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SAZETAK

Kooperativno inteligentno okruzenje u prometu podrazumijeva platformu na Kojoj
razliCiti prometni sustavi bez barijera 1 posebnih prilagodbi neometano razmjenjuju
informacije. Nuzan preduvjet za ostvarivanje kooperativnog ITS okruzenja je integracija i
harmonizacija izvora putnih podataka. Korisni¢ki zahtjevi predstavljaju glavnu smjernicu
razvoja sustava putnog informiranja te prvi je korak pri realizaciji i integraciji komponenata
sustava. U ovom diplomskom radu potrebno je utvrditi i istraziti specificne zahtjeve. Takoder,
u radu je potrebno opisati kooperativno prometno okruZenje te provesti analizu moguénosti
kooperativnog prikupljanja predputnih i putnih informacija te stvarnovremensku razmjenu
prometnih i putnih podatak. Provedeno istrazivanje u diplomskom radu treba rezultirati
provedenom analizom korisnickih zahtjeva u podrucju kooperativnog prikupljanja podataka u

za putno informiranje.

Kljuéne rije€i: ITS, Kooperativno okruzenje, promet, korisnicki zahtjevi



ABSTRACT

The cooperative intelligent traffic environment implies a platform where unrestrained
traffic systems without barriers and special adaptations unhindered in exchanging
information. An essential precondition for achieving a cooperative ITS environment is the
integration and harmonization of the travel data source. The customer requirements represent
the main guideline for the development of the road information system and is the first step in
realizing and integrating system components. In this graduate thesis, it is necessary to identify
and investigate specific requirements. It is also necessary to describe the cooperative traffic
environment and analyze the possibilities of cooperative gathering of pre-trip and travel
information and real-time exchange of traffic and travel information. The conducted research
in graduate work should result in an analysis of user requirements in the area of cooperative

data collection in travel information.

Keywords: ITS, Cooperative Environment, Traffic, User Requirements
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1 UvOD

Povecanje zahtjeva u prometnom sustavu problem je koji raste svakim danom stvarajuci
optere¢enja na infrastrukturi (prometnice, mobilne mreze). U skladu s time razvijaju se
sustavi koji se temelje na inteligenciji ne bi li na taj nacin rijeSili postoje¢u problematiku.
Posebna cjelina sustavu u ,,obitelji* ITS-a predstavljaju kooperativni sustavi u kojima vozilo
ili neki drugi prometni entitet bezi€no komunicira s drugim vozilima, infrastrukturom i
drugim korisnicima. Svrha koriStenja navedenih sustava usmjerena je prema podrucjima
sigurnosti cestovnog prometa, u¢inkovitijem transportu, ekoloski prihvatljivim rjeSenjima i

ostalo.

U ovom diplomskom radu obraden je koncept kooperativnog prikupljanja podataka u

podru¢ju putnog informiranja podijeljenih u sljede¢im cjelinama:
- Uvod
- Kooperativno prometno okruzenje
- Kooperativno prikupljanje predputnih i putnih informacija
- Stvarnovremenska razmjena prometnih i putnih podataka
- Analiza korisnickih zahtjeva
- Zakljucak

Prvo poglavlje definira Sto su to kooperativni sustavi 1 §to se podrazumijeva pod tim
okruzenjem. Jednim nazivom svi kooperativni sustav mogu se nazvati V2X, komunikacija
izmedu vozila (V2V), komunikacija izmedu vozila i infrastrukture (V21) i ostali. Kako bi bilo
moguce ostvariti takvu komunikaciju potrebno je koristiti odredenu tehnologiju, stoga je dat
pregled mobilnih tehnologija od 1990. godine do danas. Nadalje detaljno je opisan proces
povezivanja i ostvarivanja komunikacije u kooperativnim sustavima koji rezultira
prikupljanjem putnih informacija, te prateci projekti koji su bazirani na odredeno podrucje

primjene.

U tre¢em poglavlju je naglaSena vaZnost stvarnovremenske razmjene podataka iz
razloga Sto ukoliko potrebna informacija ne moZze upozoriti ili obavijestiti korisnika o

azuriranim promjenama tada gubi na svojoj vaznosti. Zadnje poglavlje ovog diplomskog rada



daje uvid u korisnicke zahtjeve od njihovog samog pocetka (otkrivanja zahtjeva) do
implementacije u sustavu. Napravljenom analizom specifi¢nih korisnic¢kih zahtjeva uvidaju se

stvarna potrazivanja korisnika.

U konacnici cilj ovog rada je ukazati na brojne moguénosti koristenja kooperativnih
sustava kako bi sva danasnja problematika u budu¢nosti mogla biti rijeSena ili pak svedena na

minimum.



2 KOOPERATIVNO PROMETNO OKRUZENJE

Kooperativno prometno okruzenje u prometu predstavlja okruzenje u kojem razni
sustavi U integraciji s ostalim sustavima obavljaju dvosmjernu komunikaciju. Takvo
okruzenje u prometnom sustavu je vrlo bitno jer omogucuje kvalitetnu informiranost putnika i
vozaca. Kooperativno okruzenje u prometu i transportu je kombinacija tehnologija, ljudi i
organizacija koja olakSava komunikaciju za uspjesno ostvarivanje zajednickog cilja kako bi se
postigla korist koja bi zadovoljila sve sudionike (prikazano na slici 1). To su sustavi u kojima
vozilo bezi€no komunicira s drugim vozilom, infrastrukturom (prometnica i prate¢a oprema)

te drugim korisnicima (pjesaci, biciklisti i drugo) [1].

GPS

=
Upravljanje -
cestarinama /' 'l'I' =

Aplikacije za : M
mobilnost i komfe -

[Izvor: http://www.marben-products.com]



Slika 1: Kooperativni inteligentni transportni sustavi

Slika 1 predstavlja nacine komunikacije u kooperativnom prometnom okruzenju,
komunikacija izmedu vozila — V2V koja omogucava sigurnije odvijanje prometa,
komunikacija izmedu vozila i infrastrukture — V2| olakSava vozacima pronalazak parkirnog
mjesta, naplatu cestarine s kratkotrajnim zaustavljanjem 1 sl. Prikazano prometno okruzenje
povoljno djeluje na upravljanje prometom i flotom vozila uz koristenje mobilnih aplikacija i

GPS sustava.

Kooperativni sustavi predstavljaju novu generaciju ITS-a (Inteligentnih transportnih
sustava), koji omogucuju razmjenu podataka na kratkim (malim) udaljenostima te u skladu s
time definirana je sljedeca podjela: komunikacija izmedu vozaca i vozila; komunikacija
izmedu vozila; komunikacija izmedu vozila 1 infrastrukture; komunikacija izmedu
infrastrukture i WAN-a prikazano na slici 2. Sva komunikacija izmedu kooperativnih vozila
jednom rije¢ju naziva se V2X. Za kooperativne sustave moze se re¢i da osim $to poboljsavaju
ucinkovitost prometnih tokova i omoguéuju dostupnost informacija u stvarnom vremenu,
ujedno potpomazu prilikom upravljanja i kontrole prometa. Vozac¢ima pruzaju sustav potpore
kako u podrucju sigurnosti, tako i prilikom izbjegavanja kriti¢nih situacija i odrzavanju

sigurne udaljenosti izmedu vozila [2], [3].

o -y
N Ry (S

[Izvor: http://www.ieeevtc.org]

Slika 2: Prikaz V2X sustava



Slika 2 prikazuje vrste kooperativne komunikacije u V2X sustavima, prednosti koristenja su
sljede¢e: V2V komunikacija omoguéava pomo¢ vozacu kao ,,pametni* asistent, izbjegavanje
sudara, podatke o trenutnom polozaju i brzini. V2| djeluje na upravljanje prometom,
regulaciju brzine, sigurnost, razmjenu operativnih podataka i1 sl. U treCem slucaju V2P
(Vehicle to Pedestrian) pruza pjeSacke sigurnosne obavijesti, izbjegavanje nezgoda i sudara.
Kako bi navedeni sustavi mogli razmjenjivati informacije vozilo mora biti spojeno na

aplikacijski server (V2N).

Evolucijski razvoj prometnog sustava razvija se paralelno s komunikacijskim
tehnologijama. Tezi se ka vozilima koja su opremljena brojnim senzorima kako bi mogla
komunicirati s drugim vozilima i infrastrukturom. U tom slucaju vozaci bi bili obavijesteni o
svim dogadajima u svojoj okolini, primjerice vozila bi bila u moguénosti razmjenjivati poruke
o brzini, lokaciji, ko€enju, zastojima, prometnim uvjetima 1 slicno. Na temelju tih podataka
omogucila bi se upozorenja o potencijalnim i stvarnim opasnostima te bi se na taj nacin
ujedno smanjio i broj prometnih nesre¢a. Od sustava ugradenih u vozilo zahtjeva se da
opazaju, upravljaju i prenose prometne informacije u pravo vrijeme i na pravom mjestu.
Navedeni zahtjevi doveli su do razvoja ad-hoc mreza vozila. Ad-hoc mreze vozila posjeduju
neuravnotezenu topologiju iz razloga jer se ¢vorovi tj. vozila konstantno krecu, te je takva
tehnologija podlozna stalnim prekidima i ka$njenjima. Mobilno umrezavanje zapocelo je u

90-im godinama proslog stoljeca s pojavom bezi¢nih tehnologija te razlikujemo standarde:
-Bluetooth IEEE 802.15.1 za osobne mreze;
-802.11. standard za bezi¢ne (LAN) mreZe.

Bezi¢na komunikacija u ad-hoc mrezama odvija se koriStenjem standarda DRSC (Dedicated
Short Range Communication System) koji omoguéava komunikacija V2V i V2I prikazano na
slici 3. Ad-hoc mrezZe prvenstveno nastale kao podskupina mobilnih mreza vozila MANET , a
ono Sto ih razlikuje od drugih beZi¢nih mreza su jedinstvene karakteristike: mogu imati
neogranicen broj korisnika, kratkotrajne su i dinami¢ne, nemaju problema s kapacitetom 1
napajanjem, imaju poznat uzorak kretanja, poznata su svojstva ¢vorova (duljina, §irina, visina)

[4], [5].
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Slika 3: Prikaz komunikacije u ad-hoc mrezama

Na slici 3 prikazana je komunikacija izmedu vozila na nacin kako bi se vozaci upozorili o

velikim brzinama, nemoguénosti skretanja, upozorenje o kocenju prednjeg vozila i sl. Osim

V2V komunikacije, prikazana je veza izmedu vozila i infrastrukture, te komunikacija izmedu

infrastrukture. Za sustav pozicioniranja vozila koriste se GPS sustavi.

2.1 Evolutivni razvoj tehnologija u kooperativnim sustavima

Kljuéne tehnologije potrebne za razvoj 1 provedbu kooperativnih sustava obuhvacaju

komunikacijske mreze, precizno pozicioniranje na Karti, te tehnologije za referenciranje karti.

Moguca problematika odnosi se prilikom izbora nekoliko ,,kandidata® medu komunikacijskim

tehnologijama, primjerice:

M5 radio communication djeluje na podrucju radijskog frekvencijskog podrucja 5
[GHZz], prilikom ¢ega se komunikacija odvija izmedu pomicnih objekata (entiteta).
Brzina prijenosa podataka iznosi 6 [Mbps] u radijusu od 300 metara. Navedena
tehnologija mozZe se koristiti za komunikaciju izmedu vozila u ne zahtjevnim
uvjetima. Samim time $to navedena tehnologija nije prikladna za rad u zahtjevnim
uvjetima ograni¢ava njezinu upotrebu,

Infrared light communication nadopunjuje  prethodnu tehnologiju s
performansama izvedbe 2 [Mbps] u radijusu od 100 metara. Navedena tehnologija



funkcionira na vrlo kratkom dometu, a nedostatak je Sto vremenski uvjeti mogu
utjecati na sustav;

e MM radio communication na frekvencijama iznad 40 [GHz] omoguéava znatno
vece brzine prijenosa podataka u rasponu od nekoliko stotina metara;

e CALM 2G/3G cellular radio technology;

e Dedicated Short Range Communication System (DSRC) su namjenski kratko
dometni sustavi komunikacije izmedu vozila 1 infrastrukture. Moze se
upotrebljavati kod razli¢itih aplikacija ITS-a (primjerice elektronska naplata
cestarine) i rade u frekvencijskom podruc¢ju do 5.8 [GHz] [2].

Nadalje, biti ¢e dan pregled tehnologija i njihova evolucija od 1G do 5G s popratnim

karakteristikama (slika 4).
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Slika 4: Pregled tehnologija mobilnih mreza od 1G-5G [8]

Slika 4 prikazuje evoluciju mobilnih tehnologija od 1990. godine sve do danas. Prva
generacija mobilnih mreza 1G  kre¢e od kraja 70-ih do pocetka 90-ih godina s
karakteristikama analogne tehnologije bez moguénosti prijenosa podataka. Spektralna Sirina

spomenute mreze djelovala je u rasponu 10-30 [kHZ].

2G — prvi GSM (Global System for Mobile Communication) pojavio se u drugoj
generaciji mobilnih mreza. Digitalna signalizacija unutar radijske mreze omogucila je prijenos
kratkih poruka uz brzinu prijenosa podataka 9.6 [kbit/s]. GSM mreZe tada su zauzimale 85%
svjetskog trziSta mobilnih komunikacija. 2G generacija postepeno se razvijala 1 u svojoj
evoluciji do 3G razvila dodatne prednosti. Primjerice 2.5G je sadrzavala GPRS (General
Pocket Radio Service) i razlikovala se od 2G zbog novih mreznih elemenata koji su izvr$avali
sigurnosne funkcije, upravljanje i kontrolu kretanja mobilnih korisnika unutar pristupne
mreze. Sljedeéi korak u razvoju 2G generacije odnosi se na EDGE (Enhanced Dana rates for
GSM Evolution) tj. 2.75G koja omogucuje primjenu Internet Protocol-a multimedijskih
servisa 1 aplikacija s brzinom od 470 [kbit/s]. Spektralna Sirina Citave 2G generacije je 200
[kHz].

3G mobilne mrezne komunikacije umjesto dosadasnje radijskih mreza TDMA/FDMA
primjenjuju W-CDMA (Wideband — Code Division Multiple Access) sucelje koje radi u
frekvencijskom spektru od 5 [MHz]. Brzina prijenosa podataka ovisi o podrucju primjene — za
otvorena (seoska) podrucja kre¢e se od 144 [kbit/s] do 384 [kbit/s] za vanjska (gradska)
podrucja, pa sve do 2048 [kbit/s] za podrucja u zgradama. Spektralna Sirina ide 1 do 20 [MHz]
(61, [7].

LTE tehnologije koje se koriste u kooperativnim sustavima nose oznaku 4G LTE kao
standard za beZi¢nu komunikaciju s ve¢om brzinom prijenosa podataka za mobilne uredaje i
podatkovne terminale. Temelji se na GSM/EDGE i UMTS/HSPA mreznim tehnologijama
povecavajuci kapacitet 1 brzinu prijenosa podataka u odnosu na pozicioniranje, karte i lokalne
reference. Da bi se omoguéilo podudaranje kretanja vozila na infrastrukturi zajedno s
prikazom njegove pozicije na karti, potrebno je integrirati informacije s razlicitih izvora,
primjerice OBU (On Board Unit) mora biti opremljen GPS prijemnikom kako bi omoguéio
razmjenu podataka izmedu vozila, izmedu vozila i infrastrukture te na taj nafin osigurao
dijeljenje informacija medu korisnicima koji bi zaprimali aZurne informacije o promjeni
uvjeta na cestama. No, bez obzira na prednosti spomenute tehnologije LTE jo$ uvijek ne moze

zadovoljiti sve trazene zahtjeve [2].



5G - peta generacija mobilnih mreza temelji se na apsolutno novoj arhitekturi, koja je
prethodno bila identificirana po radio pristupu analogno, TDMA (Time division multiple
access), UMTS (Universal Mobile Telecomunication System), OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access). 5G zahtjeva novu pristupnu radio tehnologiju i novi
standard koji bi ispunio ocekivanja korisnika koja starija tehnologija nije mogla. Najnoviji
iskorak u evoluciji je tehnologija 5G koja sadrzi vise usluga, informacija i pogodnosti za
nadolazece generacije (Slika 5). Predstojeci stil Zivota biti ¢e znatno drugaciji s neometanim

pristupom informacija i konstantnom povezanoscu.

Osim mobilne povezanosti, tehnologija 5G takoder osigurava $irok raspon u M2M i 10T
uslugama i aplikacijama. Osim ostvarivanja bolje povezanosti i komunikacije medu vozilima,
infrastrukturom 1 korisnicima, spomenuta tehnologija takoder moze povezivati i autonomna
vozila (bez vozaca). O¢ekuje se da ¢e tehnologija 5G svoju prvu implementaciju imati u 2020.
godini pruzajuéi niz pogodnosti nad postoje¢om 4G mrezom. To ukljuCuje preuzimanje

podataka s brzinom do 10 [Gbps], vec¢u mreznu pokrivenost i sl.[8].

1 0000 x viSe prometa
______ 10 - 100 xvise wrodio

—
-—
-~

- -
-~ milisekunda

Kapacitet ~ skrivenosti

Skrivenost ~ ) o
~ 1 godina trajanja

Potrosnja N baterije za M2M

energije N

iy \\\ M 2 M ultra niske cijene

Stope
korisniékih podataka

Gbhit/s
\ brzina prijenosa podataka

Pokrivenost

\

\

\ .

| 1 O wiggfglope prijenosa podataka
|
I

o

Slika 5: 5G mobilna mreza s pripadaju¢im karakteristikama [8]

Slika 5 prikazuje karakteristike mobilne mreze 5G koja ostvaruje niz uéinkovitosti s obzirom
na dosadasnje generacije mobilnih mreza kao S§to su veci kapacitet, efikasnija potrosnja

energije, velike brzine prijenosa podataka, veca pokrivenosti ostalo.

U tablici 1 dat je prikaz specifikacija tehnologije 5G u usporedbi s DRSC/802.11p



Tablica 1: Usporedba 5G i DRSC/802.11p tehnologije

Kriteriji 5G DRSC/802.11p
Izgradnja moze se graditi na postoje¢u LTE | DRSC (na temelju 802.11p) ve¢ je
infrastrukturu; danas de facto standard,;
Standardizacija 5G ¢e se standardizirati do 2020. | 10 godina ispitivanja;
god., dok su tehnologije V2X veé
prisutne;
Ekspanzija prosirenje raspona preko 802.11p | nepostojanje evolucijskog puta za
s300 [m] na nekoliko kilometara; | MAC raspon slojeva, robusnost,
pouzdanost;
Umrezavanje stabilno umrezavanja za aplikacije | ograniCena  podrSka  mobilne
unutar vozila (havigacija); brzine i vrijeme uspostave mreze
Sigurnost ve¢i standardi u sigurnosti i | nedostatak standardnih aktivnosti
privatnosti. za napredno koriStenje ( sigurnost,
automatizirana vozila i sl.)

Izvor: [9]

Kao S§to je 1 prikazano u tablici 1 vide se mnoge prednosti koriStenja 5G mobilne tehnologije

od implementacije do usluga koje moze pruziti unutar i izvan vozila [9], [10].

2.2 Tehnicki zahtjevi vezani uz kooperativne sustave

U ovom dijelu diplomskog rada biti ¢e dat pregled tehnic¢kih zahtjeva u sustavima V2X.
Specifi¢ni zahtjevi koji ¢e se navesti temelje se na iskustvu, miSljenjima strucnjaka i

rezultatima simulacije.

e Kasnjenje od kraja do kraja (ms);
maksimalno prihvatljivo vrijeme od trenutka generiranja podatkovnog paketa s izvora do

trenutka primanja na odredi$noj aplikaciji.

e Pouzdanost;
maksimalna tolerantna brzina gubitka paketa u aplikacijskom sloju. Paket se smatra

izgubljenim ako se na odredis$tu ne prima u okviru dopustenih kasnjenja za tu aplikaciju.

e Brzina prijenosa podataka (Mbit/s);
minimalna potrebna brzina prijenosa podataka kako bi aplikacija ispravno funkcionirala.
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e Komunikacijski domet;
maksimalna udaljenost izmedu izvorista i odredista (radiofrekvencijskog odasiljac¢a) unutar

kojeg aplikacija treba biti pouzdana.

e Mobilnost ¢vorova (km/h);

maksimalna relativna brzina ispod koje treba posti¢i navedenu pouzdanost.

e Gustoc¢a mreze (vozila’km”2);

maksimalan broj vozila po jedinici povrSine pod kojim se treba posti¢i odredena pouzdanost.

e Tocnost pozicioniranja;

maksimalna pogreska pozicioniranja koju aplikacija moze podnijeti.

e Sigurnost;
specificne sigurnosne znacajke koje aplikacija zahtijeva kao Sto su: provjera autenti¢nosti

korisnika, autenti¢nost i cjelovitost podataka, te povjerljivost i privatnost korisnika [11].

Kooperativno prometno okruzenje je kompleksno zbog kombinacije nekoliko
¢imbenika (ljudi, tehnologija i infrastrukture). Kako bi se olakSala operativnost navedenih
komunikacijskih tehnologija direktno se utjece i na sam prometni sustav. Dokaz tome je
mobilno umrezavanje koje je zapocelo 90-ih godina proslog stolje¢a te predstavlja primarni
korak u ostvarenju dvosmjerne tj. kooperativne komunikacije. Predvidena implementacija 5G
mobilne mreze 2020. godine ostvarila bi dosad nezamislive rezultate vezane uz potro$nju
energije, cijene, stope korisnic¢kih podataka i ostalo. Naglasci su stavljeni na brzinu prijenosa
podataka, pokrivenost, sigurnost, pouzdanost 1 ostalo $to bi sudionicima bilo od izuzetne
vrijednosti. U idu¢em poglavlju biti ¢e dan pregled postojeCih kooperativnih sustava te

njihova svojstva [12].
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3 KOOPERATIVNO PRIKUPLJANJE PROMETNIH 1
PUTNIH PODATAKA

Sve slozeniji utjecaj socijalnog, ekonomskog i tehnoloskog razvoja diktira sve vece
zahtjeve u prometnom sustavu. Poseban naglasak stavljen je na optimizaciju troskova,
sigurnost i atraktivnost prometnog sustava. Razvojem informacijsko-komunikacijskih (slika
6) 1 senzorskih tehnologija te algoritama upravljanja ve¢ danas se dobivaju zadovoljavajuca
rjeSenja. Nadogradnja klasi¢nog prometnog sustava predstavlja ITS (Inteligentne transportne
sustave) koji su usmjereni k novom pristupu upravljackih i tehnicko-tehnoloskih rjesenja
kojima se postize veca sigurnost, ucinkovitost i pouzdanost prometnog sustava, a ujedno se

smanjuje utjecaj na okolis i okolinu.

Osobni ITS podsustav ( ——

_,_A_L'Ai ' s

ITS podsustav u vozilu

ITS peer-to-peer
komunikacije Cestovni ITS podsustav

Centralni ITS
podsustav

Slika 6: Informacijsko-komunikacijske tehnologije [13]

Na slici 6 prikazane su informacijsko-komunikacijske tehnologije koje se upotrebljavaju kao
osobni ITS podsustav prilagoden korisnicima (mobilni uredaji), ITS podsustav u vozilu
(telematika), cestovni ITS podsustav (kooperativnha komunikacija, informiranje) te na kraju

centralni ITS podsustav koji omogucava i povezuje sve ostale navedene podsustave.

Poseban pristup u ITS-u predstavljaju kooperativni sustavi, to su sustavi koji omogucéuju
bezi¢nu komunikaciju s drugim vozilima, infrastrukturom i korisnicima. Kooperativne sustave

moguce je podijeliti na: komunikaciju izmedu vozaca i vozila (D2V), komunikaciju izmedu
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vozila (V2V), komunikaciju izmedu vozila i infrastrukture (V2I), te komunikaciju
infrastrukture (12W) [14].

3.1 Arhitektura kooperativnih sustava

ITS arhitektura predstavlja primarni zahtjev 1 element ITS planiranja i uskladenog
razvoja brojnih ITS aplikacija. Arhitektura specificira kako su razli¢ite komponente u
interakciji (slika 7) tako da se rjeSavaju konkretni transportni i prometni problemi u
odredenom kontekstu. Arhitektura daje opéi predlozak (General Framework) prema kojem se
vrse procesi planiranja, dizajniranja i postavljaju se integrirani sustavi u odredenom prostorno
vremenskom obuhvatu. Europska arhitektura prema KAREN projektu koji je pokrenut 1999.
godine podijeljena je na:

e okvirnu ITS arhitekturu (usmjerenu na definiranje korisnickih zahtjeva i
funkcionalno glediste);
e obveznu ITS arhitekturu (ukljucuje fizicko, logicko i komunikacijsko glediste);

e servisnu ITS arhitekturu (slicna obveznoj arhitekturu, a ukljucuje jo§ 1
informiranje putnika, upravljanje incidentnim situacijama, ENC i ostalo) [15].

Nastankom kooperativnog koncepta, doslo je do potrebe za proSirenjem postojece europske
ITS arhitekture, stoga je 2011.godine predstavljena proSirena europska arhitektura (extended

FRAME architecture) koja je orijentirana prema kooperativnom okruzenju.

Jedna od najvaZnijih stavki na koju treba obratiti pozornost prilikom izrade proSirene
kooperativne ITS arhitekture jest izrada komunikacijske ITS arhitekture budu¢i da je ta
tehnologija esencijalna zbog veze izmedu sudionika prometnog sustava (vozaca, vozila i
infrastrukture). Prikupljeni podaci iz kooperativnog okruZenja obraduju se na viSe razina,
primjerice mogu se prikupljati i pohranjivati lokalno, s time da se glavnom prometnom centru

Salju staticki 1 obradeni podaci na globalnoj razini.
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Slika 7: Interakcija komponenti sustava [13]

Slika 7 prikazuje interakciju komponenti sustava upravljanja, sigurnosti i aplikacija. Svaka
komponenta je u svom okviru povezana s dijelovima koji omogucavaju njezino djelotvorno
funkcioniranje. Primjerice sigurnost sadrzi vatrozid koji Stiti od nesigurnih sadrZzaja, a

zahtjeva autentifikaciju i identifikaciju korisnika.

Takoder, primjenom kooperativnih sustava sustav JGP (javnog gradskog prijevoza)
postao bi ucinkovitiji jer bi obuhvac¢ao podatke o lokaciji i brzini vozila, trenutnom broju
putnika, te moguce kasnjenje s obzirom na definirani vozni red. Kao takav i gradski promet je
moguce promatrati kao sustav sa stvarnovremenskom razmjenom informacija izmedu vozila,
infrastrukture i vozaca [14], [16]. Nadalje biti ¢e dan pregled komunikacija temeljenih na

kooperaciji.
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3.2 Komunikacija temeljena na kooperaciji i zahtjevi u sustavima
V2X

Ovakvom vrstom komunikacije ostvaruje se socijalna inteligencija, a mogucnosti ITS-a
u poboljSanju prometnog sustava mozemo promatrati kroz cjeline: sustava vezanih uz
infrastrukturu, vozila i sustavi zasnovani na kooperaciji. Sljedeca podjela definira sustave

zasnovane na kooperaciji:

-Navigacijski sustavi putnog informiranja;
-Sustavi upozorenja;

-Upravljanje vozilima zurnih sluzbi;
-Inteligentni sustavi upravljanja brzinama;

-Sustavi potpore za ugrozene korisnike u prometu.

Svojstva kooperativnih sustava se oCituju u tome $to se vozac, vozilo, infrastruktura i
ostali korisnici uzimaju kao jedinstveni sustavi, u obzir se uzimaju operativne i upravljacke
potrebe cijelog sustava s integriranim pristupom prometa i svih njegovih ucesnika.
Kooperativni sustavi omogucuju kvalitetan pristup informacijama o praéenju prometa, o
drugim vozilima i korisnicima usluge na nacin da osiguravaju vecu sigurnost i efikasnost.
Informacije se odnose na vozila, njihove lokacije, smjer orijentacije ¢ime se smanjuju brojne
prepreke 1 nezgode. Prednosti se ocituju u tome $to je veca dostupnost informacija o
korisnicima prijevoza i njihovoj okolini, te se na taj nain ostvaruje znatna kontrola i
uspjeSnije  upravljanje prometom. Takoder pod prednostima ovakvih sustava
podrazumijevamo jo§ i povecan kapacitet cestovne mreze, smanjenje zagusenja 1 zagadenja,

ucinkovitiju logistiku, krace putovanje, smanjenje opasnosti i nesreca [1].
Zahtjevi koji se pojavljuju u V2X sustavima su sljedecéi:

zahtjev 1 — odrzivost dinami¢ke mobilnosti i visoke brzine prijenosa izmedu odasiljaca
i prijemnika (slika 8) (povecanje vremena reakcije kod velikih brzina za 4 [sek],
udvostruenje raspona prijenosa za nekoliko stotina metara, poboljSanje tehnike

sinkronizacije i signala).
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[Izvor: http://www.ieeevtc.org]

Slika 8: Podrska pri velikim brzinama vozila

Slika 8 prikazuje odasiljanje signala izmedu vozila, iako se relativna brzina vozila povecala

na 280 [km/h], cilj 5G je dosti¢i 500 [km/h].

Zahtjev 2 — podrska za izuzetno nisku latenciju (o¢ekuje se da sustav posalje poruku
upozorenja prije prepoznavanja sudara, stoga je potrebno sucelje koje ¢e izravno omoguditi

komunikaciju kako unutar tako i izvan mreze — 100 [ms] slika 9).

-
L o, )
" PC5

). (-

[Izvor: http://www.ieeevtc.org]

PC5

Slika 9: Prikaz sucelja za razmjenu informacija o brzini, lokaciji i dr.

Slika 9 prikazuje sucelje u kojem bi vozaci izravno komunicirali te na taj nacin

primali informacije s niskom latencijom.

Zahtjev 3 — visoki kapacitet (viSe Gbps) za glasnoc¢u poruke (veci broj odasiljaca koji
generiraju poruke dovodi do zaguSenja mreZe, stoga tezi se vecoj ucinkovitosti alokacije

resursa, primjerice komunikacija izmedu uredaja, napredne atenske tehnike i sl. slika 10).
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Slika 10: Proces ostvarivanja direktne veze izmedu vozila

Slika 10 prikazuje zahtjev za komunikacijom na izravnoj mreZi (unicast), mreza
zatim dodjeljuje resurse kako bi se ostvarila komunikacija izmedu uredaja, te na kraju vozila

imaju izravnu konekciju.

Zahtjev 4 — osigurati visoku dostupnost i pouzdanost (osobito potrebno u
sigurnosnim aplikacijama, nuZno je osigurati sinkronizaciju ¢ak i kad su vozila izvan mreZne

pokrivenosti, te osigurati vise veze zbog slucaja prekida ili neuspjeha veze (slika 11).

Uu. .
E
.-
e i&
Uu ((

[Izvor: http://www.ieeevtc.org]

Slika 11: Prikaz povezivanja vise veza s vozilom
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Slika 11 prikazuje viSe veza povezanih s vozilom kako bi u slu¢aju prekida ili neuspjeha

druga mreza mogla nastaviti sa svojim radom.

Zahtjev 5 — zastita privatnosti (prilikom prijave na mrezu zahtjeva se autentifikacija, te na taj
naCin nema zastite privatnosti. Vozila bi trebala mo¢i komunicirati bez dijeljenja privatnih
kljuceva, stoga je zahtjev stavljen na PKI (Public Key Infrastructure) kako bi se balansiralo

izmedu sigurnosti, privatnosti i performansi) [9].

3.2.1 Kooperativna komunikacija izmedu vozilima — V2V

Tehnologija koja omogu¢ava dvosmjernu komunikaciju izmedu dva vozila (slika 12),
pruzajuéi na taj nain sigurnosna upozorenja i prometne informacije. Kao kooperativni
pristup, ovakvi komunikacijski sustavi su znatno ucinkovitiji u izbjegavanju nesreéa i
prometnih zaguSenja. Komunikacijska mreza se sastoji od dvije vrste ¢vorova: vozila i pratece
stanice koje funkcioniraju u kratkom dometu priblizno 1000 [m]. Na taj nacin vozilo moze
obavijestiti drugo vozilo da namjerava napustiti autocestu, te razne informacije o dolasku
automobila na krizanjima i slicno. Ako promatramo cjelokupni sustav, mozemo re¢i da osim
pozitivnog djelovanja na smanjenje nesreCa i nezgoda, takoder smanjuju i prekomjerne
troskove prometnih sudara, obraduju podatke u stvarnom vremenu pa se uz to Stedi vrijeme 1
gorivo. No ipak, primarni cilj je sigurnost sudionika u prometu, te se preko elektronickih
senzora mogu dobiti potrebne informacije. Upozorenja koja pruzaju ovakvi sustavi su:
Upozorenja o ulasku na raskriZjima;

Upozorenja o odlasku na autocestama;
Otkrivanje prepreka;

Upozorenja naglih zaustavljanja;
IzvjeS¢a o nesre¢ama.

Za stizanje na odrediSte postoji uvijek nekoliko mogucih ruta. Prikupljanjem relevantnih
informacija moZemo pronaci najbolje rjeSenje u pogledu kraceg vremena putovanja i uz

manje troskove (gorivo, cestarine) [1], [17].
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[Izvor: http://www.kapsch.net]

Slika 12: Kooperativna komunikacija izmedu vozila

Na slici 12 prikazano je kooperativno povezivanje izmedu vozila radi razmjene informacija
koje je oznaCeno virtualnim linijjama. U kooperativnim sustavima komunikacijske mreze su
neizostavan element. Danasnji pametni telefoni i1 tableti olakSavaju obradu informacija i
globalni pristup korisnicima. Takav napredak u tehnologiji slijedi logi¢an korak u
povezivanju izmedu vozila. Bezi¢ne mreze temelje se na stanicnom konceptu s
infrastrukturnom podrskom na nacin da mobilni uredaji komuniciraju s pristupnim to¢kama
(baznim stanicama) koji su spojeni na fiksnoj mreznoj infrastrukturi. Neki od primjera takvih

bezi¢nih tehnologija su GSM, UMTS, WLL, WLAN i ostali.

Danasnja istrazivanja usmjerena su na autonomne mreze kojima nije potrebna
unaprijed uspostavljena infrastruktura. Takve su ad- hoc mreze koje se sastoje od autonomnih
¢vorova prilikom ¢ega uspostavljaju komunikaciju u svrhu prijenosa podataka. Ako se govori
o komunikacijskim vezama izmedu vozila za sada postoje nekoliko kategorija standarda,
primjerice IEEE 1609, IEEE 802.11p koji bi zadovoljio zahtjeve za kvalitetom usluge,
sigurno$cu, rutiranjem, energijom potrebnom za koriStenje 1 drugo. Osim prethodno navedena
dva standarda potrebno je spomenuti i SAE (Society of Automotive Engineers) standard
razvijen od strane drustva automobilskih inzenjera kojim su definirani okviri podataka i
elementi potrebni za V2V i V2l sigurnu razmjenu informacija. Nadalje ¢e biti objasnjen

princip rada spomenutih standarda [18], [19].
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IEEE 1609 (DRSC) — komunikacijski standardi namijenjeni za podrucja kratkog
dometa u sustavima aplikacija za V2V i V2R. Znacajke ovog standarda su kaSnjenja u
komunikaciji te veliki prijenos podataka. DRSC posjeduje sedam kanala koji su smjesteni
prema sljede¢em redoslijedu: prvi kanal se koristi za sigurnu komunikaciju; drugi kanal za
sigurnu komunikaciju u kriti¢énim uvjetima; tre¢i kanal sluzi za javne sigurne komunikacije uz
veliku potro$nju, dok su svi ostali kanali nesigurni tj. mogu biti sigurno/nesigurno
komunikacijsko podruc¢je. Standardi DRSC-a su razli¢iti u pojedinim zemljama kao §to je

prikazano u tablici 2 [20].

Tablica 2: Regionalne razlike DRSC-a

Obiljezja Japan Europa SAD

Radio stanica 80 MHz 20 MHz 75 MHz

Prijenos podataka | 1-4 Mbps 250 Kbps 3-27 Mbps

Komunikacijski 30m 15-20 m 1000 m (max)

raspon

Radio frekvencija | 5.8 GHz 5.8 GHz 5.9 GHz
Izvor: [20]

Tehnologije DRSC-a kao $to je i prikazano u tablici 2 variraju od regionalnog podrucja.
Vidljivo je da se najbolji prijenos podataka, najveci komunikacijski raspon i ostalo ostvaruje u

SAD, dok su najlosije karakteristike u Europi.

IEEE 802.11b — protokol koji se moze koristiti za bezi¢nu komunikaciju u sustavima
V2V, iako neki izazovi kao $to su brzina vozila i pove¢ana mobilnost utjecu na uspostavljanje
komunikacijske veze. Za rjeSenje ovakvih izazova dizajnirana je aZurirana verzija IEEE
802.11p koja na fizickom sloju omogucava komunikaciju izmedu vozila velikih brzina. Tzv.
WAVE protokol radi na svim ostalim OSI slojevima, stoga je u tablici 3 dana usporedba

izmedu navedena dva protokola.
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Tablica 3: Usporedba standarda IEEE 802.11b i IEEE 802.11p

Parametri IEEE 802.11b IEEE 802.11p
Propusnost kanala 20 MHz 10 MHz
Prijenos podataka 1-11 Mbps 3-27 Mbps
Vrijeme utora 20 ps 16 ps

SIFS vrijeme 10 ps 32 s
Preambula duljine 96 ps (kratko), 192 ps (dugo) 32 s
Vrijeme propagacije <2us <4 us

CW min 31 15

CW max 1023 1023

Izvor: [20]

Tablica 3 prikazuje razliku u parametrima izmedu dva standarda. Uz prikazane parametre
moze se vidjeti da oba standarda posjeduju prednosti u nekom podrucju, kao $to su propusnost

kanala, prijenos podataka i sl.

3.2.2 Kooperativna komunikacija izmedu vozila i infrastrukture — V21|

Komunikacija izmedu vozila i infrastrukture (slika 13) je bezi¢na razmjena operativnih
podataka namijenjena prvenstveno kako bi se izbjegla moguca zaguSenja 1 omogucio Sirok
spektar sigurnosti 1 koristi za okoli§. Vozila koja komuniciraju sa infrastrukturom imaju
koordinacijsku ulogu na nacin da prikupljaju globalne ili lokalne informacije o prometnim
uvjetima na cesti, a zatim sugeriraju odredene manevre u svrhu sigurnosti. Jedan od primjera
su senzori (koji mjere prometnu gustou na prometnicama), a takoder i brzine, ubrzanje
vozila, udaljenost i sli¢no te na temelju tih informacija omogucavaju korisnicima bolji uvid u
postojecu situaciju. Prijedlozi za vozila mogu biti emitirani za vozace putem zaslona u vozilu
ili izravno na vozila putem bezi¢nih veza, sve to u svrhu optimizacije cjelokupnih emisija,

potrosnje goriva i prometne brzine [1].
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[Izvor: http://www.kapsch.net]

Slika 13: Prikaz kooperativne komunikacije izmedu vozila i infrastrukture

Na slici 13 prikazano je povezivanje izmedu vozila, te izmedu vozila i infrastrukture pri ¢emu
vozaci putem svojih zaslona u vozilima dobivaju informacije o pristizanju na mjesto

prometnog zagusenja.

Kako bi sustav komunikacije bio mogu¢ izmedu vozila i infrastrukture treba sadrzavati
sljedece elemente: OBU (On Board Unit) tj. telematske sustave u vozilu koji se sastoje od
logickih sklopova za odredivanje lokacije, podatkovnu i govornu komunikaciju, te nadzor
djelovanja vozila (slika 14). Osim OBU, potrebna je odgovaraju¢a oprema na cesti RSU (Road
System Unit), te sigurni komunikacijski kanal. Oprema na infrastrukturi najceSce se
implementira na ¢voristima ili raskrizjima zbog sigurnosnih mjera no moze se postaviti i na

drugim dijelovima.
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Slika 14: Shema digitalnih ulazno-izlaznih kanala u modernom automobilu [1]

Slika 14 prikazuje pojedine dijelove informacijske i komunikacijske tehnologije koje se mogu
koristiti u svrhu komuniciranja izmedu vozaca i vozila, te izmedu vozila i infrastrukture.
Pritom su prikazane znacajke telematike u vozilu preko GPS-a, Wi Fi-a i ostalih. Takoder
prikazani su uredaji koji se ugraduju u radio prijemnike RDS, TMC i drugi kao elektroni¢ka

brava, zastita od provale i ostalo [1].

Za komunikaciju kao i kod V2V sustava koristi se DRSC sustavi kratkog dometa. Ostale

tehnologije korisStene pri komunikaciji izmedu vozila 1 infrastrukture su:

Bluetooth — bezi¢na komunikacijska tehnologija koja se moze nac¢i u milijardama
uredaja. Svrha je povezivanje uredaja uz visoku razinu sigurnosti, prilikom c¢ega se veza
uspostavlja izmedu Bluetooth elektronic¢kih uredaja koji ostvaruju komunikaciju u kratkom
dometu. Jedna od najveéih prednosti Bluetooth bezi¢ne tehnologije jest moguénost
istovremene obrade podataka i glasovnih prijenosa. Raspon Bluetooth tehnologije varira od
klase koja se koristi stoga razlikujemo:

e klasa 3 radio koja ima raspon do 1 [m];

e klasa 2 radio naj¢es¢e u mobilnim uredajima, raspon do 10 [m];
e klasa 1 radio industrijska upotreba, raspon do 100 [m].
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Bluetooth tehnologije rade u otvorenom i nelicenciranom podruc¢ju u rasponu od 2.4-2.485
[GHZ] (slika 15). Kao takav dostupan je mnogim zemljama, dok se najc¢esce koristi radio iz
klase 2 koji koristi 2.5 [MW] energije. U kooperativnoj vezi V2l moze se koristiti kao kanal
primjerice izmedu vozila i semafora. Danas nekolicina proizvodaca nudi sustav Bluetooth-a sa
sposobnostima za kontrolu prometa, javni prijevoz, mjerenje tokova prometa $to u slucaju
vozila, §to u slucaju pjeSaka. Budu¢i da je navedena tehnologija ugradena u pametnim
telefonima, tabletima, sustavima za navigaciju i sl. moguce je odrediti to¢nu lokaciju entiteta,
dok povezuju¢i MAC adrese s dvije razliCite lokacije moguce odrediti to¢no vrijeme trajanja

putovanja.

24480 -
— - -
— ] [
- - —
GHz - -
[ | - -
o402
Tema
31} WLARN

[Izvor: http://mww.mogi.bme.hu]

Slika 15: Izbjegavanje kolizije koriStenjem AFH-a

Slika 15 prikazuje adaptivnu frekvenciju Bluetooth tehnologije sa skokovima — AFH
(Adaptive Frequency Hopping) koja posjeduje sposobnosti dizajnirane kako bi se smanjila
interferencija izmedu beZi¢nih tehnologija (primjer Wi-Fi) koje dijele spektar 2.4 [GHz]. AFH
radi na nacin da iskoriStava sve raspoloZive frekvencije, dok adaptivno skakanje izmedu 79
frekvencija od 1 [MHz] daje visok stupanj imuniteta na smetnje i stoga omogucuje
ucinkovitiji prijenos.

Najnovija Bluetooth tehnologija naziva Bluetooth 4.0 (Bluetooth Smart — Low Energy)
posjeduje minijaturnu bateriju s dugim trajanjem Sto je znafajna promjena jer upravo taj

zahtjev je trebao biti ispunjen kako bi koriStenje pametnih telefona ili sli¢nih uredaja bilo
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efikasnije. Neke od znacajki navedene tehnologije su: niska cijena, interoperabilnost, veci

raspon i sl. [18].

Osim Bluetooth tehnologije Cesto je primjenjivan i sustav Wi-Fi takoder bezi¢ni sustav
zasnovan na WLAN tehnologiji namijenjen Sirokopojasnoj podatkovnoj komunikaciji.
Pogodan je za pristup internetu i Sirokopojasnoj komunikaciji samo u slucaju kada brzina
vozila nije prevelika. Pripada skupini standarda 802.11 koja trenutno sadrzi Sest nacina

bezi¢ne modulacije signala.

WiMAX tehnologije pripadaju skupini mreza MAN (Metropolitan Area Networks) koje
su najceS¢e rasprostranjene u gradovima. WiIMAX mreza zasnovana je na cCelijskim
tehnologijama i namijenjena je za prijenos velikih koli¢ina podataka ukoliko brzina prometnih

entiteta nije prevelika. Navedena tehnologija je skup interoperabilnih tehnologija [21], [22].

3.2.3 Kooperativna komunikacija izmedu vozila i korisnika — V2U

U razvoju suvremenog druStva primjenjuju se moderne informacijske 1
komunikacijske tehnologije, pri ¢emu se u prometnim sustavima navedene tehnologije
objedinjuju kao telematika . Primjena telematike ubraja upotrebu racunala za kontrolu i
nadziranje sustava putem GPS-a, digitalnih autokarata, te izabiranje optimalne rute sve u
svrhu produktivnosti i sigurnosti vozila i vozac¢a. Primjenom telematskih sustava informacije
se prosljeduju u realnom vremenu, a omogucen je i potpuni nadzor vozila. U ovom poglavlju
definiramo kooperativnu komunikaciju izmedu vozila i korisnika (vehicle to user — V2U), a
kao primjere takvih tehnologija mozemo navesti telekomunikacijske usluge u obliku hands
free mobitel, FM i radiodifuznih digitalnih prijemnika (Radio Data System — RDS), raznih
audio sustava sposobnih za reprodukciju, navigacijskog sustava i ostalo. Kombinacijom tih
uredaja osiguravamo korisniku prednosti koje se o€ituju u manjim troSkovima, mogucnosti
dobivanja informacija u bilo koje vrijeme i na bilo kojem mjestu. Navigacijski sustavi
omogucéuju korisniku dobivanje informacija o vremenskim prilikama, stanju prometa na
cestama, alternativnim pravcima i ostalo. Kod sustava prometnih znakova i prometnih poruka
u autoradijske prijamnike se ugraduje RDS koji u slu¢aju vazne obavijesti prekida emitiranje i

javlja prometnu informaciju [1].

RDS (Radio Data System) je jednosmjerni sustav odasiljanja koji omoguéuje

transmisiju dodatne digitalne informacije preko FM radio frekvencije na kanalu od 57 [kHZz],
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dok mu je kapacitet relativno mali a iznosi <1200 [bit/s]. Preko RDS-a prenosi se vise vrsta
informacija, jedna od njih je TMC (Traffic Message Channel) za koju je potreban dekoder
kako bi voza¢ mogao raspoznati informaciju na svom display-u. RDS/TMC predstavlja
efikasnu metodu za odasiljanje prometnih informacija prema vozilu te bi u buducnosti vrlo
lako mogli zamijeniti govorne pametne poruke. Osim ograni¢enog kapaciteta nedostatci se
ocituju kod odasiljanja poruka koje Cesto nisu relevantne za individualnog vozaca upravo iz
razloga jer RDS obuhvaca Siroko podrucje. Nadalje, zbog jednosmjerne transmisije vozac nije
u mogucnosti postavit upit u odredenoj situaciji niti RDS sustavu niti upravljackom

prometnom centru.

Globalni navigacijski sustavi (GNSS) pruzaju informacije o geoprostornom
pozicioniranju s pogreskom od samo nekoliko metara. Razlikujemo nekoliko navigacijskih
sustava ovisno o podrucju nastanka, no u naSem podru¢ju najpoznatiji je GALILEO.
Navedeni sustav je europski navigacijski sustav i temelji se na konstelaciji od 30 satelita u
orbiti, pruza informacije o poziciji korisnika (lokacija vozila, trazenje smjera, kontrola brzine,
sustav vodenja i sl.), drustvene usluge, sustave zemljopisnih informacija, sustave trazenja i

spasavanja te niz drugih.

Kooperativna komunikacija izmedu vozila i korisnika se najve¢im dijelom odvija
preko sustava koji su ugradeni u vozilu, no ponekad je potrebno Koristiti aplikacije koje

olakSavaju pretrazivanje potrebnih informacija [21].

3.2.4 Kooperativna komunikacija izmedu infrastrukture i korisnika — 12U

Komunikacija izmedu infrastrukture i korisnika (infrastructure to user — 12U), odnosi
se na davanje informacija infrastrukture vozac¢ima, biciklistima i pjeSacima. Veliki problem se
javlja u gradovima gdje je gustoca pjeSackog prometa izrazito velika, pa samim time pjeSaci
ne koriste samo nogostup ve¢ i biciklisticke staze. Ako promatramo podrucje izvan naselja,
pjesaka je malo, a nogostupa gotovo i nema, dok unutar naselja gustoca je znatno veca. Isti
problem se pojavljuje 1 kod vozaca motornih vozila, pri ¢emu nastaju zaguSenja na
najkoristenijim prometnicama. U skladu sa time, treba osigurati infrastrukturu koja bi olaksala
svim korisnicima sigurnije 1 u¢inkovitije putovanje. Zone bez automobila (zone ograni¢enog

pristupa vozilima), najbolje su rjeSenje za bicikliste i pjeSake, gdje su dovoljni samo prometni
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znakovi kojima se biciklisti izuzimaju od zabrane vozila. U idealnim uvjetima trebala bi

postojati infrastruktura koja odjeljuje biciklisticke staze od pjesackih zona.

Prometni znakovi koji mogu biti stalni i promjenjivi u izravhom su kontaktu sa
korisnicima. Sadrze razliCite obavijesti od znakova opasnosti, izriCitih naredbi, dopunskih
ploca i drugo, a takoder postoje oznake na kolniku 1 drugim povrSinama. Svrha prometnih
znakova jest u informiranju korisnika i vazno je njihovo znacenje da li su stalni ili promjenjivi
(slika 16). Izraduju se od materijala reflektiraju¢ih svojstava da bi bili vidljivi u svim
vremenskim uvjetima. Ako se uredajem za davanje svjetlosnih znakova upravlja prometom
biciklista pri prijelazu biciklisticke staze na kolniku, tada se svjetlo na uredaju oznacuje na

tamnoj podlozi i prikazuje slobodan ili zabranjen prolaz za bicikliste [1].

. u-n
[Izvor: http://www.prometna-signalizacija.com]

Slika 16: Prikaz promjenjivih prometnih znakova

Slika 16 prikazuje znakove ograniCenja, u ovom sluc¢aju do 80 [km/h] zbog magle na
prometnici. Takav nacin obavjeStavanja omogucava korisnicima komunikaciju s
infrastrukturom na nacin kako bi vozaci primili odgovaraju¢a upozorenja te ih mogli

primijeniti u svrhu vlastite sigurnosti.

3.3 Pratedi projekti kooperativnih sustava

U zadnjem desetlje¢u Europska komisija financirala je €itav niz projekata vezanih uz

kooperativne sustave kako bi se istrazila podrucja optimalnosti, povecanje sigurnosti, podrSka
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vozacima i sli¢no. U nastavku biti ¢e dan pregled tri najznacajnija projekta koja su odgovorna

za prosirenje europske ITS arhitekture.

e CVIS projekt (2006.-2010.)

Projekt je zapoCeo s radom u veljac¢i 2006., ¢iji je prioritet stavljen na definiranje
korisnickih zahtjeva i razvoj sustava za nadzor i prikupljanje podataka iz prometne mreZze.
Fundamentalna tehnologija koja je neophodna za kooperativne sustave temelji se na
komunikacijskim tehnologijama tj. sucelja koja se nalaze u vozilima moraju biti povezana s
vanjskom infrastrukturom. U navedenom projektu koristena je mrezna tehnologija 2.5/3G za
bezi¢no lokalno umrezavanje izmedu vozila i umrezavanje izmedu vozila i infrastrukture.
Ciljevi koji se nastoje ostvariti CVIS projektom su: stvaranje jedinstvene platforme za
pozicioniranje vozila, njihovo umrezavanje, stabilna infrastruktura koja omogucuje
komunikaciju V2V, 12V (postojecu i buducu), razne aplikacije za postizanje sigurnosti, te
mnogobrojne prednosti za korisnike. U konacnici, glavni cilj je stvoriti jedinstveno tehnicko
rjesenje koje ¢e omoguditi komunikaciju na transparentan nacin, bez smetnji i prekida

koriStenjem raznih oblika medija.

e COOPERS projekt (2006.-2010.)

COOPERS istrazivacki projekt zapoceo je takoder sa svojim radom u veljaci 2006.
Navedeni projekt omogucava vozacima i vozilima informacije u stvarnom vremenu vezane za
trenutnu lokaciju, sigurnosni i prometni status ¢ije su informacije distribuirane s infrastrukture
(12V). Ovakav pristup obuhvaca i koncept autonomnih sustava na nacin da se razmjena
informacija o trenutnom stanju na prometnicama vrsi bez ljudskog faktora. Komunikacija
izmedu infrastrukture i vozila znatno ¢e poboljSati kontrolu prometa i sigurnost putem
pouzdanog prijenosa podataka. Vizija COOPERS projekta je povecati sveukupnu sigurnost u
situacijama gustog prometa, te omoguciti kooperativno upravljanje prometom razmjenom
stvarnovremenskih informacija. Cilj je definirati, razvijati i testirati usluge koje su povezane

preko opreme i aplikacija iz perspektive upravljanja prometom.

e SAFESPOT projekt (2006.-2010.)
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Strateski cilj SAFESPOT projekta jest ,,razumjeti* kako inteligentna vozila i prometnice
mogu suradivati u svrhu povecanja sigurnosti u prometu. Navedeni projekt razvio je
,»sigurnosnog pomocnika® koji unaprijed otkriva potencijalno opasne situacije analizirajuéi
okolinu kao potporu sustavima V2V i 12V. Klju¢ni zadatak projekta jest izraditi arhitekturu
sustava upozorenja o stanju na prometnicama. Ostali ciljevi su povecanje asortimana usluga,
kvalitete 1 pouzdanosti informacija u realnom vremenu te podrSka vozacima u procesima
sigurnijeg manevra tijekom voznje. Osim toga tezi se optimiziranju intervencija vozila zurnih
sluzbi u kritiénim situacijama, i na kraju povecanje sigurnosti za sve sudionike u prometu

ukljucujuéi automobile, kamione, motocikle i pjeSake [2], [23].
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4 STVARNOVREMENSKA RAZMJENA
PROMETNIH I PUTNIH PODATAKA

Kao odgovor na danaSnji globalni razvitak na svim podrucjima, pogotovo u polju
prometa i transporta (rapidan rast broja vozila, pove¢anje prometnih nesreca i nezgoda, rast
troskova, potreba za azurnim 1 kvalitetnim informacijama...) razvijaju se inteligentni
transportni sustavi — ITS. ITS objedinjuje telekomunikacije, elektroniku i informacijske
tehnologije zajedno s prometnim inzenjerstvom u svrhu planiranja, dizajniranja i odrzavanja
prometnog sustava. Real-time informacije svakim danom predstavljaju nezaobilazan element
kojem tezi svaki korisnik kako bi primjenom istih osigurao manje kaSnjenje i trosak, smanjio

stres, te doznao upravo one informacije koje su mu potrebne u tom trenutku.

Od raspolozivih tehnologija za povezivanje fizi¢kih podsustava ITS-a (prometnica,
centara, vozila, terminala, vozaca, putnika 1 dr.) koriste se Zi¢ni 1 bezi¢ni komunikacijski
sustavi koji mogu biti od kratkog do globalnog dometa. Zi¢ni sustavi izvode se svjetlovodima,
koaksijalnim kablovima i bakrenim paricama jer su primjenjivi pri povezivanju fiksnih
objekata. Navedeni sustavi omogucuju komunikaciju sa entitetima putem zemaljskih ili pak
satelitskih veza. BeZzi¢ni i mobilni ¢elijski sustavi su ¢eS€e primjenjivati zbog nepotrebne
infrastrukturne opreme. Koristenje Interneta zauzima prvo mjesto u skladu s rastu¢om
dominacijom te tehnologije. Izbor mogucih tehnologija u razmjeni informacija ovisi o
poznavanju korisni¢kih zahtjeva ali i1 raspolozivih tehnickih rjeSenja. Teleprometni zahtjevi
imaju izraZenu stohasti¢nost i razlikuju se za pojedine oblike informacija odnosno odredene
teleusluge. Temeljni zahtjevi su:

e potrebna Sirina kanala tj. bandwidth;

e vremenska transparentnost prijenosa tj. kasnjenje;
e semanticka transparentnost ili 0sjetljivost na pogreske.

U konacnici za pojedine ITS interaktivne tj. real-time usluge ne smije se dovesti u pitanje niti

prostorna dostupnost niti vremenska transparentnost koje takve usluge zahtijevaju [15].

4.1 Normizacija ITS usluga

U podruéju normizacije ITS usluga (tablica 4), jedna od stavki jest informiranje putnika

(Traveller Information), koja se odnosi na pruzanje informacija korisniku prilikom kretanja na
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put ili neposredno prije. Normizacija pojedinih komponenti, procesa i sustava preduvijet su za
uspjesSnu realizaciju svih segmenata pametnih gradova. Time se osigurava Siroki prostor za
inovacije jer kvalitetna normirana sucelja omogucavaju uspjesnu komunikaciju s drugim
dijelovima sustava od razliCitih proizvodaca. Predvidaju se velika ulaganja u razvoj pametnih
gradova 1 zbog toga joS vecu vaznost imaju regionalne 1 medunarodne norme. Za razvoj i
izgradnju gradova znacajnu ulogu imaju norme (International Organization for
Standardization - 1SO), stoga su ITS usluge normizirane na medunarodnoj razini.
Medunarodna organizacija za standardizaciju ISO pocetno je normizirao ITS usluge
fokusirane na cestovni promet 1990. godine dokumentom ISO TR 14813-1 —Transport
information and control systems — Reference model architecture(s) for the TICS sector.
Njime je definirano osam funkcionalnih podru¢ja na kojih je jo§ 1999. godine na novoj

klasifikaciji dodano jos tri podrudja, te skup trideset i dvije usluge [1].

Tablica 4: Normizirane ITS usluge fokusirane na cestovni promet

Definirana podru¢ja 1990. Godine Definirana podrucja 1999. Godine
e informiranje putnika (Traveller Information), e informiranje putnika (Traveler Information),
e upravljanje prometom i operacijama (Traffic e upravljanje prometom i operacijama (Traffic
Management and Operations), Management and Operations),
e pomo¢ vozacu i kontrola vozila (Driver o vozila(vehicles),
Assistance and Vehicle Control), e prijevoz tereta(freight transport),
e prijevoz tereta i komercijalne operacije vozila e javni prijevoz(public transport),
(Freight Transport and Commercial Vehicle e zurne sluZbe(emergency),
Operations), e clektroni¢ka placanja vezana za transport
e javni prijevoz (Public Transport Operations), (Transport Related Electronic Payment),
e Zurne sluzbe (Emergency Service) i servisne e sigurnost osoba u cestovnom prijevozu (Road
sluzbe, Transport Related Personal Safety),
e clektronicka plac¢anja (Electronic Payment), e nadzor vremenskih uvjeta i okolida (Weather
e osobna sigurnost (Personal Safety). and Environmental Monitoring),

e upravljanje odzivom na velike nesrece
(Disaster  Response  Management  and
Coordination),

e nacionalna sigurnost i =zaStita (National
Security).

Izvor: [1]
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U tablici 4 prikazane su normizirane ITS usluge koje su prvi put definirane 1990. godine , a
sastoje se od osam funkcionalnih podrucja i trideset dvije usluge. Nova klasifikacija
napravljena 1999. godine sadrzi dodatno jos tri funkcionalna podruc¢ja (nadzor vremenskih
uvjeta 1 okoliSa, upravljanje odzivom na velike nesrece i nacionalna sigurnost i zastita), koji

su se sa vremenom pokazali neophodni.

U sljede¢em poglavlju opisani su predputno i putno informiranje kao jedna od 32 temeljne
usluge prema ISO normizaciji, pri ¢emu je opisana vaznost i koriStenje takvih usluga uz

dodatak savjetovanja vozacima [1].

4.2 Predputno informiranje

Predputno informiranje se odnosi na dobivanje informacija prije samog pocetka
putovanja. Upravo zbog takvog sustava korisnicima je omoguéeno informiranje o postojeéim
situacijama u prometu, te oni mogu donijeti razne odluke koje utjecu na sam ¢in kretanja na
put. Odluke koje se mogu donijeti ovise o izboru rute, modu prijevoza 1 sli¢no, a takoder
koriste¢i aplikaciju ,, Tom Tom * (slika 17) mozemo izabrati da li Zelimo najbrzu ili najkracu
rutu, pjesacenje ili ¢ak biciklizam. Predputne informacije mogu biti dostupne korisnicima
putem razli¢itih medija tj. telekomunikacijskih terminalnih uredaja kao Sto su: fiksni telefoni,
radio, TV, raCunala, mobilni aparati... Sustav predputnog informiranja omogucuje
korisnicima pristup multimodalnim transportnim informacijama kod kuce, na poslu, te raznim
drugim lokacijama. Informacije koje ovaj sustav pruza su: tranzitne rute, rasporedi voZnje,
multimodalne veze s ostalim oblicima prometa, specijalni dogadaji, predvidenim zagusenjima
i brzinama voznje na pojedinim rutama, vremenskim uvjetima, ,,real-time“ informacijama o

incidentima [1].

32



= all 12:45
<) What type of route should be planned? A

e @ o

~

Fastest route Eco route Shortest route

Avoid Walking route Bicycle route
motorways

[Izvor: https://www.google.hr/search?q=aplikacija+tom+tom&espv]

Slika 17: llustrativni prikaz "Tom Tom" mobilne aplikacije

Slika 17 prikazuje aplikaciju ,, Tom Tom *“ koja nam pruza mogucnost informiranja prije
kretanja na put na nac¢in da nam pruza podatke o najbrzim ili najkra¢im rutama, takoder plan
putovanja ako Zelimo izbje¢i autoceste ili ako se radi o malim udaljenostima pjeSacenje i

biciklizam.

4.3 Putno informiranje

Usluga sustava za putno informiranje spada u skupinu usluga putnih informacija koja se
realizira integrirano sa drugim informacijskim uslugama. Svrha ovakve usluge je pruziti
kvalitetnu informaciju vozacu (i putnicima) o prometnim uvjetima nakon pocetka putovanja.
Uz pomo¢ tih informacija voza¢ ili putnik u vozilu moze izabrati rutu ili nacin putovanja.
Takoder ovakav sustav informiranja daje podatke o prometnim nezgodama pa voza¢ moze
izbjeci opasne situacije odabirom druge rute ili usporavanjem vozila (0Sobito na autocesti)
[1]. Putne i prometne informacije mogu se dostaviti putem razli¢itih kanala primjerice
tradicionalnim putem (radio), inovativnim nacinima (navigacijom u vozilu, pametnim
telefonima i sl.). Osim navedenih tehnologija putne informacije mogu se dobiti takoder preko
javnih prijevoznika, informacijskih pruzatelja usluga, cestovnih operatera, organizatora

dogadaja i ostalo.

Svrha putnih i prometnih informacija jest prikupljanje podataka (interno/eksterno), a
zatim ih isporuciti krajnjim korisnicima. Usluge putnih informacija dostupne su korisnicima

na:
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-display-ima/postajama/CvoriStima (staticke i dinamicke);
-on-board prikazima;

-internetu;

-telefonske usluge (ukljuc¢ujuc¢i SMS);

-aplikacijama na pametnim telefonima.

Vozac¢ima motocikala ili biciklistima iste informacije dostupne su na sli¢an nacin ovisno o
opremljenosti telemati¢kim sustavima. Informacije koje se na taj nacin isporucuju su real-
time prirode, primjerice gdje su pozicionirana zaguSenja u prometu, zatvaranje prometnica,

dostupna parkirna mjesta i sl.

Internet je glavni izvor putnih i prometnih podataka posebice iz razloga jer korisnici
mogu besplatno pristupiti velikom broju web stranica. Osim podataka koji se odnose na putno
planiranje, dostupne su obavijesti o izvanrednim dogadajima te na taj nacin korisnici mogu

vrlo lako izra¢unati troSkove za odabranu rutu.

VMS je jedan od tradicionalnih medija koji sluze prilikom obavijesti, nalaze se na cesti
ili prikaceni iznad kolnika. VMS pruza informacije u stvarnom vremenu o prometnim
situacijama, ograni¢enjima brzine, upozorenjima o zaguSenjima, vremenskim uvjetima i

sl.(slika 18).

[Izvor: http://www.novatronic.rs]

Slika 18: Prikaz promjenjivih prometnih znakova

Na slici 18 dan je prikaz promjenjivih prometnih znakova koji prikazuju vremenske uvjete na

cesti tj. sklisku cestu, temperaturu i oborine.
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Navigacijski sustavi s priklju¢kom stvarnovremenskih informacija o prometu postali
su popularni zadnjih nekoliko godina. Usluga koja prikuplja podatke iz razli¢itih izvora i
integrira ih u vremenu od 1 [min] te se na taj nain mogu izracunati najbolje rute zbog

azuriranih informacija.

Rezultati dobiveni simulacijskim testovima pokazali su da ukoliko se koriste web
stranice prilikom putovanja korisnici ¢e na godi$njoj razini imati manje kasnjenje od 5.4%,
smanjenje opasnosti od nezgoda 0.5% te 1.8% manje potroSnje goriva. Istrazivanja su
takoder pokazala da oko 33% putnika Zzeli prilagoditi svoje vrijeme polaska na temelju real-
time informacija, dok njih 52% Zeli skratiti vrijeme putovanja. Takoder vidi se smanjenje u
redu ¢ekanja za pojedinu uslugu od 9.5 te povecanje brzine u prosjeku od 2.5% koristenjem

navigacijskih uredaja [24].

4.4 Primjena aplikacija i protokola u funkciji razmjene real-time
informacija

U vremenu kada su sekunde od presudne vaznosti u prometnom sustavu nuzno je
osigurati sve moguce tehnologije koje su na raspolaganju. Jedna od takvih modernih

tehnologija jest svakako DATEX |1 protokol.

DATEX Il protokol je alat za pruzanje standardiziranog nacina komuniciranja i
razmjene prometnih informacija izmedu prometnih srediSta, davatelja usluga, prometnih
operatera 1 medijskih partnera. Osiguran je uskladen nacin razmjene podataka na razini
sustava, kako bi se omogucilo bolje upravljanje prometnom mrezom. Klju¢ za uspje$nu
razmjenu informacija u prometu nalazi se u tome $to se komunikacija izravno vrsi izmedu
kontrolne postaje sa ostalim operativnim sustavima S§to znatno povecava sigurnost i
ucinkovitost prometnih mreZa. Uskladivanje 1 standardizacija strukture podataka 1 razmjene
informacija temeljni su izazovi u informacijskom drustvu. DATEX |l vrlo je vaZan u primjeni

cestovnog prometa, a glavna podrucja primjene upotrebe su:
-preusmjeravanje, upravljanje mrezom i prometom, planiranje upravljanja;
-u aplikacijama, za mjerenje dinamicke brzine 1 ogranicenja;
-u informacijskim sustavima za razmjenu informacija;

-kod koordinacije 1 uskladivanja prometa i ostalo.
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Domena djelovanja DATEX Il protokola pridaje posebnu pozornost vezanu za pitanja
interoperabilnosti koja proizlaze iz potrebe za kooperativnom suradnjom operatera i
nesmetanu razmjenu informacija. Prometni centri su u sredistu brojnih ITS aplikacija, koje su
potrebne za nadzor prometne situacije kao neizostavna aktivnost prilikom upravljanja. Takvi
centri su glavni akteri koji osiguravaju operativne i upravljacke aktivnosti. Razvitkom
tehnologije danas, prometne informacije su sada u velikoj mjeri dostupne u vozilima i kod

kuce, pa su same po sebi alat za upravljanje [25].

Prilikom koriStenja informacija u stvarnom vremenu postoji C¢itav niz mobilnih
aplikacija. U ovom diplomskom radu biti ¢e obradena aplikacija WAZE kao jedna od
najucéinkovitijih i najkoristenijih aplikacija.

WAZE je besplatna drustvena aplikacija za mobilne uredaje (slika 19) sa GPS podr§kom
koja daje informacije vremenu putovanja, pojedinostima rute i ostalo. Razlikuje se od
tradicionalne GPS navigacije, jer se prikupljanje podataka i informacija o stanju u prometu
dobivaju od samih korisnika koji mogu prijaviti nesrece, prometne guzve i sl. Osim podataka
o prometu, takoder se mogu dobiti i ostale informacije kao Sto su razne znamenitosti i
dogadanja, benzinske postaje 1 sl.. Nedostatci koriStenja ove aplikacije o€ituju se u tome jer je
aplikacija previSe druStvena i nudi jako puno opcija, $to je nepraktino u voznji, takoder
koriStenjem aplikacije potroSnja baterije je znatno brza. Buduéi da aplikacija WAZE locira
vozilo te informira korisnike koji su na toj ruti. WAZE se moze koristiti bilo gdje u svijetu, ali
samo pojedine zemlje imaju potpunu kartu a to su: SAD, Kanada, Velika Britanija, Francuska
i druge. Informacije o prometu su u stvarnom vremenu, kao i specificna upozorenja jer
aplikacija Salje anonimne informacije ukljucuju¢i brzinu 1 poloZaj pojedinog korisnika. Svi
podaci koji se prikazuju su generirani sa strane korisnika §to zna¢i da masovnost koriStenja
aplikacije utjec¢e na vecu tocnost i koli¢inu informacija. U dosadasnjoj upotrebi WAZE
aplikacija se pokazala jako u¢inkovita u odnosu na neke druge navigacijske aplikacije [1],
[26].
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Slika 19: Prikaz sucéelja WAZE aplikacije

Slika 19 prikazuje WAZE aplikaciju koja se razlikuje od ostalih navigacijskih aplikaciju u
tome Sto posjeduje mogucnost razmjene podataka u stvarnom vremenu medu samim
korisnicima aplikacije. Kao $to se vidi na slici, korisnik u izborniku moze odabrati podrucje
koje ga zanima kao §to su mjesta na kojima su postavljene kamere, da li se na njegovoj ruti

nalaze zagusSenja ili nesrece, gdje je optimalna cijena goriva i ostalo.

4.5 Prednosti real-time informacija za putnike

Svrha sustava za razmjenu informacija u stvarnom vremenu podrazumijeva niz prednosti
1 unaprjeduje dosadasnju informacijsku i komunikacijsku tehnologiju. Nadalje ¢e biti

prikazano pet glavnih znacajki za korisnike.

e Smanjenje troskova
koriStenjem podataka u stvarnom vremenu (o stanju na prometnicama) utjece se na potroSnju
goriva Cije cijena konstantno raste svakom godinom. Sintezom neiskoriStenih ruta, vozila i

operatera agencije svojim korisnicima omogucuju efikasnija rjeSenja.

e Povecanje tranzita
buduci da su staticki vozni redovi ¢esto daju neto¢ne informacije, potrebno ga je aZzurirati u

skladu s promjenom uvjeta na cesti $to rezultira pove¢anjem sveukupnog tranzita.
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e Rjesenje putnickih prituzbi
jedan od najces¢ih prigovora korisnika odnosi se na nedolazak autobusa (ili nekog drugog
prometnog entiteta) prema zadanom voznom redu. Na taj nacin sav pritisak se vr§i na samog
vozaca, stoga je to rijeSeno s implementacijom uredaja na putnickim stajaliStima uz azuriranu

informaciju o polasku ili dolasku odredenog entiteta.

¢ Brzi odziv na incidentne situacije i nesrece
koristenje stvarnovremenskih podataka moze biti presudno u slucaju zivota i smrti. Dojava o
trenutnoj lokaciji u izvanrednim situacijama kao Sto su otmice, bombaski napadi, prometne

nezgode ili sl. olakSava operateru njegov posao koji moZze utjecati na brzi odziv zZurnih sluzbi.

e Upravljanje operacijama na rutama koje nisu fiksne
znacajno posebice na dogadajima koji ne koriste Cesto koriStene rute kao Sto su sportski
dogadaji, koncerti i sl. Pravodobne informacije ostvaruju zadovoljstvo korisnika ukoliko Zeli
prisustvovati takvim dogadajima bez svog osobnog vozila. Na taj nacin korisnici se mogu
osloniti na pouzdanost prijevoznickih usluga i znati to¢no vrije polaska i dolaska na Zeljeno

mjesto [27], [28].
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5 ANALIZA KORISNICKIH ZAHTJEVA U
PREDPUTNOM | PUTNOM INFORMIRANJU

Primarni korak prema ispunjenju korisni¢kih zahtjeva, zahtjeva identificiranje

potencijalnih korisnika. U skladu s time europska ITS arhitektura definira sljedec¢u podjelu

grupa korisnika:

WANT IT — korisnici navedene grupe zele sustav koji bi rijesio prometne probleme na
nacin da se osigura dostupnost informacija Siroj populaciji o transportnim manevrima,
javnom prijevozu, raznim operatorima i slicno;

MAKE IT — u ovoj skupini korisnika naglasak je stavljen na objedinjenje svih
komponenata (hardverskih i softverskih) u jednu cjelinu koji obuhvacaju proizvodace
vozilatelekomunikacijske operatore, davatelje usluga i drugo;

USE IT — ova skupina sadrzi dvije grupe korisnika (primarni i sekundarni). Primarni
korisnici uzivali bi dobrobit od krajnjeg rezultata sustava a tu pripadaju putnici,
poslovni korisnici, putnici s posebnim potrebama i sl. Sekundarni korisnici bi
kontrolirali sustav u svrhu kontrole prometa i Zurnih sluzbi;

RULE IT — lokalne i nacionalne vlasti imaju odgovornost prilikom izdavanja propisa
o tome kako implementirati odredeni sustav i koristiti ga. U ovu skupinu korisnika
pripadaju razna ministarstva (prometa, financija...), tijela Europske unije 1 slicno

[29].

5.1 Karakteristike definiranih zahtjeva

Zahtjevi (requirements) predstavljaju izjave koje usmjeruju ili ograni¢avaju razvoj

sustava, a glavni akteri koji generiraju zahtjeve su stekeholderi tj. interesne skupine. Dobro

definirani zahtjevi moraju biti u okvirima odredenih uputa i kriterija kao §to su: minimiziranje

broja zahtjeva, razvrstavanje zahtjeva prema pojedinim podruc¢jima, otkrivanje ponavljanja,

uklanjanje sukoba medu zahtjevima, eliminacija nepotrebnih zahtjeva i sli¢no.

Prema kriterijima zahtjevi moraju zadovoljavati pravila:

jedinstvenosti (svaka izjava mora biti jedinstveno identificirana);

izvedivosti (tehnicki ostvarivo u okviru troSkova i rasporeda);
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pravne Kriterije (zakonski izvedivo);

e jasnoce (iskazi u razumljivom obliku);

e preciznosti (izjave moraju biti precizno izrecene);

e provijerljivosti (svaka izjava mora biti poznata i dostupna provjeri);
e kompletnosti (svi dijelovi zahtjeva prisutni);

e dosljednosti (nema zahtjeva koji su u sukobu);

e strukturiranosti (jasna struktura zahtjeva);

e kvalificiranosti (postignut stupanj sljedivosti) [30].

5.1.1 Proces razvoja zahtjeva

Proces razvoja zahtjeva sastoji se od vise koraka sa razli¢itim provjerama i
korekcijama na osnovi prvobitnih zahtjeva, ukoliko za to postoji potreba. Sustavski inZenjer
pomaze korisnicima i zainteresiranim skupinama jasnije postavljanje zahtjeva kako bi usluga
Sto prije postala funkcionalna. U procesu razvoja zahtjeva potrebno je razdvojiti dva osnovna
dijela (kao $to je prikazano na slici 20), a to su: otkrivanje zahtjeva prilikom identificiranja
korisnika i definiranje problema, te koriStenje zahtjeva koje obuhvaca testiranje, definiranje

metrike performansi, programe ublaZzavanja rizika i ostalo [15].

Proces razvoja
zahtjeva

Otkrivanje Koristenje
zahtjeva zahtjeva
testiranje
S program
d:?:tlrriak?e ublazavanja
rizika
performanci

Slika 20: Proces razvoja zahtjeva [15]
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Kao $to je i prikazano na slici 20 proces razvoja zahtjeva sastoji se od dva koraka — otkrivanje
i koristenje zahtjeva. Nadalje koriStenje zahtjeva treba obuhvatiti korake testiranja, definiranje

metrike, procjenu rizika i sl.

5.1.2 Proces otkrivanja zahtjeva

Proces otkrivanja zahtjeva (slika 21) zapocinje identificiranjem korisnika i postojece
problematike, a zavrSava se validacijom i potrebnom dokumentacijom zahtjeva koji su
povezani za pojedine ITS usluge ili aplikacije. Osnovni koraci u procesu otkrivanja zahtjeva

su sljedeci:

identifikacija korisnika i definiranje problema;
interakcija s korisnikom i pisanje zahtjeva;
kontrolni pregled sustavskih zahtjeva;

definiranje pokazatelja performanci i troskova;

o B~ WD

validacija sustavskih zahtjeva.

NE

Postawljanje Oikrivanie DA

problema L1 ahtjov validnasi? dokumentifranje

Slika 21: Proces otkrivanja zahtjeva [15]

Proces otkrivanja zahtjeva (slika 21) prikazuje dijagram c¢iji je primarni korak postavljanje
problema. Nakon toga slijedi otkrivanje zahtjeva te ukoliko su validirani prelaze u

dokumentiranje, ukoliko nisi vracaju se nazad prije otkrivanja zahtjeva.

41



Kao $to je i navedeno u prvom koraku, prilikom otkrivanja sustavskih zahtjeva
potrebno je identificirati korisnike ili zainteresirane sudionike ¢ije je uloga postavljanje
zahtjeva. Budu¢i da krajnji korisnik ne financira razvoj odredenog sustava, ¢esto je prisutan
problem da zbog ustede u troSkovima prilikom razvoja bude dizajniran i proizveden sustav
koji sadrzi negativne odlike (skup, kompliciran za odrzavanje i sl.), stoga sustavski inzenjer

treba posti¢i odgovarajuéu ravnotezu troSkova u razvoju i odrzavanju sustava.

U idu¢em koraku gdje se vrSi interakcija sa korisnikom, potrebno je kompletno
razumijevanje korisnickih potreba i zahtjeva iz razloga Sto korisnici ¢esto nisu osposobljeni
precizno iskazati i prezentirati svoje potrebe. Prilikom pisanja zahtjeva, inZenjer mora biti u
interakciji sa svim stakeholderima koji utjeCu na zahtjeve (mrezni operatori, regulativne

agencije itd.).

Kontrolni pregledi sustavskih zahtjeva provode se u svrhu pronalazenja zahtjeva koji
nedostaju, a samim time i eliminaciju nepotrebnih zahtjeva. Osim toga, bitno je osigurati da

postavljeni zahtjevi budu ostvareni i da sustav zadovoljava korisni¢ke potrebe.

U cetvrtom koraku potrebno je definirati pokazatelje performansi i troSkova, pri cemu
se koriste kriteriji za procjenu razli¢itih dizajna sustava. Nuzno je da svaki pokazatelj ima

jedinicu mjerenja ili dobro definirane razine zadovoljenja kriterija.

Na kraju validacijom sustavskih zahtjeva utvrduje se radno rjeSenje koje mora biti dizajnirano

i izgradeno prema definiranim zahtjevima kako bi rezultiralo zadovoljstvom korisnika [15].

5.1.3 Vlasnistvo zahtjeva

Budu¢i da postoji veliki broj interesnih skupina sa svojim potrebama i1 zahtjevima,
nuzno je postaviti odrednice pomocu kojih se zahtjevi klasificiraju kao ,,necije vlasnistvo*. U
daljnjem tekstu biti ¢e prikazani primjeri pojedinih zahtjeva sa odgovaraju¢im referentnim

oznakama.
Primjer 1: PO.7.12.32

Primjer 1 referencira se na zahtjev izdan od strane policije, brojevi koji slijede nakon
oznacavaju svaku pojedinu fazu (zahtjevi stakeholdera — zahtjeva komponenti) V modela koji

¢e biti objasnjen u nastavku.

Primjer 2: V.1.1.
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Primjer 2 predstavlja pocetni zahtjev iz interesne skupine vatrogasaca, na sljede¢i nacin
definiraju se zahtjevi:
e V.1.1 (zahtjevi stakeholdera — brzi odaziv prilikom poZzara);

e V.1.2 (zahtjevi sustava — veca pokrivenost GPS sustava);

e V.1.3 (zahtjevi podsustava — opremljenost vozila prikladnim telematickim uredajima)
itd.

Zahtjevi se na taj nacin raspisuju kako bi se obuhvatile sve potrebne faze zbog njihovog

testiranja tj. da li moguce na osnovi korisni¢kih zahtjeva ostvariti zeljenu implementaciju.

5.2 Testiranje sustava u skladu s korisnickim zahtjevima

Nakon definiranja korisnickih zahtjeva potrebno je napraviti testiranje sustava u skladu
s danim zahtjevima (slika 22). Klasi¢ni V model se koristi kako bi se prikazale sve faze
razvoje te njihov uc¢inak koji ostvaruju na sustav. Navedeni model je ucinkovit proces kada

korisni¢ki zahtjevi igraju sredi$nju ulogu u razvoju sustava [30].

N yd

ZAHTIEW1 TESTIRAMIE

STAKEHOUDERA \“—‘—-_._______4_._-—’/’ PRIHVATLINVOSTI

AN /

ZAHTIEW1 TESTIRAMIE

SUSTAVA .‘\‘_,_‘______ﬁ_,-‘//’ SUSTAVA

™, e

ZAHTIEW1 INTEGRACLSK]

PODSUSTAVA R%_k_jfﬂ TEST

AN /

ZOHTIEVT TEST
KOMPOMENTI  [*———" KOMPOMENT]

~_ -

Slika 22: Testiranje sustava u skladu s korisni¢kim zahtjevima [17]

Na slici 22 s lijeve strane prikazane su sve faze zahtjeva od stakeholdera do komponenti, dok
se s desne strane nalaze testiranja svakog pojedinog zahtjeva kako bi se doSlo do rezultat koji
je u konacnici prihvatljiv ili neprihvatljiv.
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5.3 Korisnic¢ki zahtjevi prilikom putnog informiranja

Potrebe korisnika definiraju razvoj odredenog sustava i njegovu implementaciju uz

pojedina ograni¢enja. U daljnjem tekstu biti ¢e navedeni zahtjevi korisnika za pojedinim

uslugama u putnom informiranju. Tablica 5 prikazuje analizu korisni¢kih zahtjeva prilikom

predputnog informiranja s razli¢itih aspekata.

Tablica 5: Korisnicki zahtjevi za uslugama u predputnom informiranju

Aspekt Korisnicki zahtjev
sigurnost sustav mora pruziti informacije o opasnostima i informacije Zurnih sluzbi (prva
pomo¢, vatrogasci, policija i dr.) svim korisnicima
cijena sustav moze pruziti moguénost naplac¢ivanja informacija (osim Zurnih usluga)
pouzdanost | sustav moze pruzati to¢ne, pouzdane, vremenski azurne i razumljive informacije o
prometu i putovanju
kriterijska sustav moze omogucéiti korisnicima da planiraju svoje putovanje prema vlastitim
eliminacija | kriterijima izbora moda prijevoza, vremena polaska/dolaska, selekcije cestovnih ruta
idr
politicki sustav moze poticati na koristenje javnog prijevoza u skladu sa specificiranom
politikom
alternativa sustav. moze omoguciti alternativnu zamjenu moda prijevoza u slucajevima
vremenskih neprilika, Strajkova, sportskih dogadaja i dr.
zakonodavni | sustav moze biti usuglaSen na lokalnoj, regionalnoj, nacionalnoj i medunarodnoj
razini
obuhvat putne informacije trebaju uklju€ivati podatke o cijenama, posebnim uvjetima,
predvidenoj prometnoj situaciji i dr.
zabava sustav moze pruziti informacije o turistiCkim aktivnostima, restoranima i drugim

sadrzajima koji mogu biti zanimljivi korisnicima

razumljivost

sustav moze pruzati informacije na vise jezika prema korisnikovom izboru

dostupnost

sustav moze pruzati informacije prilagodene krajnjem korisniku ili posredniku
(agenciji, radiopostaji i dr.) koji ih dalje distribuira

Izvor: [15]
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Kao $to je 1 prikazano u tablici 5, zahtjevi prilikom predputnog informiranja obuhvacaju

razliCite aspekte koji olakSavaju korisnicima manipulaciju podacima neposredno prije

putovanja. Korisnici izmedu ostalog zahtijevaju od sustava dostupnost i pouzdanost

informacija kako bi na temelju istih imali mogu¢nost odabira izmedu nekoliko alternativa

ovisno o cijeni, politickog stajaliSta, sigurnosti i sl. Nadalje, u tablici 6 prikazani su korisnicki

zahtjevi za uslugama putnih informacija takoder grupiranih sa stajalista razlicitih aspekata.

Tablica 6: Korisni¢ki zahtjevi za uslugama putnih informacija

Aspekt Korisnicki zahtjevi
sigurnost sustav mora pruziti obavijesti o opasnosti i informacije Zurnih sluzbi (prva pomo¢,
vatrogasci, policija i dr.) svim korisnicima (vozac¢ima i putnicima) bez naknade
cijena sustav treba omoguciti naplacivanja informacija (osim Zurnih usluga)
povezanost sustav treba biti u moguénosti da ga aktivira drugi sustav — TMi
pouzdanost sustav moze pruzati relevantne informacije vozacu tijekom putovanja sto ukljucuje
uvjete na prometnici, vremenske neprilike i dr.
kooperacija sustav moze obavijestiti vozaGa kada nastupi znaCajna promjena dobivenih

predputnih informacija

pomo¢ vozacu

sustav moze preporuciti alternativnu rutu ili nacin prijevoza kada detektira da su se
pojavili problemi na cestovnoj mrezi

alternativa sustav moze omoguciti prikaz alternativnih ruta na ¢voristima ili mjestima gdje su
raspolozive turisticke informacije
vrijeme sustav moze imati moguc¢nost azurne kalkulacije prosjecnog trajanja putovanja
izmedu dviju fiksnih to¢aka (izvora i cilja)
pomod sustav moze sugerirati pogodne rute biciklistima i pjeSacima
Sigurnost sustav moze pruzati sigurnosne savjete u uvjetima vremenskih nepogoda ili

prometnih problema

reprezentativnost

sustav moze podrzavati razliite naCine prezentacije informacije (tekst, govor,
slika) korisniku

razumljivost

sustav moze omoguciti informiranje na jeziku koji korisnik odabere

standardizacija

sustav moZe biti usuglasen sa standardima ,.komunikacijski otvorenih sustava‘“
(Open Systems Interconnection)

adaptivnost

sustav moze imati moguc¢nost informacija putem promjenjivih znakova (VMS)
odnosno displeja uz cestu
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Izvor: [15]

U tablici 6 prikazani su zahtjevi za uslugama putnog informiranja kroz 14 aspekata. Osim
dodirnih to¢aka s prethodnom tablicom, ovi zahtjevi obuhvadaju svu vanjsku infrastrukturu
koja vozafima, motociklistima, biciklistima i pjeSacima omogucava informiranost u pravom
trenutku i na pravom mjestu. Prilikom putnog informiranja naglasak je stavljen na adaptivnost
sustava koji uz novonastale promjene je u moguénosti odmah sugerirati sudionicima u

prometu izbor optimalne rute, upozorenja vezana za odredenu prometnu dionicu i ostalo [15].

5.4 Korisnicki zahtjevi za ITS-om s aspekta kvalitete

Organizacija sustava bez prethodno dobro kreiranih zahtjeva moZe rezultirati mnogim
posljedicama. Iz tog razloga nuzno je osigurati odredenu kvalitetu koja se predstavlja kao
,,sukladnost s zahtjevima®, $to u prijevodu znai uzimanje u obzir potreba svih interesnih
skupina i u konacnici rezultira zadovoljstvom Kkorisnika. Osim prethodno prikazanih
korisnickih zahtjeva koji su vezani za usluge u putnom informiranju, potrebno je spomenuti i

zahtjeve za ITS-om s aspekta kvalitete, a to su:

e razmjena podataka (kompatibilnost informacijskog formata, opreme i infrastrukture);

e prilagodljivost (sposobnost prilagodbe prema potrebama korisnika);

e ogranicenja (sadrzaj pravila i propisa kojem sustav mora odgovarati);

e kontinuitet (sposobnost zadrZavanja sustava u vremenu i prostoru);

e troSkovi/naknade (izbjegavanje nepotrebnih troSkova);

e prosirivost (sposobnost sustava za prihvacanje nove opreme i funkcija);

e odrzivost (sposobnost odrzavanja, popravka ili izmjene sustava s minimalnim
poteSkoc¢ama);

e kvaliteta podataka (informacije moraju sluziti svrsi);

e robusnost (sposobnost sustava za rad u svim o¢ekivanim uvjetima);

e sigurnost (sposobnost sustava da se zaStiti uz to kako ne bi Stetio ljudima 1 okolisu);

e user friendly (sustav jednostavan i u¢inkovit za koristenje).

U konacnici moze se reci kako bolje definirani zahtjevi rezultiraju i boljom kvalitetom usluge.
Korisnicki zahtjevi navedeni u ovom poglavlju kreirani su na nacin koji zadovoljava istinske
potrebe tj. izbjegavanje nepotrebnih troSkova, razmjenu azurnih podataka u pravom trenutku i
na pravom mjestu, jednostavan i ucinkovit sustav za koristenje u sigurnom podrucju [29],

[31].
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6 ZAKLJUCAK

Promet se veoma brzo i naglo razvija stoga je jedan od temeljnih problema suvremenog
svijeta. Povecanjem putnika i vozaca, te vozila na prometnicama dolazi do rasta broja
prometnih nezgoda, zagadenosti zraka, zelene povrSine pretvaraju se u prometnu
infrastrukturu i suprastrukturu i sl. Glavna svrha ITS-a jest istraziti i implementirati rjesenja
koja ¢e ublaziti ili rijeSiti prometne nedostatke na postojecoj infrastrukturi uvodenjem

,pametnih* tehnologija, a ne viSe gradnjom novih objekata.

Razvitkom kooperativnih sustava kao jedne od grana ITS-a vidljive su zna¢ajne promjene
s aspekta sigurnosti, optimizacije vremena putovanja, informiranosti korisnika i ostalo.
Budu¢i da kooperativni sustavi ne mogu djelovati bez komunikacijske tehnologije, u ovom
diplomskom radu prikazan je evolucijski proces mobilnih tehnologija koje omogucavaju
bezicnu komunikaciju sustava V2X. lako postojece tehnologije djeluju povoljno prilikom
razmjene podataka u kooperativnim sustavima i dalje se tezi boljim rjeSenjima, stoga sva
pozornost usmjerena prema implementaciji 5G tehnologije koja bi svoju prvu implementaciju
trebala dozivjeti u 2020. godini. Tehnic¢ki zahtjevi trebaju zadovoljiti pouzdanost, stabilno
umrezavanje (bez prekida ili neuspjeha veze), malo kasnjenje od kraja do kraja, kapacitet i sl.
Primarni korak prema razmjeni informaciji tezi k tome da se one odvijaju u real time-u kako

bi prometni entiteti bili obavijesteni u klju¢nom trenutku.

S obzirom na dostupnost sveukupne tehnologije ne smije se zaboraviti na korisnicke
zahtjeve bududi da su interesne skupine glavni pokreta¢ ¢itavog procesa otkrivanja zahtjeva.
Dobro definirani korisni¢ki zahtjevi kasnije rezultiraju manjom problematikom. Budu¢i da ih
je potrebno promatrati kroz podrucja djelovanja uz koja su vezana, u ovom diplomskom radu
stavljen je naglasak na korisni¢ke zahtjeve vezane uz usluge predputng i putnog informiranja.
Osim toga ne smije se zaboraviti da ¢e pojedini sustav biti koriSten ukoliko omogucava user
friendly koristenje, osigurava zastitu korisnika te zadovoljava kriterije kvalitete S$to u

kona¢nici znaci da ispunjava i zadovoljava sve potrebe korisnickih zahtjeva.
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POPIS KRATICA:

ITS — (Intelligent transportation system) Inteligentni transportni sustavi

V2V — (Vehicle to vehicle) kooperativna komunikacija izmedu vozila

V21 — (Vehicle to infrastructure) kooperativna komunikacija izmedu vozila i infrastrukture
V2U — (Vehicle to user) kooperativna komunikacija izmedu vozila i korisnika

V2P — (Vehicle to pedestrian) kooperativna komunikacija izmedu vozila i pjeSaka

I2U- (Infrastructure to user) kooperativna komunikacija izmedu infrastrukture i korisnika
WAN — (Wide Area Network) globalna informati¢ka mreza

LAN — (Local Area Network) lokalna informaticka mreza

DRSC - (Dedicated Short Range Communication System) sustavi komunikacije kratkog

dometa

EDGE - (Enhanced Data rates for GSM Evolution) podatkovna razmjena podataka u

mobilnoj evoluciji
IP — (Intenet Protocol) Internet protokol

TDMA - (Time division multiple access) digitalna veza s vremenski raspodijeljenim

pristupom

FDMA — (Frequency division multiple access) digitalna veza s frekvencijski raspodijeljenim

pristupom
LTE — (Long Term Evolution) dugi period evolucije

UMTS -~ (Universal Mobile Telecomunication System) univerzalni  mobilni

telekomunikacijski sustav

M2M — (Machine to Machine) komunikacija izmedu uredaja

D2V — (Driver to vehicle) kooperativna komunikacija izmedu vozaca i vozila
JGP - Javni gradski prijevoz

PKI — (Public Key Infrastructure) javni infrastrukturni kljué¢

SAE — (Society of Automotive Engineers) drustvo automobilskih inzenjera
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RSU — (Road System Unit) jedinica sustava na prometnici

MAC — (Media access control) mrezni pristupni protokol

WLAN — (Wireless Local Area Network) bezi¢na lokalna informaticka mreza
MAN — (Metropolitan Area Networks) gradska informaticka mreza

WAZE - Drustvena aplikacija za promet i navigaciju

GPS — (Global positioning system) globalni navigacijski sustavi

RDS — (Radio data system) radijski podatkovni sustav

OBU — (On board units) jedinice na zaslonu u vozilu

TMC — (Traffic message channel) kanal za primanje prometnih informacija

ICT — (Information and communications technology) informacijsko komunikacijske

tehnologije

ISO — (International organization for standardization) internacionalna organizacija za

standardizaciju

VMS — (Vitual memory system) promjenjivi prometni znakovi

GSM - (Global System for Mobile Communication) globalni mobilni komunikacijski sustavi
GPRS — (General Packet Radio Service) beziéni prijenos podataka kroz mobilnu mrezu

SMS — (Short message service) usluge kratkih poruka

VHF — (Very high frequency) visoka frekvencija

SAD - Sjedinjene americke drzave

ENC - Elektronicka naplate cestarine
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