozila

3.1. Bluetooth u inteligentnim transportnim sustavima

Postojece stanje zaguSenosti prometnica svih vidova prometa te rast zahtjeva za
transportiranjem potaknulo je krajem 20. stolje¢a razvoj novih pristupa i nacina rjesavanja
problema mobilnosti i organiziranosti prometa [5]. Inteligentni transportni sustavi omogucuju
transparentnost informacija, bolje upravljanje te poboljSan odaziv prometnog sustava ¢ime on
dobiva atribute inteligentnog, a oznacava sposobnost adaptivnog djelovanja u promjenjivoj

okolini, pri ¢emu je potrebno prikupiti dovoljno podataka i obraditi ih u realnom vremenu.

Inteligentni transportni sustav (ITS - Inteligent Transport System) se moze definirati kao
holisti¢ka, upravljacka 1 informacijsko-komunikacijska nadogradnja klasi¢nog sustava
prometa i transporta kojom se postize znatno poboljSanje karakteristika, odvijanje prometa,
ucinkovitiji transport putnika i roba, povecanje sigurnosti u prometu, udobnosti i zastite
putnika, manje onecis¢enje okolisa i sli¢no [6]. Performanse inteligentnog prometnog sustava
nasuprot performansama klasi¢nog prometnog sustava su vece i bolje, uz investiranje u
sustav, a na takav zakljucak vodi i sama logika, budu¢i da je inteligentni prometni sustav
nadogradnja klasi¢énog prometnog sustava, dakle pobolj$anje istog. Kriteriji prema kojima se
bira moguce ITS rjeSenje za pojedini sustav su protocnost, sigurnost, u¢inkovitost, udobnost,

te ekoloska poboljsanja.

U okviru inteligentnih transportnih sustava se razvijaju inteligentna vozila, inteligentne
prometnice, bezicne "pametne" kartice za placanje cestarina, dinamicki navigacijski sustavi,
adaptivni sustavi semaforiziranih raskrizja, ucinkovitiji javni prijevoz, brza distribucija
poSiljaka podrzana Internetom, automatsko javljanje i pozicioniranje vozila u nesreci,

biometrijski sustavi zastite putnika i sli¢no [6].



ITS

PAANN

napredni koncept znanstvena
riesavanja prometnih disciplina skup tehnologija “pokret” ITS udruga
problema (studijski program)

Slika 2. Temeljna znacenja termina inteligentnog transportnog sustava [5]

Slika 2. prikazuje temeljna znacenja termina inteligentnog transportnog sustava. Tako vidimo
da se radi o naprednom konceptu rjeSavanja prometnih problema, te ujedno i znanstvenoj
disciplini, koja predstavlja i skup tehnologija, a radi se o svojevrsnom "pokretu” brojnih ITS

udruga.

Porast uredaja opremljenih Bluetoothom u osobnoj potroSackoj elektronici 1 u sustavima
vozila otkriva potencijal razvoja Bluetooth senzorskih sustava za aplikacije u inteligentnim
transportnim sustavima, a te aplikacije mogu ukljucivati mjerenja prisutnosti prometa, gustoce

I protoka, kao i longitudinalne i komparativne analize prometa.

Najranije upucivanje na upotrebu Bluetootha u svrhu pracenja nije bilo povezano s prometom
vozila i inteligentnim prometnim sustavom, ve¢ u okviru opéih ciljeva sigurnosti i pracenja
protoka, pa tako rani primjeri ukljucuju Bluetooth sustave za pracenje djece u zooloskom vrtu
[7] 1 studenata sveuciliSta [8]. Samo shvacanje da beZi¢ni senzorni sustavi obi¢no igraju
znacajnu ulogu u pracenju prometa pojavili su se u literaturi sredinom 2000-ih godina bez

izri¢itog spominjanja Bluetooth veze [9].

Iako se Bluetooth u danaSnje vrijeme moZe Ciniti oCiglednom metodom za otkrivanje i
procjenu prometa, ipak su se sve do 2010. godine pracenje prometa procjenjivalo bez
Bluetooth opcije. Tako se potencijal Bluetootha u pra¢enju prometa poceo javljati blizu 2010.
godine, premda mali broj ranih terenskih ispitivanja od strane odjela i agencija lokalnih vlasti
datira jos iz 2008. godine [10]. Jos jedno ranije istrazivanje na Bluetooth senzore u doktorskoj

disertaciji iz 2009. naglasila je optimalnu lokaciju senzora za razliku od prikupljanja
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podataka, a radi se o nekim od prvih publikacija u kojima se Bluetooth smatrao sredstvom za
prikupljanje podataka za pracenje prometa i upravljanje inteligentnim prometnim sustavom.
Potencijalni izuzetak moZze biti referenca iz 2004. na koriStenje Bluetootha za inteligentne
prometne sustave, gdje se Bluetooth smatra sredstvom medusobne komunikacije, za razliku

od koristenja Bluetooth-a kao senzora prac¢enja prometa [11].

Jos 2008. godine, istrazivaci su predvidali osnovne komponente Bluetooth senzorskog sustava
za inteligentne prometne sustave koji su se od tada razvili, navode¢i da se lako moZze zamisliti
pametni mobitel s dostupnim Bluetoothom, koji se puni na baterije, pri¢vrs¢en za jednu stranu
ceste kako bi se prikupile materijalne procjene vremena putovanja tijekom 24 sata ili ¢ak
sedam dana, do mnogo preciznijih operativnih karakteristika kao Sto su signalizirani
pothodnici ili gradevinske radne zone, a koji podaci se mogu naknadno preuzeti s tog uredaja
[10]. Ta ranija istraZivanja su se obi¢no usredotoCila na aplikacije za procjenu vremena
putovanja vozila i procjene odredista, odnosno destinacije na urbanim dijelovima i na
autocestama. Ostali istrazivacki interesi su ukljucivali kvalitetu podataka dobivenih putem
Bluetooth detekcije mobilnih uredaja za aplikacije za predvidanje vremena putovanja i
procjene vremenski ovisnih odrediSta-odrediSnih matrica unutar naprednog informacijskog
sustava za promet koji daje informacije voza¢ima [12], dok novije studije isto tako istrazuju

ulogu Bluetooth senzora za procjenu vremena putovanja i brzine vozila [13].

Premda je Siroka rasprostranjenost komercijalnog nadzora pomocu Bluetootha nad prometom
jos uvijek u svojim poc€ecima, implementiran je niz pilot programa razlicitih skala. Tako je u
okrugu Clark u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama 2013. godine, u pilot programu koji kosta
540.000 dolara, instalirano oko 20 Bluetooth senzora za prikupljanje podataka duz prometne
mreze koja ima relativno velik promet, kako bi se utvrdilo moze li sustav dati informacije
koje su potrebne prometnim inzenjerima [14]. Istrazivanje je pokazalo da sustav ocitava 3-5%
prometa na vozilima putem Bluetooth MAC adresa, a stru¢njaci, odnosno prometni inZenjeri,
su prepoznali da je to dovoljno za pruzanje informacija o protoku prometa. Sli¢ni pilot
programi su provedeni i u mnogim drugim zemljama, poput Turske i Australije. Ipak, dok su
mnogi pilot programi usredoto¢eni na sam tok prometa u pothodnicima, postoje i druge
aplikacije za skeniranje Bluetootha koje su povezane sa preusmjeravanjem radne snage.
Trenutno se vecina pilot programa odnosi na informatizaciju samog putovanja i procjenu
podataka iz Bluetootha, kako bi se izgladili slucajevi koji se temelje na dokazima, radi

ponovnog vremenskog uskladivanja prometnog signala [15].
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3.2. Dizajn i spremanje podataka inteligentnih transportnih sustava

Prilikom dizajniranja Bluetooth senzora sustava za aplikacije inteligentnih prometnih
sustava, postoji izbor u atributima sustava koji postaju dizajnerske odluke jedinstvene za
kontekst i ciljeve sustava u implementaciji, Sto prikazuje slika 3. Osnovna konfiguracija
zahtijeva od dizajnera da odluci kakvu ¢e vrstu uredaja za ispitivanje koristiti, koliko je

potrebnih uredaja za ispitivanje, gdje i kako ¢e biti locirani i fiksirani u okoliSu.

Remate
hMonitoring/

Online/Offline
Control [Probe) /

Tiered Wireless

Portable/Fixed

Wire line
Power/Battery/
Saolar
MNetworked/GSM
JWiFi

Bidirectianal

Cross Validating/
RS55I Capable Calibrating

Commercial/

Securit
Prototype oy

Slika 3. Odluke o dizajnu prac¢enja Bluetooth prometa [16]

Prototipni sustav ¢esto se moze lako sastaviti za vise tisu¢a dolara i omogucéiti podatke na
razini ulaznih podataka za otkrivanje Bluetooth uredaja. Komercijalna instalacija sli¢nog

opsega bi s druge strane bila dosta skuplja, a dostupni su i sustavi srednjeg opsega [17].

Fiksni sustav podrazumijeva trajnu ili polutrajnu instalaciju, dok prijenosni sustav
podrazumijeva postavljanje ili rastavljanje sustava koje traje nekoliko sati, a razdoblje
implementacije mjereno u danima, tjednima ili mjesecima. U slucaju prijenosnog sustava,
razmatranje mora biti domena aplikacije, a prijenosni sustav nudi prakti¢nost lakseg
preusmjeravanja. Prijenosni sustav obi¢no podrazumijeva akumulatorsku bateriju i eventualno

sustav punjenja baterije, kao §to je solarni. Fiksni sustav je obi¢no otporan i izdrzljiv, ali veca
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paznja u polozaju senzora je potrebna jer se pocetne odluke o polozaju ne mogu lako
mijenjati. Fiksni sustav se takoder moZe oslanjati na napajanje baterije, premda stalno
napajanje moze biti isplativije. U oba fiksna i prijenosna sustava potrebno je GPS

pozicioniranje, te mogu biti na mreZi ili izvan mreze [16].

Sto se ti¢e online, odnosno umreZenog sustava, on ima potencijal za prikupljanje podataka u
stvarnom vremenu, i potencijalno analizu, budu¢i da se podaci pohranjuju u senzoru samo na
veoma kratko vrijeme i redovito se vra¢aju u bezi¢nu vezu. U izvan mreznom sustavu,
odnosno offline sustavu, postoji potreba za znacajnijim pohranjivanjem podataka i relativno
jednostavnim preuzimanjem. Minimalni zahtjev bio bi da senzori zapisuju podatke na SD

karticu te da se planira ru¢ni protokol za pronalazenje podataka.

Sam izbor napajanja senzora ovisi uglavnom o namjeni aplikacije, pa ¢e tako najvjerojatnije
biti napajana na bateriju, a ovisno o trajanju i okruzenju, moze biti opremljena i sustavom
solarnog punjenja [16]. U fiksnom sustavu, wireline napajanje moze predstavljati ekonomic¢nu

alternativu, premda se isti moZe napajati i na bateriju.

Razmatranja umreZavanja obi¢no su ograni¢ena na mrezne sustave, gdje projektant mora
razmotriti naéin prijenosa podataka, a dvije od vjerojatnijih tehnologija umreZavanja su
mobilne GSM ili Wi-Fi. Razmatranje pri odabiru Wi-Fi mreze bilo bi osigurati odgovarajucu

pokrivenost Sirokog podrucja.

Treba re¢i da mreza s nizom bezicnih senzora predstavlja uobicajenu arhitekturu za senzorne
mreze, a u sustavu s viSe uredaja za ispitivanje, mora se donijeti odluka o tome hoce li svaki
senzor biti opremljen vlastitim Wi-Fi ili GSM/GPRS modulom, §to omoguéuje izravnu

komunikaciju sa svakog senzora na back-end posluzitelj [16].

Bluetooth senzori bi trebali biti daljinski nadgledani i pozeljno takoder konfigurirani. Fizicko
okruzenje instalacijskih mjesta (podruc¢ja s velikim prometom, izlozenost svim vremenskim
uvjetima) moze uc€initi neprikladnim 1 potencijalno opasnim za pracenje i konfiguraciju na
licu mjesta. Daljinsko pra¢enje omogucéuje rano otkrivanje neispravnih senzora i drugih
nedosljednosti. Daljinska konfiguracija moze se kretati od konfiguriranja brzine uzorkovanja
ili senzora spavanja kada to nije potrebno, Sto postaje klju¢no za jedinice koje se napajaju
baterijama. Implikacija daljinskog nadzora i konfiguracije je da bezi¢ni pristup putem Wi-Fi

ili mobilne telefonije bude dostupan senzorima [16].
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U analizi podataka, razmatranja ukljucuju, ali nisu ograni¢ena na sposobnost da obraduju
viSestruke ocitane MAC adrese iz odredenog senzora za ispitivanje koji predstavljaju razlicita
vozila kao i viSe ocitanja istog, istodobne MAC adrese procitane od dva ili viSe senzora, ili
oc¢itanih MAC adresa koje ne pripadaju vozilima. Cinjenica da su podaci oznateni mogu se
koristiti za postizanje odredene razine diferencijacije. Ipak, uvijek ¢e postojati odredeni
stupanj neizvjesnosti (npr. analiza podataka vjerojatno ne¢e mo¢i definitivno razlikovati jedno

vozilo od javnog prijevoza, autobus s 40 putnika i viSe Bluetooth ocitavanja).

Urbani informacijski sustav (UIS - Urban Information System) predstavlja prijenosnu bezi¢nu
platformu, koja dobiva informacije o prometu i okoliSu, za daljnje pracenje i obradu u
sredisSnjoj jedinici, u stvarnom vremenu. Informacije dobivene senzorima obuhvacaju brojanje
vozila, MAC adrese od Bluetooth uredaja koji pripadaju vozilima, koncentracije plinova, te
parametre okolisa poput buke ili prasine. Glavni cilj urbanog informacijskog sustava sastoji se
od obiljezavanja gradskog prometa na podrucju interesa. To znaci prebrojavanje vozila, ali i

identificiranje raspodjele ruta, $to se naziva matricom podrijetla i odredista (O-D matrica).

Osnovna konfiguracija platforme urbanog informacijskog sustava sastoji se od vise ¢vorova
odasiljada i najmanje jednog &vora prijemnika. Cvorovi odasiljaéa prikupljaju podatke o
urbanim sredinama kao $to su Bluetooth MAC, broj vozila koji prelaze ultrazvu¢ni snop,
koncentracije plinova kao Sto su NOx, CO, CO2, 02, SH2, VOC, intenzitet svjetla, buku ili
praSinu. Fleksibilnost ¢vorova UIS-a i njihove neinvazivne prirode omoguéuje prilagodbu

implementacije UIS-a lako u oblik podruéja interesa [18].

UIS Bluetooth ¢vor (UIS BT node) moze se opisati kao neinvazivan pametni senzor vozila.
Senzor koji se koristi za otkrivanje Bluetooth uredaja je Bluegiga wt12 Bluetooth modul
dodan Waspmote V1.2. platformi. Modul Bluetooth senzora kontinuirano trazZi pridruzivanje
mogucoj Bluetooth mrezi, pokretanje ciklusa svakih pet sekundi za otkrivanje svih mogucih
uredaja za povezivanje. Kada Bluetooth uredaj vozila unutar dometa senzora primi zahtjev za
povezivanje, on automatski odgovara dajuéi informacije o sustavu kontrole medija (MAC -

Media Access Control), proizvodacu i klasi uredaja (CoD - Class of Device ) [18].
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Nakon §to urbani informacijski sustav primi prikupljenje podatke od UIS Bluetooth ¢vora,

koristi slijedece podatke za obradu:

1) MAC: jedinstven je za svaki Bluetooth uredaj proizveden u svijetu. Identificira uredaj
s bilo kojeg drugog, a buduci da korisnici mogu odluciti da li su njihovi sustavi
vidljivi ili ne, ne predstavlja problem njihovoj privatnosti. Medutim, ako je potrebno,
moze se razmotriti i dio MAC adrese, umjesto cjelokupne identifikacije

2) CoD: opisuje vrstu uredaja (tzv. hands-free, smartphone, laptop, itd.), te pomaze u

odlucivanju da li ¢e se neki MAC smatrati pripadaju¢im vozilu ili ne.

Slika 4. UIS Bluetooth ¢vor [18]
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Slika 5. Dijagram UIS Bluetooth ¢vora [18]

Slika 4. prikazuje UIS Bluetooth ¢vor, dok slika 5. prikazuje kako on djeluje. Naime, ¢vor,
jednom inicijaliziran, pokuSava se pridruziti UIS mrezi. Ako postavke parametara odgovaraju
onima UIS mreze, tada se ¢vor pridruzuje, a u slucaju da ne odgovaraju, on ¢e nastaviti traziti
odgovaraju¢u mrezu. Kada se ¢vor pravilno spoji, BT ¢vor urbanog informacijskog sustava
pocinje traziti Bluetooth uredaje za otkrivanje njihovih MAC-ova. Nakon pet sekundi,
otkriveni MAC-ovi bit ¢e pohranjeni u internoj memoriji Waspmote V1.2 platforme. Bit ¢e
stvoren okvir koji podrazumijeva obradu, pakiranje i Sifriranje, te ¢e biti poslan na ¢vor

primatelja kao okvir protokola ZigBee [18].
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4. Pregled komercijalnih sustava koji pruzaju funkcionalnost
detekcije Bluetooth signala iz vozila

Jedan od najranijih komercijalnih sustava koji je koristio Bluetooth za identifikaciju
vozila za procjenu vremena putovanja je bio BLIDS koji je uveden pocetkom 2008. godine, s
vise od pedeset sustava. BLIDS mrezni sustav sastoji se od najmanje dva senzora S
prilagodenim hardverom 1 softverom, kao i1 posluziteljskim sustavom za prijam i obradu

podataka.

3
\

Slika 7. Postavljenje BLIDS senzora [19]
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Slika 6. prikazuje BLIDS hardver koji se sastoji od:

1) BLIDS senzor
2) napajanje

3) utika¢

4) GSM antena

5) Bluetooth antena

6) ljepljiva folija.

Slika 7. prikazuje postavljanje BLIDS senzora na stupu pokraj prometnice koji se u ovom
slu¢aju napaja pomocu solarnih panela, pokriva podrucje od 250 metara i moze ocitati vozila
pri brzini do 220 km/h. BLIDS nudi odgovorno upravljanje podacima u skladu sa zahtjevima
zaStite podataka i pomaze operatorima prometne infrastrukture u ispunjavanju zakonskih

obaveza i zahtjeva [19].

Jedan od ranijih komercijalnih dobavljaca sustava za pracenje prometa u Bluetooth sustavu je
I Traffax Inc. a sustav poznat po nazivu BluFax uveden je 2009. godine. BluFax je
revolucionarna linija opreme za nadgledanje prometa koja koristi Bluetooth tehnologiju kako
bi osigurao tocne podatke o putovanju i po€etnoj destinaciji za vozila i pjeSake 1 za upotrebu u
okruzenjima koja ukljucuju velike brzine, autoceste i sigurnosne provjere. Prijenosni i trajno

ugradeni BluFax uredaji u¢inkovito su koriSteni za aplikacije koje ukljucuju [20]:

1) pracenje stvarnog vremena putovanja i informacije o autocestama

2) kao zamjena za istrazivanja automobila za prikupljanje podataka o trajanju putovanja i
kasnjenju

3) zavalidaciju alternativnih izvora podataka o putovanjima na autocestama

4) istrazivanja za procjenu performansi sustava prometnih signala

5) pracenje prometa i utjecaja projekata izgradnje kolnika

6) mjerenje brzine i kasnjenja vozila zbog gradevinskih zona

7) istrazivanja pocetne destinacije za vozila i pjeSake

8) pracenje u stvarnom vremenu koliko se ¢eka pri prelasku granice.
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Prednosti BluFax-a su [20]:

1)

2)

3)

4)

Toéno mjerenje pocetnog odredista i odrediSta (O-D) ukupnog prometa. KoriStenje
BluFax-a pruza veéu veli¢inu uzorka po niZoj cijeni nego §to je to moguce s
uobicajenim metodama.

Prikladnost za uporabu u razli¢itim nacinima rada. Buduéi da su Bluetooth uredaji
uglavnom povezani s pojedincima, BluFax moze prikupljati podatke za pjeSake ili za
vozila koja zauzimaju pojedinci koji nose Bluetooth uredaje.

Minimalni utjecaj na osobnu privatnost. BluFax nudi ve¢u osobnu privatnost od onog
koji je trenuta¢no dostupan s automatiziranim pra¢enjem naplate cestarine i slicnim.
Danas nema baze podataka o korisnickom racunu koji su povezani s Bluetooth
adresama. BluFax senzori mogu se konfigurirati za Sifriranje MAC adresa prije nego
Sto su pohranjeni na uredaju ili poslani na posluzitelj za obradu.

Otvoreni protokol koji je globalno primjenjiv. Mobilni telefon i podaci s automatskim

cestarinom primjenjuju se samo na odredene objekte, proizvodace ili regije. Traffaxov

pristup moze se razmjenjivati Sirom svijeta, na bilo kojem prijevoznom objektu.

Slika 8. Blufax senzor u zastitnoj kutiji [20]
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Slika 9. Blufax senzor u zastitnoj kutiji [20]

Slike 8.1 9. prikazuju Blufax uredaj u zastitnoj kutiji koja se postavlja unutar prometne mreze.
Bluefax koriste poduzeca u Sjedinjenim Americkim Drzavama, Kanadi, Australiji i drugim
zemljama joS od 2009. godine. Sustavi za prikupljanje podataka BluFax temelje se na
centralnom modulu koji ukljucuje kljuéne sposobnosti bitne za podrSku preciznim
prikupljanjima podataka, pouzdanim 1 bezopasnim operacijama u Sirokom rasponu
konfiguracija i radnim okruzenjima. BluFaxWeb omogucuje ucinkovito i pouzdano biljezenje,
obradu, prikazivanje i izvjeStavanje podataka Traffaxovog BluFax nadzornog senzora.
Arhitektura softvera temelji se na opseznom iskustvu pruzanja podrske za aplikaciju i

integraciju u realnom vremenu za upravljanje prometom.

Blipsystems predstavlja komercijalno rjeSenje za pracenje prometa putem Bluetootha, a
njihov proizvod se naziva BlipTrack. BlipTrack senzor mjeri promet u stvarnom vremenu,
odnosno precizno prebrojava vozila na cesti, vrsi njihovu klasifikaciju, analizira brzinu vozila,
te detektira nezgode, odnosno nesre¢e na cestama. Naime, radi se o kompletnom rjeSenju za
izraCunavanje 1 akumuliranje statistickih podataka, uklju¢uju¢i smjer, traku, volumen,

zauzetost, prosjecnu brzinu [21]. Raspon, radijalna brzina, kut, refleksivnost i drugi parametri
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viSe stacionarnih i pokretnih reflektora (ciljeva) se mjere istovremeno. Svaka detekcija je
vremenski oznacena i pohranjena s informacijama o vrsti vozila i brzinom u tocki, a budu¢i da
se vozila otkrivaju tijekom dugog razdoblja, moze se analizirati ponasanje vozata u voznji
koje pomaze ublazavanju okluzija i povecava preciznost prebrojavanja na priblizno 95% [21].
Senzor projektira jednu mikrovalnu zraku niske snage duz ceste i otkriva sve predmete unutar
vidnog polja, a Siroko podruc¢je detekcije omogucuje korisnicima da definiraju do Cetiri
mjerne (broj¢ane) linije unutar polja pogleda. Senzor djeluje u svim vremenskim uvjetima, pa
na njega ne utjeCu prljavstina, smog, magla, sunCeva svjetlost, vjetar, pjescane oluje ili
ekstremne temperature. Kisa i snijeg imaju mali utjecaj na performanse senzora i to se obi¢no

niti ne primjecuje zbog margina detekcije i naprednih algoritama za pracenje.

Slika 10. BlipTrack senzor [21]

Slika 10. prikazuje BlipTrack senzor u vodonepropusnom kuéistu IP67 koje omogucuje
montazu u svim okruzenjima [21]. Senzor se lako montira, na visini od 6 metara, na
postoje¢im cestovnim strukturama 1 stupovima bez ometanja prometa. Nije potrebno
zaustavljanje, a pogodno je za stalne ili privremene instalacije. Radar je integriran i napaja se
putem BlipTrack Bluetooth / Wi-Fi vanjskog senzora, koji je ili povezan s lokalnim trajnim ili
isprekidanim izvorom napajanja, kao $to su uli¢na rasvjeta, solarna energija, ili nezavisni
izvor napajanja. BLIP sustavi upravljaju radnim poretkom, konfiguracijom i azuriranjima.
Podaci se prenose u realnom vremenu, preko Ethernet ili mobilnog Sirokopojasnog pristupa,
do sigurnog skladiSta podataka. Pri gubitku mrezne veze omoguéeno je pohranjivanje
podataka. Podaci se analiziraju i prikazuju u BLIP sustavu u korisnickom sucelju baziranom

na webu, s prikazima grafikona i nadzorne ploce.
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Jo§ jedan znacajan komercijalni sustav jest TrafficCast s proizvodom koji se naziva
BlueTOAD. Naime, BlueTOAD i BlueARGUS su sveobuhvatne aplikacije za optimizirane za
prikupljanje podataka o putovanjima vozila i vizualizaciju na nadzornoj plo¢i [22]. Ulaganje u
infrastrukturu cestovnog prometa je visoko na dnevnom redu za federalne, drZzavne i lokalne
agencije, a povrat ulaganja ¢e biti jo$ i1 veci koriStenjem napretka u tehnologiji i analizi
podataka koji su dostupni u BlueTOAD-u radi optimizacije planiranja i operacija. Od
proracunskih tablica i grafikona do samostalnih baza podataka i usluga, BlueARGUS se
koristi za otkrivanje podataka o putovanju pomocu softvera za performanse programa
BlueCAD Travel Tim. Uz danasSnju Siroku uporabu Bluetootha u pametnim telefonima,
navigacijskim sustavima i vozilima, TrafficCast je razvio tocniju i sigurniju metodu za
pronalazenje i uskladivanje resursa s putnim vremenom, a radi se o tzv. Spectri. Naime, uz
Spectru, BlueTOAD pretrazuje i odgovara Bluetooth uredajima koji se mogu detektirati i
onima kojima se ne moze uci u trag, Sto je doprinijelo broju uskladivanja dostupnih za analizu
trajanja putovanja. Spectra koristi razne tehnike skeniranja za ucinkovito skeniranje i
uskladivanje Bluetooth uredaja u nacinu da ostanu neotkriveni. Vazno je re¢i da Spectra
koristi samo dio MAC adrese uredaja, pa kao rezultat toga, ova metoda za uskladivanje
Bluetooth uredaja pruza najucinkovitiji pristup kako bi se osigurala anonimnost vlasnika

uredaja.

Iteris takoder ima sli¢an proizvod nazvan Vantage Velocity za detektiranje Bluetooth MAC
adresa, ali nema integriranu mobilnu vezu. Vantage Velocity tako iskoristava veliki broj
vozila koja se voze s Bluetooth uredajima, kao $to su pametni telefoni. Svaka jedinica brzine
Velocity prepoznaje jedinstvenu MAC adresu Bluetooth uredaja te prenosi vrijeme i poloZaj
uredaja na sredisnji sustav raCunala. Dok se Bluetooth uredaji detektiraju u uzastopnim
podru¢jima Velocity, sustav izracunava prosjecno vrijeme putovanja i brzine za segment

cestovnog prometa. Posebna mrezna adresa uredaja ostaje anonimna [23].
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Slika 11. Vantage Velocity senzor [23]

Slika 11. prikazuje Vantage Velocity senzor gdje je instalacija vrlo jednostavna, sustav se
lako moZe montirati unutar ormarica za prometni signal. Dostupne su razliCite
komunikacijske metode za prijenos podataka u sustav. Prednosti Vantage Velocity su Sto
pruZza neposredni pristup informacijama o vremenu putovanja vozila, jednostavno je
integriran s Iteris opremom 1 sustavima tre¢ih strana, pruza povijesne podatke za potrebe
planiranja, te podatke u stvarnom vremenu za prometne operacije. Znacajke su joj da se
jednostavno instalira i Kkoristi, cjenovno je isplativa, te se bazira na standardnoj opremi i
protokolima, zahtijeva minimalno odrzavanje, pruza visestruke konfiguracije, veliki prodor
Bluetooth uredaja i uzoraka podataka rezultira pouzdanim i tocnim informacijama, pruza
inteligentno filtriranje podataka izmedu udaljenih tocaka, te podatkovne obavijesti za sustave
tre¢ih strana, a podaci se mogu koristiti za offline analizu. Takoder, daje podatke o
alternativnim rutama za vrijeme radova na cestama, pruza vrijeme putovanja za cestovne
informacije u stvarnom vremenu, mjeri utjecaj gradevinskih projekata na cestama, te se koristi

za pokretanje ili odredivanje prioriteta ponovnog odredivanja signala u prometu.
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5. Moguc¢nost izrade prometnog modela iz prikupljenih podataka
pomocu Bluetooth senzora

Rast razine prometa potaknuli su istraZivanje metoda za ublaZzavanje zaguSenja
gradskog prometa. Inteligentni transportni sustavi Siroko se koriste za bolje upravljanje
postojeCom prometnom infrastrukturom. Opsezni ciljevi naprednih sustava upravljanja
prometom (ATMS - Advanced traffic management systems), naprednih putnic¢kih
informacijskih sustava (ATIS - Advanced traveler information systems) i naprednih sustava
javnog prijevoza (APTS - Advanced public transportation systems) koriste sofisticirane
tehnologije za poboljSanje ucinkovitosti trenutnih nacina prijevoza, povecanje kapaciteta,
smanjenje kasnjenja i poboljSanje sustava pouzdanosti. Razvijeno je nekoliko softverskih
programa Kkoji podupiru ove inicijative, a takvi sustavi simuliraju performanse cestovne mreze
na razli¢itim razinama detalja, optimiziraju signalne cikluse, procjenjuju i predvidaju uvjete u

realnom vremenu i generiraju dosljedne smjernice za rute [24].

Grad Worcester je mali grad u Engleskoj koji ima populaciju od 100.000 ljudi i Koristi
prometni model pod nazivom Worcester transport model (WTM). Navedeni prometni model
sastoji se od prometnih video kamera, intervjuova na prometnici (RSI — Roadside Interviews)
i kuénim anketama o putovanjima, navedeni prometni model postao je preskup, a javni
proracun se smanjio, $to dovodi do interesa za jeftinijim prikupljanjem podataka o prometu.

Stoga, podaci prikupljeni Bluetooh uredajima nudili su brojne prednosti:

1) PoboljSanje razumijevanja mobilnosti stanovniStva i preferencije pri odabiru rute
putovanja

2) Informacije su se mogle prikupljati na lokacijama gdje RSI nije dostupan, npr. na
autocestama

3) Prikupljanje informacija je jeftinije

4) Intervjuovi na prometnicama bi se smanjili ¢ime bi se izbjegle prometne smetnje i

prikupljeni podaci bi bili to¢niji.

Privremeni Bluetooth senzori, njih 66, postavljeni su po cijelom gradu uz prometnice kako bi

detektirali vozila, te oni ¢ine tzv. "paukovu mrezu" (Slika 12.).
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Slika 12. Lokacije Bluetooth senzora [25]

Bluetooth senzori prikupljaju Bluetooh signal od vozila koji prolaze prometnicom te biljeze

njihove MAC adrese, vrijeme prve i posljednje detekcije i tip uredaja (mobilni telefon, tablet,

hands free, itd.). IstraZivanje je trajalo 3 dana, ali zbog pogreSke u mjerenju, 1 dan je bio

iskljuéen iz daljnje analize. Ukupno je prikupljeno je 229.662 Bluetooth detekcija i 41.358

MAC adresa koje su iskoriStene za analizu. Broj Bluetooh uredaja u jednom vozilu je

nepoznat, npr. u jednom vozilu moze biti viSe putnika koji imaju Bluetooh uredaj, stoga je

potrebno filtrirati rezultate kako bi mjerenje bilo Sto preciznije. Faze filtriranja su:

A.

Pretpostavka da uredaji/putnici mogu biti locirani u istom vozilu ako su detektirani
u intervalu od 4 sekunde.

Detekcija se mora pojaviti u intervalu od 4 sekunde na istoj lokaciji barem 3 puta
prilikom gibanja kroz mrezu, u sluc¢aju guzve ako su dva vozila detektirana vise
puta preko istog Bluetooh senzora navedeni podati nece utjecati na daljnju analizu.
Minimalna praznina izmedu detekcije dva Bluetooh senzora je 15 minuta.

Nakon potencijalnih viSestrukih detekcija duplikati su filtrirani. Na primjer, ako
MAC 1 i MAC 2 imaju sli¢ne detekcije umjesto da se MAC 2 izbriSe isti se
kombinira sa MAC 1. PomaZe pri rjeSavanju kod propusta detekcije jer Cesto
uredaji/putnici mogu biti detektirani unutar istog vozila na razli¢itim lokacijama

unutar mreze.
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E. Logicka provjera se izvrsava ako se kombinirani uredaji gibaju velikom brzinom

ili se pojavljuju simultano na drugim lokacijama unutar mreze.

Tablica 1. Primjer filtriranja

MAC Tip
ID uredaja I I I v \Y/
OF 55 DO | Pametni Broj
8F 92 A4 | telefon | senzora ! 47 4 48 !
F7 3B F7 | Hands Broj 7 4 4 48 1

00 46 D5 free senzora

OF 55 DO | Pametni
8F 92 A4 | telefon

F7 3B F7 Hands
00 46 D5 free

Izvor: [25]

Vrijeme | 10:56:01 | 10:57:47 | 11:01:11 | 12:41:18 | 12:47:01

Vrijeme | 10:56:05 | 11:01:11 | 12:36:04 | 12:41:16 | 12:47:01

Tablica 1. prikazuje kako se oznacuju potencijalni duplikati. Vrijeme izmedu prve i posljednje
detekcije je 01:49:00 i dva to¢na podudaranja dogodila su se u 11:01:11 i 12:47:01. 1z tablice
je takoder vidljivo da je u 10:57:47 MAC adresa detektirana samo na mjestu 47, isto se odnosi
i za mjesto broj 4 u 12:36:04. Prilikom ostalih detekcija uredaji su se konstantno razmjenjivali
1 bili su detektirani u razli¢itim slijedovima. Navedeni primjer prikazuje da u slucaju da ta dva
uredaja nisu imali jednako podudaranje 11:01:11 i 12:47:01 ostali bi nezapaZeni da nije

primijenjen filter iz faze A.

Tablica 2. Primjer filtriranja faze D

MAC Tip

ID uredaja I I " v \% VI
OF 55 . .

D0gF | FOROn | wenzora | T | | 4 | 4 | w1
92 A4

ODT)585F Pametni

92 A4 telefon | Vrijeme | 10:56:01 | 10:57:47 | 11:01:11 | 12:36:04 | 12:41:18 | 12:47:01
Izvor: [25]

Nakon toga primjenjuje se faza D i MAC adresa se kombinira u jedno osmatranje Sto

prikazuje tablica 2.
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Tablica 3. Primjer filtriranja faze E

MAC | Tip ' I i v Vv Vi
ID uredaja
OF 55 Pametni Broj 7 47 4 4 48 1
DO 8F telefon senzora
92 A4
OF 55 . N
DogF | Pametni | Vrijeme | 10:56:01 | 10:57:47 | 11:01:11 | 12:36:04 | 12:41:18 | 12:47:01
telefon 24H
92 A4
Udaljenost |  km 0.641 3.729 0.00 2.31 2.98
Vrijeme Min 0:01:46 | 0:03:24 | 01:34:53 | 0:05:14 | 0:05:43
putovanja
Brzina Km/h 21.8 65.8 0.00 26.54 31.37
Izvor: [25]

Tablica 3. prikazuje posljednju fazu E, koja provjerava da li je kombinacija MAC-ova logi¢na
1 da se ne pojavljuje u razli¢itim dijelovima mreze u kratkom vremenskom razdoblju.
Udaljenosti izvedene iz mreznog modela i vremena putovanja izmedu mjesta pruzaju
informacije o brzini tijekom svakog segmenta putovanja. Tijekom faze E, 103 od 1344
potencijalnih duplikata vratilo se na izvornu vrijednost, te set time smanjio broj dupliciranih
uredaja na 1241 od 41358.

Tablica 4. Primjer slijeda puta

Broj
o o o] ol N|lo|ld|lol|lo
MAC ID A b |F|ad|lo|ldt|loo|N] T TN wow|d |

senzora
AR BB
032809 | vrifeme || 131213185838 |5|8|8 |8 S5
0083 DA | detekcije | &5 | &5 (& || |m|m|m IR IR |s|a|a| s
oo oo/l A | A | A | A | A | A | A | A | A | A | A

Izvor: [25]

Skup podataka datuma slijeda ureden je za svaki sat dana na temelju vremena prve detekcije
zajedno s vremenskom oznakom detekcije. Na primjer, MAC detekcije koje po€inju u satu
pocevsi od 08:00 (Tablica 4.) sa slijedom koji zavrSava zadnjim detektiranjem u satu koji
zapocinje U 19:00, pojavit ¢e se samo jednom, pod zapisima s pocCetnim vremenom detekcije
od 07:00 do 08:00. Oni omoguéuju slijed putovanja za svaki MAC ID i omogucuju nam da ih

podijelimo u svoje zasebne komponente putovanja.
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Prometni model grada Worcester geokodiran je u VISUM-u (program za strateSko
modeliranje prometa) koji je povezan sa svakim Bluetooh senzorom. Svaki Bluetooh senzor
na temelju lokacije koordinata, smatran je modelom zone. Pristupni ¢vor i broj zone dijele isti
broj koji odgovara Bluetooth senzoru. Model mreze provjeravao je udaljenost, brzine i
logicno usmjeravanje. Od detektiranja sa jednog ili viSe mjesta pruza konacni skup
promatranih putova zajedno s njihovim volumenom. Prva toc¢ka detektiranja u svakom zapisu
odgovara podrijetlu (origin sector) i posljednja tocka detektiranja odgovara podrijetlu
odredista (destination sector). Kona¢ni promatrani podaci o slijedu putovanja uvezeni su u

VIZIUM. Primjer oblika podataka prikazan je na slici 13.

Slika 13. Uzorak podataka o putovanjima [25]

Evidencije prilikom uvoza prikazuju promatrane putove na mrezi zajedno s linkovima i
dodjeljuju putovanja u matricu. Ovaj prikaz je kona¢ni primjer matrice zajedno s promatranim

putovima mapiranima na mrezu modela.
Primjer mapiranih putova su prikazani na slici 14. i 15. Slika 14. prikazuje putove (crvena i

plava linija) uz koje su detektirana dva MAC ID-a, dok slika 15. prikazuje prikaz promatranih
putova i rezultirajucu vezu protoka volumena. [25]
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T s

Slika 15. Mapiranje svih MAC ID putova za neki vremenski period [25]
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6. Integracija drugih senzorskih tehnologija u sustavima za
nadzor prometa

U prethodnom dijelu rada opisani su senzori koji prikupljaju podatke o prometu, a ti

isti podaci poboljSavaju modele i unaprjeduju postojece aplikacije. Medutim, vazno je takoder

istaknuti da op¢i razvoj senzora takoder pruza mogucénost prikupljanja i koriStenja drugih

vrsta podataka koji se odnose na infrastrukturu i okoli$ koji bi mogli poboljSati upravljanje

prometom kako bi podrzali Sire i viSestruke ciljeve.

Postoji potencijal za znaCajne prednosti i koristi kroz integraciju podataka o prometu s drugim

vrstama podataka. Na primjer, mreza senzora moze se povecati kako bi obuhvatila

informacije o stanju infrastrukture koja utjeCe na prometne operacije, kao Sto su ceste,

mostovi i tuneli. Ova vrsta tehnologija moze ukljucivati:

1) Pracenje stanja okolisa: Senzori za okolis$ i vremenske postaje mogu se koristiti za

pravodobno odredivanje nepovoljnih vremenskih uvjeta (kao Sto su jake oluje,

ekstremne temperature ili slaba vidljivost zbog magle), ledena ili mokra povrsina

ceste ili visoke koncentracije emisija. Ove se informacije mogu Koristiti za

sprecavanje nezgoda i mogu se takoder ukljuciti u napore za upravljanje

prometom. Senzori u ovoj kategoriji ukljucuju:

a)

b)

Meteoroloske stanice: Informacije o vremenu obi¢no pruzaju TMC web
stranice i drugi izvori. StrateSko postavljanje meteoroloskih postaja u blizini
cestovne mreZze osigurava precizno pracenje prevladavajuéih uvjeta. Osim
standardnih vremenskih informacija (temperatura, barometarski tlak, padaline,
smjer i intenzitet vjetra), posveéene vremenske stanice za promet mogu pruziti
dodatne informacije, kao Sto su stanje kolnika (ledeno, mokro) i vidljivost (npr.
zbog magle).

Stanice kakvoce zraka: Karte prometnoga oneciS¢enja zraka mogu se
kombinirati u stvarnom vremenu s prometnim informacijama za upravljanjem
prometom s viSestrukim ciljevima, kao $to su smanjenje vremena putovanja i
emisija.

Sustavi ranog upozoravanja na poplave: Poplave u rijekama i jezerima mogu

negativno utjecati na obliznje ceste. Sustavi ranog upozorenja mogli bi
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omoguciti operatorima upravljanja prometom dovoljno vremena za
preusmjeravanje prometa prilikom takvih dogadaja [26].

2) Pracenje stanja infrastrukture: Ugradeni senzori i tehnike skeniranja mogu pratiti i
dijagnosticirati stanje plocnika, mostova, tunela, nadvoznjaka na autocestu,
potpornih zidova, itd. Ovi se podaci mogu koristiti za predvidanje i otklanjanje
potencijalnih neuspjeha. Rana upozorenja mogu se koristiti za planiranje
preventivnih aktivnosti odrZzavanja. Nadalje, rano upozorenje o kvarovima moZze se
upotrijebiti za stvaranje strategija preusmjeravanja koje usmjeravaju promet dalje
od pogodene infrastrukture, a prije nego Sto prometni uvjeti postanu nepovoljni.
To takoder moze omoguciti osoblju za hitne slucajeve da dode do pogodenog

podrucja bez problema.

Napredne tehnologije mjerenja mogu uvelike pomo¢i upravljanju transportnim mrezama
tijekom evakuacije u slucaju nuzde. Takve situacije obi¢no se sastoje od razli¢itih
komponenti. Na primjer, senzori nadzora stanja mogu pruZiti informacije o operativnom
statusu kljuéne prometne infrastrukture, kao $to su mostovi i tuneli, tako da prvi odgovorni i
upravitelji mogu usmjeriti promet na sigurne rute. Senzori za zasStitu okoliSa mogu pruziti
povratne informacije o propagiranju kemijskih izljeva. Slicno tome, rani sustavi upozorenja
na poplave mogli bi pruziti operatorima upravljanja prometom dovoljno vremena za

preusmjeravanje prometa u takvim dogadajima [26].

Ocekuje se da ljudi opcéenito reagiraju drugacije kada se suoCavaju s neizvjesnim i
potencijalno Zivotnim okolnostima. U kontekstu upravljanja prometnim mrezama, ovo se
moZe prevesti u njihov izbor nacina evakuacije, rute i odrediSta. Tehnologija moze igrati
kljuénu ulogu u mjerenju kolektivnog uc€inka tih pojedinac¢nih odluka u stvarnom vremenu.
Detektori prometa mogu ispuniti kljucne veze o razvoju uskih grla i prostornoj i vremenskoj
raspoloZivosti slobodnih kapaciteta kako bi se zahtjev za evakuacijom mogao rijeSiti na

najucinkovitiji nacin.
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7. Zakljuéak

Bluetooth predstavlja bezi¢ni protokol za razmjenu podataka na kratkim udaljenostima
izmedu fiksnih i/ili mobilnih uredaja, a dobio je naziv po Haroldu Bluetooth-u, koji je bio
poznat po svojim moguénostima diplomatskih pregovora, gdje je Cesto uspijevao napraviti
visoko razumijevanje i komunikaciju izmedu viSe strana s razliitim interesima. Sam naziv
"Bluetooth” odabran je zato Sto ta tehnologija omogucuje komunikaciju razli¢itih uredaja,
odnosno prijenos podataka izmedu mobilnih telefona, racunala i drugih uredaja na kratkim
udaljenostima. Bluetooth uredaji rade u frekvencijskom pojasu od 2,4 GHz do 2,4835 GHz, tj.
u takozvanom industrijsko-znanstveno-medicinskom pojasu, a budu¢i da se koriStenje ISM
pojasa ne placa, spektar je napucen korisnicima, pa se radio sustavi moraju projektirati tako

da se uspjesno nose sa problemima interferencije i promjene jakosti signala.

Inteligentni transportni sustav predstavlja holisticku, upravljatcku 1 informacijsko-
komunikacijsku nadgradnja klasi¢nog sustava prometa i transporta kojom se postize znatno
poboljsanje karakteristika, odvijanje prometa, ucinkovitiji transport putnika i roba, povecanje
sigurnosti u prometu, udobnosti i zastite putnika, manje onecis¢enje okolisa i sli¢no. Porast
uredaja opremljenih Bluetoothom u osobnoj potrosackoj elektronici i u sustavima vozila
otkriva potencijal razvoja Bluetooth senzorskih sustava za aplikacije u inteligentnim
transportnim sustavima, a te aplikacije mogu ukljucivati mjerenja prisutnosti prometa, gustoce
1 protoka, kao i1 longitudinalne i komparativne analize prometa. Najranije upucivanje na
upotrebu Bluetootha u svrhu pra¢enja nije bilo povezano s prometom vozila i inteligentnim
prometnim sustavom, ve¢ u okviru op¢ih ciljeva sigurnosti i pra¢enja protoka, pa tako rani
primjeri uklju¢uju Bluetooth sustave za pracenje djece u zooloskom vrtu i1 studenata
sveuciliSta. lako se Bluetooth u danasnje vrijeme moze Ciniti ociglednom metodom za
otkrivanje 1 procjenu neinvazivnog prometa, ipak su se sve do 2010. godine pra¢enje prometa

procjenjivalo bez Bluetootha kao opcije.

Jedan od najranijih komercijalnih sustava koji je koristio Bluetooth za identifikaciju vozila za
procjenu vremena putovanja bio je BLIDS, koji je uveden pocetkom 2008. godine, s vise od
pedeset sustava. BLIDS mrezni sustav sastoji se od najmanje dva senzora s prilagodenim
hardverom i softverom, kao i posluziteljskim sustavom za prijam i obradu podataka. Jedan od
ranijih komercijalnih dobavljaca sustava za prac¢enje prometa u Bluetooth sustavu je i Traffax

Inc. a sustav poznat po nazivu BluFax uveden je 2009. godine.
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U gradu Worcester 2014. godine napravljeno je istrazivanje u svrhu poboljSanja postojeceg
prometnog modela koriStenjem Bluetooh senzora. S poveéanjem Bluetooth tehnologije u
vozilima i gadgetima udio putova koji se mogu otkriti se samo povecava. Ovaj model opisuje
nacin na koji se prikupljaju podaci pomocu Bluetooth tehnologije te se isti obraduju s ciljem

razvijanja pouzdanih prometnih matrica i prometnih modela.

Postoji potencijal za znacajne prednosti i koristi kroz integraciju podataka o prometu s drugim
vrstama podataka, pa se tako mreza senzora moze povecati kako bi obuhvatila informacije o
stanju infrastrukture koja utjece na prometne operacije, kao $to su ceste, mostovi i tuneli. Ova
vrsta tehnologija moze ukljucivati pracenje stanja okoliSa, meteoroloskih stanica, stanica

kakvoce zraka, sustava ranog upozoravanja na poplave, pracenje stanja infrastrukture i sli¢no.
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