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SAZETAK

Glavna tema ovog rada jest komunikacijska arhitektura u gradskom prometnom sustavu.
Opisuje se definicija ITS arhitekture, njene podjele i pravila koja definiraju njen razvoj kroz
metodoloski pristup. Nakon S§to se osnovna podjela izvrSi, primarni fokus ostaje na
komunikacijskog arhitekturi. U radu su opisani funkcionalni elementi komunikacijske arhitekture
odnosno njene komponente, kao i referentna arhitektura stanice ITS-a. U daljnjem slijedu
predstavljaju se neki kooperacijski ITS sustavi u gradskom prometnom sustavu. Predstavljeni su
neki projekti ¢ija zadaca ukljucuje razvoj kooperativnih sustava, neki od njih su CVIS i Safespot
projekti, kao 1 VRUITS projekt koji je posluzio za primjer idealnog gradskog prometnog sustava

iz komunikacijskog aspekta.

Kljué¢ne rijeci: 1TS, komunikacijska arhitektura, kooperacijski ITS sustavi

SUMMARY

The main theme of this final paper is communication architecture in urban traffic system.
It describes the definition of ITS architecture, its breakdown and the rules that define its
development through the methodology approach. After the primary breakdown is set, the
primary focus stays on communication architecture. In this final paper the functional elements of
the communication architecture are described, as well as the reference architecture of the ITS
station. Furthermore, some cooperation ITS (C-ITS) systems are introduced concerning urban
traffic systems. Those systems are introduced in a manner of projects whose purpose is
development of the C-ITS systems, some of the mentioned ones include CVIS and Safespot
projects, as well as VRUITS which served as an example of the ideal urban traffic system from

the communication viewpoint.

KEY WORDS: ITS, communication architecture, cooperative ITS (C-ITS) systems
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1. UVOD

Prometni, transportni te komunikacijskih sustavi slozeni su sustavi koji zahtijevaju
upotrebu arhitekture tijekom njihovog razvoja. Osnova za razvoj svakog integriranog i
kompleksnog sustava jest arhitektura inteligentnih transportnih sustava. U arhitekturi
predstavljena je svaka komponenta sustava te njezin odnos s ostalim komponentama. Takoder,
ona daje osnovnu ideju za planiranje i dizajniranje sustava. Da bi se razvila arhitektura ITS-a,
potrebno je temeljito poznavanje informacijskih 1 komunikacijskih tehnologija. Posebni uvjeti za
upotrebom ITS sustava jesu zahtjevi korisnika koji ¢e koristiti taj sustav, oni su temelj za razvoj
svake “dobre” arhitekture. Arhitektura ITS-a podijeljena je na tri tupa: okvirnu, obveznu i
servisnu, a prema unutranju strukturi na: fizicku, funkcionalnu (logi¢ku) i komunikacijsku

arhitekturu, koja je i tema ovog zavr$nog rada.

Zavrs$ni rad podijeljen je u 6 poglavlja:

1. UVOD

2. Pojamiuloga ITS arhitekture

3. Komunikacijska ITS arhitektura

4. Kooperativni sustavi u gradskom prometnom sustavu

5. Prikaz “idealnog” prometnog sustava u gradovima s aspekta komunikacijske

arhitekture

6. Zakljucak

Drugo poglavlje predstavlja ITS arhitekturu, njen pojam i ulogu. Opisano je od cega se
sastoji 1 koje su njene podjele, kao 1 metodologija razvoja arhitekture te njena evaluacija nakon

implementacije.

U treCem poglavlju opisana je komunikacijska ITS arhitektura. Opisuju se njene
komponente koje se sastoji od komunikacijskih ITS stanica i nain njihovog rada, te

komunikacijsko okruZenje u kojem se nalazi.



Cetvrto poglavlje definira kooperativne sustave u gradskom prometnom sustavu.
Kooperativni sustavi definirani su u obliku europskih projekata koje je sufinancirala Europska

unija radi daljnjeg razvoja kooperativnih sustava u europskim gradovima.

U petom poglavlju opisuje se idealan prikaz gradskog prometnog sustava iz aspekta
komunikacijske arhitekture. Prikaz je predstavljen na osnovu jo§ jednog europskog projekta koji

se naziva VRUITS.

Sesto poglavlje jest zakljuak koji uzima u obzir cjelokupni rad i donosi kona¢no

misljenje autora o temi zavr$nog rada.



2. POJAM I ULOGA ITS ARHITEKTURE

ITS arhitektura definira ponaSanje i strukturu ITS sustava u obliku konceptualnog okvira.
Ona opisuje strukturna svojstva sustava i utvrduje nacela dizajniranja i samog razvoja sustava
uzimaju¢i u obzir njegov cjelokupni zivotni ciklus [1]. Arhitektura ITS-a podrazumijeva
organizacijsko, tehnicko, pravno i poslovno glediSte na sustav [2]. Arhitektura, takoder,
specificira odnose odnosno interakciju izmedu razli¢itih komponenti sustava s ciljem da se rijese
konkretni prometni problem te nudi op¢i predlozak prema kojem se planiraju, dizajniraju i

implementiraju integrirani sustavi u realni, trenutni prometni sustav [3].

Arhitektura ITS-a primjenjuje se u transportnim, prometnim, komunikacijskim sustavima
zbog njihove sloZenosti, radi kojih je nuzno promatrati takve sustave iz viSe aspekata, te se stoga
primjenjuje arhitektura kao op¢i okvir za uc€inkoviti dizajn istaknutih sustava. Takav op¢i okvir

omogucava [2]:

- Planiranje sustava,

- Integraciju ITS-a s drugim sustavima,

- Prikaz Zeljenih performansi sustava,

- Zeljeno ponasanije sustava ITS-a kroz funkcije upravljanja,
- Jednostavno odrZavanje 1 proSirivanje sustava,

- Otkrivanje 1 opis zahtjeva korisnika.

2.1. Korisnicki zahtjevi

Pri razvoju ITS arhitekture (Slika 1.), prvi korak konkretno definira korisni¢ke zahtjeve
koji prethode daljnjem proucavanju i istraZivanju funkcionalnih aspekata kojim se definiraju
funkcije koje su potrebe za izvrSavanje tih istih korisnickih zahtjeva [4]. Korisnicki zahtjevi
predstavljaju kratki opis traZzenih karakteristika sustava ITS-a tako da usmjeravaju ili pak

ograni¢avaju razvoj tog istog sustava.
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Slika 1. Tijek razvoja ITS arhitekture.
Izvor: [5].

Korisni¢ke zahtjeve postavljaju dionici (engl. Stakeholders) koje Cine razli¢ite skupine
pojedinaca ili organizacija (institucija) koja su direktno ili indirektno pokazala interes za
razvojem 1 implementacijom sustava ITS-a. Oc¢ekivanja dionika predstavljaju formalizirani opis
usluga koje moraju biti pruzene pri razvoju novog sustava. Postoje Cetiri osnovne grupe dionika

sustava ITS-a [1]:

- Dionici koji Zele ITS. Grupu ¢ine lokalne vlasti 1 operatori infrastrukture koji trebaju
ITS usluge radi rjeSavanja postojecih problema u prometu 1 transportu. Takoder, ona
ukljucuje 1 operatere javnog prijevoza i operatere prijevoza tereta kojima ITS moze
pomoc¢i pri u€inkovitijem kretanju tereta i putnika.

- Dionici koji koriste ITS. Grupa uklju€uje primarne i sekundarne korisnike. Primarni
korisnici imaju dobivaju informacije od izlaznih podataka sustava (putnici, poslovni
korisnici, turisti, putnici s posebnim potrebama...). Dok sekundarni upravljaju
sustavom 1 osiguravaju glavne ulazne podatke (operatori prometne mreZze, upravljacki
centri, zurne sluzbe...)

- Dionici koji grade ITS. Grupa se sastoji od dobavljaca (engl. Providera) softverskih
1 hardverskih komponenti sustava ITS-a. Grupu ¢ine proizvodaci opreme 1 softvera,
dobavljac¢i komunikacijskih usluga i integratori sustava.

- Dionici koji upravljaju sustavom ITS-a. Grupu ¢ine lokalne i drzavne vlasti koje su

odgovorne za uspostavljanje zakonskih regulative koje su vezane za upotrebu sustava



ITS-a. Dodatno k tome, grupu c¢ine i nadlezna tijela i raznorazne agencije koji

uspostavljaju pravni okvir i donose standarde za funkcioniranje ITS-a.

2.2. Nacela “dobre” arhitekture
Svaki koncept arhitekture Cini dizajn elemenata koji zajedno Cine cjelinu, koja predstavlja
rjeSenja postavljenog problema, uzimaju¢i u obzir sva glediSta samih korisnika i njihovih
okruzenja kako bi se specificirala ona najbolja gledista i potrebe korisnika. To se radi tako Sto se

pridrzava osnovnih nacela ITS arhitekture koji obiljezavaju “dobru” arhitekturu [1]:

Konzistentnost — uz djelomi¢no znanje sustava moguce je predvidjeti ostatak sustava
Ortogonalnost — medusobno neovisne funkcije trebaju biti odvojene u specifikaciji
Transparentnost — funkcije su jasne korisnicima

Opcenitost — funkcije se mogu visestruko koristiti

Kompletnost — visoka razina zadovoljenja potreba korisnika uz zadana ogranicenja

Umjesnost — dobra arhitektura ne sadrzi uporabne funkcije

N R

Otvorenost — moguénost drugacijeg koristenja

Osim toga, arhitektura ITS-a se treba pridrzavati i drugih tehnoloskih i tehnickih aspekta
koja su povezana nekim organizacijskim, pravnim i poslovnim okvirima, uzimaju¢i u obzir 1

ekonomska ogranicenja [6].

2.3. Podjela arhitektura ITS-a

Arhitektura se razlikuje po sljede¢im tipovima prema ulozi 1 njenom kontekstu [2]:

- Funkcionalna (logicka) arhitektura
- Fizicka arhitektura

- Komunikacijska arhitektura

ITS arhitektura pruza uvid svih interakcija u ITS sustavu, ukljuc¢ujuéi interakcije njegovih
podsustava 1 komponenti te ve¢ navedena nacela njihovog planiranja, dizajniranja i

implementacije tijekom njegovog cijelog Zivotnog ciklusa.



2.3.1. Funkcionalna (logi¢ka) ITS arhitektura
Funkcionalna (logicka) ITS arhitektura utvrduje logiku svih odnosa i interakcija medu
pojedinim entitetima i predstavlja se nazivom temeljnih funkcija s informacijskim izvoristima
(engl. Input) 1 odredistima (engl.Output). Funkcionalna ITS arhitektura takoder se naziva i
logicka arhitektura jer prikazuje glediSta funkcionalnosti koja su nuzna za zadovoljavanje
korisnickih zahtjeva i ostalih dionika [2]. Logic¢ka arhitektura se izvodi iz precizno navedenih

korisnickih zahtjeva te primarno sluzi pri izradi fizicke arhitekture (Slika 2.).
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Slika 2. Primjer logicke arhitekture
Izvor: [1]

Logicka arhitektura sluzi za opis tokova podataka medu funkcijama, elemenata funkcija i
samih spremiSta podataka. Svi tokovi podataka sadrze slovne oznake kojim se oznacava
funkcionalno podru¢je u kojima se nalaze, terminatori koji ih povezuju ili sama funkcionalna
podrucja koja povezuju. Neovisna je o opremi, tj. tehnicko-tehnoloskoj implementaciji i svrha joj

je definiranje fizicke arhitekture [1].



2.3.2. Fizicka i komunikacijska ITS arhitektura

Fizicka ITS arhitektura predstavlja fizicki model ITS-a ¢ija je svrha opisivanje fizickih
podsustava ITS-a i grupiranje funkcija u tehnicke modele. Tehni¢ki modeli dizajnirani su s
ciljem da udovolje korisnickim zahtjevima davajuéi prikaze komunikacijskog povezivanja medu
tehnickim uredajima [2]. Fizicka arhitektura pruza definiciju 1 opis dijelova funkcionalne
arhitekture koji se povezuju u fizicke entitete. Ti fizicki entiteti mogu pruziti usluge, koje su
trazene korisnickim zahtjevima, u obliku fizicke realizacije. Samim tim, to je primarna svrha
fizicke ITS arhitekture. Takoder, ona prikazuje gdje se glavni funkcijski procesi smjestaju i gdje
se nalaze ITS sucelja (veze) izmedu glavnih komponenti sustava. Za komunikaciju takvih

komponenti koriste se zi¢ne ili bezicne mreze [1].

Komunikacijska arhitekura pripada fizickom modelu ITS-a tj. dio je fizicke ITS
arhitekture. Komunikacijska ITS arhitektura prikazuje nacine komunikacije medu fizickim
entitetima, odnosno definira nacine kojim se informacije razmjenjuju medu razli¢itim
komponentama sustava, a to je moguce fizickom razmjenom podataka Sto je ¢ini dijelom fizicke

arhitekture. Ova arhitektura obraduje se u nastavku zavr$nog rada.

2.4. Tipovi ITS arhitekture s obzirom na obveznost i sadrzaj
S obzirom na postojeCe ITS arhitekture u svijetu, mogu se utvrditi 3 osnovna tipa

arhitekture s obzirom na sadrzaj i obveznost:

- Okvirna ITS arhitektura (engl. Framework architecture)
- Obvezna ITS arhitektura (engl. Mandated architecture)

- Servisna ITS arhitektura (engl. 4 service architecture)

Okvirna ITS arhitektura temelji se na iskazivanju potreba svih korisnika i
uspostavljanju funkcionalnog gledista. Ona se sastoji od skupa svih korisni¢kih zahtjeva i
logicke ITS arhitekture, a ne sadrzi fizicku ITS arhitekturu. Sluzi kao mehanizam pri
osiguravanju razvoja kompatibilnih 1 interoperabilnih servisa ITS-a. Okvirnu ITS arhitekturu
dizajniraju i stvaraju nacionalne ili regionalne organizacije. Ona se koristi kao prvi korak
odnosno polazna tocka pri kreiranju obvezne i servisne ITS arhitekture na nacionalnoj i

regionalnoj razini u jednoj drzavi [2].



Obvezna ITS arhitektura cini fizicko, logicko i1 komunikacijsko glediste odnosno
aspect te ostala odrediSta poput analite troskova i koristi, sljedivost, analiza rizika [1]. Obvezna
ITS arhitektura dobila je naziv po obveznim korisnicima i organizacijama koje sudjeluju u
razvoju, implementaciji i uporabi ITS sustava. Ona ukljucuje: korisnicke zahtjeve, fizicko,
komunikacijsko 1 funkcionalno glediste. Kao i okvirna, moze se koristiti pri kreaciji drzavne,
regionalne ili lokalne ITS arhitekture. Dodatno k tome, moze se koristiti pri stvaranju servisnih

ITS arhitektura za regiju ili urbano podrucje [2].

Servisna ITS arhitektura po mnogo ¢emu sli¢i obveznoj ITS arhitekturi, medutim ona
podrzava samo pojedine ITS usluge. Pri stvaranju servisne ITS arhitekture, polazna tocka moze
biti obvezna ITS arhitektura ili okvirna ITS arhitektura. Servisna ITS arhitektura sastoji se od
samo jednog podskupa ITS korisnickih zahtjeva, definiranih funkcija, fizickog 1
komunikacijskog gledista te drugih odrediSta (cost/benefit analiza, analiza rizika...). Ona sluzi
pri razvijanju posebnih ITS servisa u nekom specificiranom geografskom podru¢ju te moze
posluziti kao polazna toCka pri kreiranju komponenti infrastrukture koji zahtijevaju

funkcionalnosti servisa ITS-a [2].

2.5. Metodologija razvoja ITS arhitekture
Metodologija razvoja ITS arhitekture mora biti transparentna kako bi je razumjeli
dizajneri sustava, dionici u svim fazama razvoja i1 implementacije ITS-a. Razlikujemo dva

osnovna metodoloska pristupa, a to su [1]:

- Funkcijski ili procesno orijentirani pristup

- Objektno orijentirani pristup

Funkeijski ili procesno orijentirani pristup postaje norma odnosno standard za utvrdivanje
naCina za analize 1 sinteze informacijskih intenzivnih sustava. U meduvremenu, objektno
orijentirani pristup pojavljuje se malo kasnije razvojem matematiCko-logi¢kih disciplina i

digitalnih racunala.

Procesno orijentirani pristup, s obzirom na postojanje dugi niz godina, razvija velik broj
metoda 1 alata koji sluze u razli¢itim fazama zivotnog ciklusa. Prednosti ovog pristupa jesu

definiranje (input-output) procesa, tokovi podataka i funkcionalna dekompozicija [1].



Objektno orijentirani pristup djeluje na slican nacin, samo $to on koristi drukcije tipove
podataka. Razvojem distribuiranih baza podataka, grafika sucelja 1 onih koji su pogodni
korisnicima, vecu popularnost stjece objektno orijentirani pristup. Medutim, postoji problem pri
upotrebi jer se neki korisnicki zahtjevi ne mogu pretvoriti iz tekstualnih u inzinjerske zahtjeve.
Taj problem rjesava se tako $to se pronalaze drugi nacini odnosno slucajevi koji mogu

djelomicno ignorirati dijelove zahtjeva koji se ne mogu izraziti navedenim pristupom [1].

2.6. Evaluacija ITS sustava
Ukoliko se zeli ocijeniti postojeci ITS sustav 1 opravdati buduca ulaganja u isti, koristi se
evaluacija (Slika 3.). Svaki pristup evaluaciji pravilno se strukturira kako bi se izvrSilo
vrednovanje koje nece opravdati odredeno ITS rjeSenje problema nego omoguditi najbolji

moguci izbor rjeSenja. Imamo tri osnovna tipa evaluacije [1]:

- Evaluacija prije implementacija: na osnovu razine ulaganja bira se najbolje ITS
rjesenje koje ¢e ispuniti korisnicke zahtjeve

- Evaluacija nakon implementacije: sluzi da bi se procijenio rad ITS sustava nakon
njegove instalacije

- Procjena utjecaja (engl. Impact Assessment): mjeri negativne i pozitivne utjecaje na

implementirani ITS sustav

~ 2 Odabrati

* najbolje
suradnike

I Proces
evaluacije

. . -
5, Merenje sustava Jamit
izlazni isplativost
podataka sustava
implementacije

4. pregled i
implementacija

rezultata
istraZivanja

Definirati
* prioritete

Slika 3. Proces evaluacije sustava

Izvor: [7]



Svaki razvoj kompleksnog ITS sustava, koji prolazi kroz iterativni proces, ima
reevaluaciju (Slika 4.). Reevaluacija se dogada nakon svake faze iterativnog procesa pri cemu se

dobivene informacije mogu upotrijebiti za modifikaciju sustava odnosno daju rezultat procesa

[1].

Arhitektura Detaljni dizajn o ’
Potrebe » » » »
sustava sustava Testranje Implementactp
A A
Reevaluacija Reevaluacija Reevaluacija Reevaluacija
A A [y ]
Y Y  J \

Slika 4. Proces razvoja kompleksnih sustava s reevaluacijom

Izvor: [1]

Pri evaluaciji ITS sustava, osim tehnickog izvodenja koje se podrazumijeva, potrebno je
tijekom cijelog procesa pratiti i investicije i troSkove sustava putem slozenih analiza

ucinkovitosti na kojim se temelji odrzivi razvoj prometnog sustava [1].
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3. KOMUNIKACIJSKA ITS ARHITEKTURA

Komunikacijska ITS arhitektura definira 1 opisuje sustave telekomunikacije koji
razmjenjuju informacije odnosno podatke s razli¢itim podsustavima ITS-a. Takoder, utvrduje
sredstva koja provode fizicke tokove podataka. Primarna svrha komunikacijske ITS arhitekture
jest osiguranje sredstava za prijenos i razmjenu podataka uzimajuéi u obzir troskove, vrijeme
prijenosa podataka izmedu dva razli¢ita podsustava, kapacitet 1 greske pri prijenosu. Dodatno k
tome, komunikacijska arhitektura pronalazi najbolji izbor telekomunikacijskih rjeSenja jer svaki
izbor ima specifi¢an utjecaj na funkcioniranje ITS sustava i bitno je izabrati onaj koji najvise

zadovoljava postavljene korisnicke zahtjeve [2].

3.1. Arhitektura ITS komunikacijske stanice
Komunikacijska ITS arhitektura moze se podijeliti u 4 osnovne komponente koje su
fizicki odvojene, dok svaka komponenta ima vlastitu ITS stanicu (Slika 5.). Povezane su
komunikacijskom mrezom (bezi¢no ili Zi¢no), a svaka sadrzi temeljnu mrezu (engl. Backbone) i

odredeni broj rubnih ili pristupnih mreza.

PUTHIKAVOZAC — CENTAR ZA
Porsannl Sention | C—J UPRAVLJANJE
‘-—:‘__' Central 'EW‘

—

Komunikacijska

VOZILO mreta PROME THA INFHAS TRUK TURA

Slika 5. Prikaz komunikacijske mreze

Izvor: [8]
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Komunikacijki sustavi ITS-a moraju biti povezani kako bi osigurali razmjenu informacija
izmedu servisa 1 aplikacija na razli¢itim platformama. To se postize preko komunikacijskih

¢vorova odnosno uredaja koji se povezuju preko Sirokog spektra mreza.

3.1.1. Slojevi razvoja protokola za arhitekturu ITS stanice
Arhitektura ITS stanice zasniva se na referentnom modelu povezivanja otvorenih sustava
OSI RM (engl. Open Systems Interconnection Reference Model). Referentnim modelom (Slika
6.). definira se i skup protokola za ITS stanice preko Cetiri horizontalna i dva vertikalna sloja

[10].

Pristupne tehnologije

Slika 6. Arhitektura ITS komunikacijske stanice
Izvor: [9]

Sloj pristupne tehnologije pokriva komunikacijske medije i pripadajuée protokole koji
povezuju fizicke i podatkovne slojeve. Takve pristupne tehnologije nisu ograni¢ene samo na
jedan tip medija s obzirom da se vecina takvih tehnologija zasniva na  bezi¢nim

komunikacijama [2].
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Sloj za umrezavanje 1 transport pokriva protokole koji dostavljaju podatke svim ITS
stanicama, razmjenjuje podatke medu njima te prenosi podatke na internet i druge Cvorove
mreze. ITS mrezni protokoli distribuiraju informacije odnosno podatke od tocke A do tocke B,
dok transportni protokoli osiguravaju da prijenos podataka zadovoljava funkcionalne zahtjeve.
Jedan od posebnih ciljeva ovog sloja jest koriStenje internet protokola (IPv4 i IPv6), ¢ime se

integrira IPv6 protokol s posebnim mreznim protokolima kojim komuniciraju ITS stanice [2].

Sloj sadrzaja predstavlja funkcije koje sluze kao potpora raznoraznim aplikacijama koje
strukturiraju 1 pohranjuju podatke, spajaju i odrzavaju baze podataka. Prednosti koje donosi
upravljanje aplikacijama ukljuuju pruzanje potpore pri uspostavi i odrzavanju razmjene
razli¢itih poruka, te pronalazak i preuzimanje aplikacijskih usluga u ITS servisima koje

omogucuju kvalitetnije upravljanje u ITS stanicama [2].

Sloj aplikacija, u osnovi, sluzi kao podrSka uslugama ITS korisnika. Svaka aplikacija
djeluje na specifi¢an nacin ovisno o programiranju. Kao primjer moze se uzeti aplikacija koja
nudi podrsku pri prijelazu vozila kroz raskrizje tako da voza¢ dobiva upute kojim bi izbjegao
sudar na raskrizju. ITS aplikacije za sigurnost pokrivaju usluge upravljanja brzinom vozila,
odrZavanja pravca voznje, upozorenja u sluc¢aju opasnosti kao $to su sudari s drugim vozilom,

upozorenja u sluc¢aju pogresnog smjera voznje itd [2].

Osim horizontalnih postoje 1 2 vertikalna sloja u protokolu ITS stanice. To su sloj
upravljanja 1 sloj sigurnosti. Sloj upravljanja temelji se na odrZzavanju konfiguracije ITS stanice 1
razmjenu informacije medu drugim slojevima. Sloj sigurnosti odrzava sigurnost i privatnost
usluge korisnicima kao Sto su zasStita na podacima, upravljanje identitetima i davanje dozvola

pristupa informacijama [2].
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3.1.2. Komponente komunikacijskog sustava I'TS-a

Komunikacijska ITS arhitektura ¢ine 4 osnovne komponente [11]:

1. ITS komunikacijska stanica vozila

2. ITS komunikacijska stanica ceste

3. ITS komunikacijska stanica centralnog sustava
4

ITS personalna komunikacijska stanica

ITS komunikacijska stanica vozila nalazi u samim vozilima i njena svrha jest
omogucavanje vozilima koriStenje ITS aplikacija. Moze biti integrirana u komunikacijskoj
mrezi, a moze se izvesti u obliku zasebne mobilne komponente koja se povremeno povezuje s
mrezom. ITS stanicu vozila ¢ini  komunikacijsko-upravljacka jedinica CCU (engl.
Communication and Control Unit) 1 aplikacijske jedinice vozila AU (engl. Application unit).
CCU zaduzen je za komunikaciju s drugim vozilima V2V (engl. Vehicle to Vehicle) s
komponentama koje ¢ine cestovnu infrastrukturu V2I (engl. Vehicle to Infrastructure), te moze
povezivati vozila i na internet po potrebi. Aplikacijske jedinice AU sluze za koriStenje razlicitih
ITS aplikacija. S obzirom na to, ITS stanice vozila suraduju s drugim ITS aplikacijama 1 time
razvijaju razmjenu informacija s vozilima i komponentama cestovne infrastrukture [2]. Da bi se
osigurao provod specifi¢nih ITS aplikacija u vozilu potreban je pristup “infrastrukturi” vozila

(senzori vozila, elektronicka kontrolna jedinica ECU (engl. Electronic Control Unit)) [12].

ITS komunikacijska stanica ceste jest fiksirana instalacija na cesti odnosno prometnoj

infrastrukturi koja se moZe sastojati od dvije komunikacijske komponente [2]:

- CCU koji je odgovoran za komuniciranje s ITS stanicama vozila ili drugim ITS
stanicama ceste
- Jedne 1li viSe aplikacijskih jedinica koje izvrSavaju ITS aplikacije vezane za opremu

ceste

ITS stanica ceste se, putem cestovnog poveznika, povezuje sa senzorima na cesti ili
nekim drugim jedinicama kao S§to su svjetlosni signali ili znakovi s promjenljivim porukama
VMS (engl. Variable Message Sign) [12]. Na taj nacin ITS aplikacije u vozilu prenose
informacije samom vozilu koriste¢i VMS ¢ime omogucéavaju prakticno i dinami¢no adaptiranje

na scenarij u kojem se vozilo nalazi. Da bi se ITS cestovna infrastruktura povezala na internet,
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koristi se grani¢ni ruter koji povezuje ITS stanicu ceste s glavnom mrezom. Kad se poveze na
internet, osigurava se dostupnost razmjeni informacija medu drugim ITS stanicama ceste kao 1 s

centrima za upravljanje prometom [12].

ITS komunikacijska stanica centralnog sustava upotrebljava se za generiranje dodanih
vrijednosti ITS aplikacija i drugih razli¢itih procesa u prometnom sustavu ¢ime znatno povecava
ucinkovitost samog prometa. Svaka ITS aplikacija unutar ITS centralne stanice ukljucuje jednu
ili viSe aplikacijskih jedinica AU. ITS centralna stanica obi¢no je povezana s internetom ¢ime se
izuzetno olakSava kontakt 1 razmjena informacija s vozilima i ITS stanicama ceste [12]. Djeluje

na nacin da se poveze s centralnim poveznikom vlastite ITS stanice.

ITS personalna komunikacijska stanica (Slika 7.) predstavlja elektronic¢ki uredaj
(mobilni telefon, navigacijski uredaj) koji koristi svaka osoba individualno (pjesak, putnik,
biciklist, vozac), te moze biti povezan i s ITS stanicom vozila. Ako je povezana s vozilom onda

to viSe nije ITS personalna stanica nego ITS stanica vozila.

Slika 7. ITS personalna komunikacijska stanica

Izvor: [12]

ITS personalna stanica komunicira s drugim korisnicima u prometnom sustavu, sa
prometnom infrastrukturom (signalizacija na semaforu za osobe koje su slabovidne) te

omogucava pristup pozadinskim aplikacijama.
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3.2. Komunikacijsko okruZenje vozila

Temelj svake komunikacije izmedu vozila 1 infrastrukture predstavlja model
komunikacije cestovnih vozila s obzirom na opremljenost svakog vozila pojedina¢no. Takav
model osigurava razinu povezanosti vozila u prometnom sustavu. Ukoliko je udaljenost izmedu
dva vozila ve¢a, mogucnost kao 1 kvaliteta komunikacije opada, no ukoliko je ve¢i broj vozila u
prometnom toku ta mogucénost komunikacije raste. Takoder, Model nudi procjenu kvalitete
prijenosa informacija uzimajuéi u obzir stanje prometa, postotak opremljenih vozila za

komunikaciju 1 samu razinu komunikacije medu njima [2].

3.2.1. Sustav beZi¢nog pristupa okruZenju vozila

Sustav bezi¢nog pristupa okruzenju vozila WAVE (engl. Wireless Access in Vehicular
Environments) opisuje komunikacijski model za DSRC (engl. Dedicated Small Reach
Communications) komponente. Ovaj komunikacijski model sastoji se od upravljackih struktura,
sigurnosnih mehanizama 1 fizicke kontrole pristupa bezicnom komunikacijskom okruzenju
vozila. Bezicna ad hoc mreza, koja omogucava komunikaciju izmedu vozila i prometne
infrastrukture, naziva se VANET (engl. Vehicular ad hoc Network) mreza. WAVE je dizajniran
na nacin da omoguci pristup VANET mreZi vozilima, putem DSRC-a, koriste¢i kriterije koji ¢e

smanyjiti vrijeme transfera podataka (Slika 8.). Zahtjevi koje trazi WAVE sustav su [2]:

- Komunikacija u mobilnom okruZenju,

- Jedinstven model ad hoc mreze,

- Visoka to¢nost primljene jacine signala,
- Opcija za teza radna okruzenja,

- Upravljanje snagom signala,

- Upravljenje prioritetima slanja poruka.
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Internet

Slika 8. DSRC arhitektura
Izvor: [13]

WAVE sustav podrazumijeva instalaciju komunikacijskih jedinica prometnice RSU
(engl. Roadside Unit) uz prometnice i instalaciju komunikacijskih jedinica vozila OBU (engl.
Onboard Unit) unutar samog vozila. Sve komunikacijske jedinice rade samostalno i1 razmjenjuju
podatke preko fiksnih radio kanala CCH (engl. Control Channel). Takoder, ove jedinice mogu se
organizirati u male mreze skupova koji ¢ine ili samo OBU jedinice ili mijeSanu verziju RSU i

OBU jedinica [2].
Wave sustav mora imati u obziru korisnicke zahtjeve [2]:

- Funkcioniranje na udaljenosti do 1000 metara

- Veliki broj putova u mrezi

- Visestruko preklapanje ad hoc mreze s visokom razinom usluge
- Zadovoljiti specifi¢ne potrebe aplikacija vozila

- Posebna vrsta okruzenja radio emitiranja
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Najveci izazovi, s kojim se WAVE sustav nosi, jesu visoka mobilnost i sloZeno mrezno

okruzenje koje Cine Sirokopojasni V2V 1 V2I kanali.

3.2.2. Komunikacijska ad hoc mreza vozila VANET
VANET definira samoorganiziranu mrezu vozila u pokretu koja su opremljena uredajima
za bezi¢nu komunikaciju. Takva mreza ima posebne zahtjeve koji podrazumijevaju azurnost pri
¢estoj promjeni topologije mreze, promjeni broja ¢vorova i1 njihovoj brzini kretanja na mrezi ¢ija
veli¢ina moze varirati, takoder se ogleda u zahtijevanoj brzini i pouzdanosti prijenosa podataka.
Dodatno k tome, sve ITS sigurnosne aplikacije podrazumijevaju brzo i pouzdano povezivanje uz

Sto manje kaSnjenje za vrijeme prijenosa podataka [2].
VANET mreZa ima sljedece osobine [2]:

- Visoka mobilnost ¢vorova s relativno velikim brzinama kretanja ¢vorova,

- Predvidivi nacini kretanja ¢vorova reguliranih prometnim pravilima,

- Brza promjena topologije mreze zbog velike brzine ¢vorova

- Mreza nema ograni¢enja napajanja komunikacijskih uredaja jer vozila imaju vlastite
izvore energije,

- Pozicioniranje ¢vorova na mrezi se moze osigrati upotrebom GPS uredaja u vozilu,

- Veliki broj ¢vorova na mreZi utjeCe na veli¢inu mreZe odredenog podrugja,

- OgraniCenja dopustenog kasnjenja poruka, pri ¢emu poruke vezane za sigurnost

moraju imati prioritet i moraju biti dostavljene na vrijeme.

S obzirom da su sigurnosne poruke vremenski osjetljive, njihov prijenos bi se trebao
odvijati tijekom neke opasnosti u kojoj su vozila izloZzena. One se generiraju kao informacije
upozorenja na cesti svim vozilima ukoliko se dogodilo nesto izvanredno $to vozaci ne ocekuju.
Mogu posluziti i kao rutinske poruke u obliku preventivnog znacenja vozacima da kontroliraju
brzinu 1 smjer kretanja. VANET omogucava da se ne dogodi zaguSenje na mrezi i sprjeCava

ponavljanje istih poruka [2].
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VANET mreza koristi vozila kao ¢vorove ad hoc mreze tako da svako vozilo moze
razmjenjivati poruke s drugim vozilima pri udaljenosti od 100 do 500 metara Sire¢i tako raspon
mreze. Vozila izlaze iz mreze ukoliko izadu iz raspona signala, a druga vozila, koja ulaze u
raspon, pridruzuju se mrezi i mogu komunicirati s vozilima koja su takoder opremljena bezi¢nim
komunikacijskim uredajima. Svako vozilo unutar mreze ima moguénost saznati informacije
vezane za stanje na kolniku, opasnosti na cesti, ali moze platiti i cestarinu elektronicki, platiti

parking kao 1 imati pristup internet [2].

3.2.3. Sigurnost u komunikacijskom okruzZenju vozila VANET
Sigurnost VANET okruZenja esencijalni je faktor pri funkcioniranju u izvanrednim
prometnim okolnostima. Temeljna svrha sigurnosti VANET okruZenja jest onemogucavanje
zlonamjernog pristupa informacijama u VANET okruZenju, iz razloga §to se te informacije mogu
modificirati kao i unijeti neto¢ne informacije koje mogu nanijeti Stetu vozacima unutar mreze.
Sustav je odgovoran za svakog vozaca i1 mora biti u moguénosti zastititi njegovu privatnost.

Takvi zlouporabni napadi ukljucuju [2]:

- Odbijanje pruzanja servisa,

- Pruzanje laznih informacija,

- PruzZanje pogresnih informacija o lokaciji,

- Pruzanje laZnih obavijesti o identifikaciji vozila,

- Lazno predstavljanje.

Ogroman problem, koji prijeti pouzdanosti sustava u VANET mrezi, jest §to autenti¢an
korisnik mreZze moze izvrSiti napad na vjedostojnost podataka. Napad mozZe rezultirati
nakupljanjem umjetno generiranih poslanih poruka ¢vorovima mrezZe koji se ne mogu na vrijeme

filtrirati 1 time optere¢uju komunikacijske jedinice vozila i prometnica.

Vozilo $alje laznu informaciju o prometnoj nesre¢i, kako bi druga vozila mogla
promijeniti vlastitu rutu voznje, s ciljem da svoju dionicu puta oslobodi ili barem smanji razinu
zaguSenja na njoj. Cvorovi koji ¢ine vozila u prometu, mogu odbiti povezivanje nakon

uspostavljanja mreze Sto e rezultirati prekidom prosljedivanja poruka odnosno informacija [2].
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Stoga, VANET sustav mora imati imperativ da osigura pouzdanost i sigurnu distribuciju
slanja, prosljedivanja 1 zaprimanja poruka izmedu korisnika. ZaStita privatnosti lokacije
korisnika i odrzavanje njegove anonimnosti predstavljaju faktore od velikog znacaja za zastitu
korisnika. Podaci o lokaciji podrazumijevaju podatke o to¢noj lokaciji vozila kao i njegovom
vremenu polaska s tocke odrediSta. Anonimnost se moze posti¢i protekcijom osobnih podataka s
¢ime ¢e omoguciti svakom korisniku da se ne razlikuje od drugog korisnika mreze. Provjera
autenti¢nosti korisnika moze se izvrsiti preko osobnog digitalnog potpisa koji ¢e doprinijeti
povecanju sigurnosti VANET mreze. Drugi nain provjere autenticnosti moze se pronaéi u
primjeni javnih kljuceva za infrastrukturu PIK (engl. Public Key Infrastrucure) koje ¢e imati
svako vozilo uz jedan privatni klju¢ koji ¢e €initi par s javnim. Upotrebom privatnog kljuca,
vozilo ¢e dobiti pristup slanju poruka putem VANET mreze, a te odaslane poruke bit ¢e

nadzirane putem uredaja koje ¢e imati svako vozilo [2].

Vremenski ucinkoviti nacin provjere autenti¢nosti provodi se tako da se kljuc, koji je
iskoriSten prije distribuiranja poruke, nakon odredenog vremena ne moze vise koristiti. Vozilo ili
ITS stanica ceste provjerava odakle je poruka dosla i koji je klju¢ upotrijebljen kako bi se

utvrdila autenti¢nost poruke.
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4. KOOPERATIVNI SUSTAVI U GRADSKOM PROMETNOM
SUSTAVU

Arhitektura ITS-a trenutno je u prijelaznoj fazi s obzirom na kontinuirani utjecaj na
razvoj arhitekture za kooperativne sustave. U isto vrijeme dogadaju se revolucionarne
funkcionalnosti u razvoju mobilnih uredaja koji u svakom trenutku mogu zasjeniti kompleksni
razvoj nove arhitekture. Kao odgovor na to, u suradnji s ISO (engl. International Organisation
for Standardisation) 1 drugim dionicima, razvija se potpuna definicija kooperativnog
inteligentnog transportnog sustava [14]: “Kooperativni ITS jest podskup sveopéeg ITS-a koji
komunicira 1 dijeli informacije medu ITS stanicama s ciljem da savjetuje 1 poduzme akcije koje
¢e doprinijeti sigurnosti, odrzivosti, u¢inkovitosti i udobnosti iznad moguénosti samostalnih

sustava.”

Prednosti kooperativnih sustava [3]:

—

Povecan kapacitet cestovne prometne mreze

Smanjuje zagusenja i zagadenja

Krace 1 “viSe predvidljivo” vrijeme putovanja

PoboljSana sigurnost u prometu za sve sudionike

Nizi operativni troSkovi vozila

Ucinkovitija logistika

Poboljsano upravljanje 1 nadzor cestovne mreze (urbane 1 medugradske)

Povecana u¢inkovitost sustava javnog prijevoza

A A AT A

Bolja i u¢inkovitija reakcija na incidente i prometne nesrece

Zadnjih desetak godina, Europska komisija stavlja naglasak na razvoj projekata koji se
ti€u kooperativnih sustava. Temeljna misao zadrZava se na razvoju V2V 1 V2I komunikacija koje
¢e doprinijeti cestovnoj sigurnosti, zastiti sustava i op¢enito boljem razumijevanju kooperativnog
djelovanja. Broj projekata raste svake godine, a neki od njih su: CVIS (engl. Cooperative

Vehicle-Infrastructure Systems), SAFESPOT, C-The-Difference.
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4.1. CVIS

CVIS je projekt koji se bacio V2V i V2I komunikacijom i suradnjom, odnosno razvijao
je nacine tj. tehnologije koje bi omogucavale ili poboljSavale takve vrste komunikacije. Takoder,
projekt je aktivno djelovao oko povecanja razine interoperabilnosti izmedu vozila i1 infrastrukture
jer bi se s tim omogucio i1 veci utjecaj vozaca na prometni sustav. No, osnova ovog projekt bila je
razvoj bezi¢ne mreze izmedu vozila i infrastrukture kako bi se povecala efikasnost i sigurnost na

kolnicima.
CVIS arhitektura podijeljena je u 3 podsustava [15]:

- Podsustav vozila,
- Podsustav ceste,

- Centralni podsustav

CVIS arhitektura ne naglasava iskljuc¢ivo podsustav ceste kao Sto ve¢ina projekata radi.
Povezanost izmedu podsustava vozila i podsustava ceste radi se preko zracne veze, a povezanost
podsustava ceste i centralnog podsustava izrazen je preko IPv6 protokola putem interneta [14].
[Pv6 pogodan je jer podrZzava mobilne mreZe, a na ¢emu se temelji sva kooperacija izmedu

vozila, infrastrukture i1 centralnog sustava (Slika 9.).

Medusobnom povezanosti svih komponenata u CVIS arhitekturi moze se ponuditi Sirok
raspon funkcionalnosti kao §to su razmjena informacija, pruZanje potpore za vrijeme putovanja i

tijekom voznje.
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Slika 9. CVIS arhitektura
Izvor: [16]

U CVIS arhitekturi nema neke posebne hijerarhije, stoga svaki entitet moze medusobno
komunicirati, slati 1 primati informacije. Razliku ¢ini samo konfiguracija i instalacija antena na
pojedinom entitetu. Rezultat toga jest pouzdan sustav koji je fleksibilan i dostupan pri rjeSavanju

novih zahtjeva.

4.2. SAFESPOT

SAFESPOT je projekt kojeg je sufinancirala Europska komisija, poceo je 2006. godine i
trajao je 4 godine. Primarni cilj projekta bio je pronalazak svih moguc¢ih nacina u kojim vozila i
prometnice mogu kooperirati radi povecanja cestovne sigurnosti. SAFESPOT sustav imao je
zadacéu razviti aplikaciju koja bi unaprijed otkrila problemati¢ne situacije tako $to bi s mreze
prikupljala informacije i raspolagala istim u slu¢aju informiranja vozaca u vozilu o incidentu na
putu. Ideja dalje slijedi tok misli vozaca koji ¢e svjesno usporiti brzinu na vrijeme kako bi se
smanjio eventualno broj prometnih incidenata. Osnova SAFESPOT kooperativnog sustava jest

komunikacija na V2V 1 V2I razini putem ad hoc mreze [16].

SAFESPOT arhitektura koristi VANET mrezu. Cini ju set &vorova odnosno vozila i
infrastruktura koji razmjenjuju informacije bezicnom komunikacijom kratkog dometa DSRC

[17]. Svaki ¢vor skuplja podatke putem vlastitih senzora ili putem drugih ¢vorova. Ukoliko ¢vor
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dobije informaciju koja je zabrinjavaju¢a, ima mogucénost proslijediti je kao upozorenje drugim
¢vorovima. Sve informacije odnosno podaci generiraju se u lokalnoj dinami¢noj mapi LDM
(engl. Local Dynamic Map)(Slika 10.) koja sluzi kao baza podataka i neprestano se osvjezava da

sprijeci zastaru informacija.

Komunikacijski
Evorovi

Privremene
informacij

Obiljezja /

By gyl Brapy
Karta Yiate any

o
\ o
"
a

Slika 10. Lokalna dinamicna mapa

Izvor: [18].

Cijeli kooperativni sustav temelji svoje aplikacije na podacima koji se nalaze u LDM-u.
Za integraciju aplikacija koristi se okvir kojeg ¢ine dio aplikacije koji generira poruke i dio koji
koordinira samu aplikaciju. Svaka aplikacija mora biti u mogucénosti iza¢i u susret svakoj

situaciji 1 izvanrednoj okolnosti na cesti.

Aplikacije u sustavu SAFESPOT mogu se podijeliti na niZu 1 viSu razinu inteligencije.
Niza inteligencija temelji se na V2I-12V komunikaciji te takve aplikacije pokrivaju samo
odredena podrucja gdje je postotak vjerojatnosti nesrece veci. Aplikacije viSe inteligencije
odnose se na V2V komunikaciju jer pokrivaju vozila koja su neprestano u pokretu i nisu vezani

samo za jedno specificno podrucje.
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4.3. C-The-Difference
C-The-Difference projekt predstavljen je kao zahjednicka vizija koju je razvio i prisvojio
konzorcij partnera koji zeli kroz ulaganja i trud zadnjih 10 godina razviti kooperativni ITS sustav
1 usluge koje on nudi na svijetu trziSta. Takva organizacija Cvrsto vjeruje u kapacitet usluga
kooperativnog ITS-a da moze donijeti ucinkovita rjeSenja problema gradske mobilnosti

uzimajuéi u obzir i parametre kao $to su prometna efikasnost, sigurnost i utjecaj na okolis [19].

Upsjeh pri implementaciji i razvoju usluga C-ITS-a ovisi o 5 zlatnih pravila koja se

moraju kronoloski predstaviti [19]:

- Interoperabilnost, zahvaljujuéi prisvajanju medunarodnih standarda, C-ITS usluge
su potpuno interoperabilne i kontinuitet usluga moze biti zajamfen neovisno o
geografskoj lokaciji, provajderu usluga i dobavljacu C-ITS opreme.

- Odrzivost, kljucni akteri iz javnog 1 privatnog sektora ukljuceni su u suradnju jedno s
drugim, s ciljem pruzanja dodatnih usluga svim korisnicima, razvijanja pouzdanih
poslovnih modela, podizanja svijesti o koristima C-ITS sustava kao i doprinoSenja
ekonomskom rastu projekta.

- Skalabilnost, scenarij rasporedivanja moze se mijenjati ovisno o potrebama
korisnika, gradskom prijevozu 1 pravilima kretanja, postojecoj infrastrukturi i
financijskom kapacitetu. Zahvaljuju¢i skalabilnoj arhitekturi, implementacija moze
zapoceti sa prvim paketom C-ITS usluga koje brzo donose koristi uzimajuci u obzir
prioritete gradskog prometnog sustava.

- Ponovljivoest, C-ITS usluge nisu ograni¢ene na mali broj najrazvijenijih gradova u
svijetu. Svi gradovi mogu izvuci korist ukoliko rano prisvoje metode skupljanja
iskustva 1 znanja potrebnog za donoSenje odluka koje ¢e dodatno investirati u C-ITS
rjeSenja.

- Pouzdanost, gradovi se mogu pouzdati u jasne dokaze koje C-ITS nudi da se njegove
usluge mogu implementirati u ve¢ postojeCu transportnu i pokretnu prometnu
infrastrukturu grada. Gradovi mogu ulagati u punom pouzdanju u portfolio C-ITS
usluga koje se zasnivaju na zrelom razvoju i ucinkovitom djelovanju njegovih

tehnologija, te kapacitetu za integraciju novih karakteristika.
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Ciljevi C-The-Difference kooperacijskog sustava jesu [19]:

1. Dostaviti razumljivu 1 integriranu procjenu utjecaja, razvijenom metodologijom,
paketa C-ITS usluga ve¢ do 18 mjeseci.

2. Implementirati najrazvijeniji C-ITS sustav uz pomo¢ profesionalno izu¢enih ljudi koji
prihvacaju odgovornost za planiranje operacija u gradskom prometnom sustavu.

3. Uyvjeriti europske gradove da uloze u ve¢ dokazana C-ITS rjeSenja koja se mogu
replicirati iz drugih gradova.

4. Razviti aplikaciju koja ¢e dopustiti vozacu prilagodavanje brzine i smjera ovisno o
infrastrukturi koja se mozZe promijeniti na nekim mjestima u gradskom prometnom
sustavu.

5. Prioritet zelenog svjetla za prolaz vozila veceg prioriteta. Za razliku od starijeg
projekta kao Sto je Compass4D, moguée je zatraziti prioritet za poseban smjer
skretanja. Ovo poboljSava ucinkovitost prioritiziranim vozilima uzimaju¢i u obzir
ostala vozila.

6. Naglaseno upozorenje vozila zurne sluzbe s indikacijama Zeljenog smjera u kojem

ide.

Period djelovanja ovog projekta je 2 godine, 2016.-2018. Konzorcij partnera koji je
financirao ovaj projekt ukljucuje 1 Europsku komisiju, grad Bordeaux u Francuskoj i1 grad

Helmond u Nizozemskoj [20].

26



5. PRIKAZ “IDEALNOG” PROMETNOG SUSTAVA U GRADOVIMA S

ASPEKTA KOMUNIKACIJSKE ARHITEKTURE

Postoji 6 temeljnih aspekata koji su dio okvirne arhitekture kooperativnog ITS sustava

[21]:

Kontekstualni aspekt,

- Funkcionalni aspekt,

- Informacijski aspekt,

- Implementacijski aspekt,
- Fizicki aspekt,

- Komunikacijski aspekt.

Odnosi izmedu njih prikazani su na slici 11. Ovaj set od 6 aspekata omogucava

strukturiran opis arhitekture kooperativnih ITS sustava.

————— -
Implementacijski +—=—=—== >  Funkcionalni j Kontekstualni ﬁ

A

I
| |
| |
| |
|

v

Fizicki

A

—————————— = Informacijski < ———

Komunikacijski

Slika 11. Odnosi medu aspektima C-ITS arhitekure
Izvor: [19]

5.1. Definicija aspekata kooperativne I'TS arhitekture

Aspekti arhitekture koriste se za formalizaciju 1 vodstvo pri procesu evaluacije i pregleda

modela arhitekture kako bi osigurali da arhitektura zadovoljava potrebne kvalitativne kriterije.
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Kontekstualni aspekt opisuje odnose, ovisnosti i interakcije izmedu sustava i1 njegovog
okruzenja (npr. Ljudi, drugih sustava i1 vanjskih entiteta) [21]. Pogled na arhitekturu iz

kontekstualnog aspekta pomaze dionicima sustava da shvate svrhu samog sustava.

Funkcionalni aspekt opisuje funkcionalne elemente sustava, njihove odgovornosti,
suCelja 1 primarne interakcije. Funkcionalni pogled pomaze dionicima razumjeti strukturu

sustava 1 ima znacajan utjecaj na svojstva kvalitete sustava [21].

Komunikacijski aspekt opisuje komunikacije (sucelja, komunikativne protokole)
izmedu razlicitih podsustava koji se nalaze na razli¢itom hardverskom okruzju. Komunikacijski
pogled podrzava dionike koji su umijeSani u razvoj i omogucavanje komunikacije izmedu

razli¢itih sustava.

Informacijski aspekt opisuje nacine na koje arhitektura skladisti, upravlja i distribuira
podacima i informacijama. Informacijski pogled pruza kvalitetan pregled staticne strukture

podataka 1 toka informacija korisnicima, developerima, testerima i odrzavateljima.

Implementacijski aspekt definira implementaciju za realiziranje funkcionalnosti u
stvarno-zivotnim softverskim sustavima. Implementacijski pogled podrzava dionike koji

sudjeluju u izgradnji, testiranju, odrzavanju i poboljSavanju sustava.

Fizicki aspekt definira fizicko okruzenje gdje ¢e sustav djelovati u ovisnosti na rad
njegovih elemenata. Fizic¢ki pogled podrzava dionike koji sudjeluju u rasporedivanju, testiranju i
odrzavanju sustava tako Sto ¢e pronaci hardversku potporu koju sustav zahtijeva i tehnicke

karakteristike za svaki element koji ¢e pomo¢i $to kvalitetnijem radu sustava.

5.2. Idealan prometni sustav u gradovima s aspekta komunikacijske

arhitekture — VRUITS

Referentna komunikacijska arhitektura za kooperativne stanice ITS-a sastoji se od 4
glavne funkcionalne domene: aplikacije, postrojenja, mreza i transport te pristup. Takoder,
sastoji se 1 od dvije potporne domene: sigurnost i upravljanje. Ova referentna komunikacijska

arhitektura vrijedi za svaki ITS sustav, ukljucuju¢i OBU, RSU i1 BO (engl. Back Office) sustave.
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VRUITS projekt je projekt kojeg je financirala Europska unija, poc¢eo je u 2013. godini,
cilja na aktivnu integraciju “ljudskog” elementa unutar pristupa ITS-u fokusiranjem na potrebe
svih vaznijih dionickih grupa, radi poboljSanja prometne sigurnosti i generalne mobilnosti

ugrozenih korisnika u gradskom prometnom sustavu.

Referentna komunikacijska arhitektura odnosi se i na VRUITS arhitekturu u gradskom
prometnom sustavu. Koriste¢i tu logiku moze se zakljuciti da idealni prometni sustav u
gradovima takoder koristi identi¢nu referentnu komunikacijsku arhitekturu i samim tim izdvaja
VRUITS kao projekt koji nudi novi nacin razmisljanja koji, osim $to prati razvoj ITS sustava u
gradovima, zadrzava naglasak na zastiti sudionika gradskog prometnog sustava koji ¢esto ostaje

zanemaren. VRUITS arhitektura podrzava sljedece ITS aplikacije [22]:

- Inteligentna prometna signalizacija za pjeSake,

- Zastita na raskrizju,

- Sustav informiranja o vozilima na dva kotaca,

- Sustav signalizacije za ugrozene korisnike prometa VRU (engl. Vulnerable Road
User),

- Prisutnost pjesaka pokraj kolnika,

- Komunikacija vozila i bicikla,

- Zeleni val za bicikliste.

U realnom svijetu, komunikacijska arhitektura se rasporeduje u 4 funkcionalna entiteta
(vozilo, cesta, centralni sustav, mobilni korisnik), ukoliko se oni razdvoje potrebno je otvoriti
novu komunikacijsku mrezu koja ¢e ih ponovno povezati nazad. The following networks are

identified from communication viewpoint perspective by considering VRUITS architecture.

Sljedece mreze definirane su iz perspektive komunikacijskog aspekta koriste¢i VRUITS

arhitekturu [22]:
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Kooperativne ad-hoc mreze: najbolje im odgovaraju kooperativne aplikacije. Koriste
se za VRU2VRU, VRU2V/VRU2I i V2IVRU/I2VRU komunikaciju radi razmjene
razlicitih tipova podataka koji su definirani u C-ITS arhitekturi.

Mreze unutar auta i VRU vozila na 2 kotaca podijeljene su na 2 tipa:

Mreze posebne za auto. Trenutno se testira autobus u automobilskoj industriji u
kojem se dozvoljava komunikacija mikrouredaja bez potrebe za glavni suceljem.
Takve mreze mogu se zasnivati na CAN (engl. Controler Area Network) protokolu i
MOST (engl. Media Oriented Systems Transport) protokolu. CAN protocol
standardan je za razmjenu poruka “niske” vrijednosti, dok MOST ¢ini jako brza
mreza koja se moze koristiti izvan i1 unutar vozila.

VRU specificne mreze. Za motocikle i druga specificna VRU vozila, kao Sto su
mopedi 1 bicikli, takve mreze jo$ nisu dostupne. Jo$ jedan primjer takve specificne
mreze jest EnergyBus. To je mreza za komunikaciju izmedu elektri¢énih komponenti
laganih elektri¢nih vozila.

Javna prenosiva podatkovna mreza. VRU sustavi i sustavi unutar vozila mogu se
povezati na centralne sustave preko ovih mreza. Ove mreze imaju svoj IP i koriste
razliCite pristupne tehnologije kao $to su GPRS, UMTS i1 LTE. ITS sustavi su
uglavnom jedini korisnici na tim mrezama, mobilni operateri su vlasnici ovih mreza i
dozvola, te su odgovorni za performance i kapacitete.

Druge mreze:

Internet. Centralni sustavi u arhitekturi mogu biti povezani putem javne IP mreZe.
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6. ZAKLJUCAK

S obzirom na sve vecu potraznju za kooperacijsim sustavima u Europi, Europska unija u
zadnjih 20 godina sufinancirala je veliki broj projekata koji ¢e razviti ITS arhitekturu koja bi bila
prilagodena uvjetima potraznje u europskim gradovima. S obzirom na kontinuirani tehnoloski
razvoj na podrucju informacijskih 1 komunikacijskih tehnologija, naglasak na razvoj

komunikacijske ITS arhitekture u Europi postaje sve veci 1 sve viSe se potice.

Razvojem europske komunikacijske arhitekture direktno proporcionalno razvijaju se i
kooperativni sustavi. Svaki taj sustav temelji se na komunikacijskoj arhitekturi koja se brine da
svaka komponenta unutar sustava moze pouzdano komunicirati s drugim komponentama.
Projekti poput CVIS-a, Safespot-a definirali su nacine na koje treba razvijati kooperativne
sustave, dok projekt poput C-The-Difference to provodi na sasvim novi nivo koji Zzeli
popularizirati utjecaj komunikacijske arhitekture u gradskim prometnim sustavima u europskim
gradovima na nacin da to postane neizbjezan faktor pri planiranju 1 dizajniranju buducih ITS
kooperacijskih sustava. Osnova svakog kooperativnog sustava je V2V i V2I komunikacija jer se

najvise primjenjuje u urbanim prometnim sustavima.

Kontinuiranim razvojem komunikacijske arhitekture doSlo je utvrdivanja tehnicko-
tehnoloskih standarda potrebnih za kvalitetan razvoj 1 implementaciju. Svaka komunikacijska
arhitektura temelji se na komunikacijskim sustavima kao §to su ad-hoc i sustavi kratkog dometa.
Jedna karakteristika ove arhitekture koja zadrzava naglasak pri razvoju jest sigurnost sustava
koja ulijeva pouzdano misljenje korisnika prometne mreze u prometni sustav u kojem se nalaze.
Prvenstveno se to odnosi na komunikaciju izmedu V2V 1 V2I sustava koji se koriste kao temelj

za razvoj takvih kooperativnih sustava .
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