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SAZETAK

Ovaj zavrSni rad obraduje tematiku komunikacijske arhitekture naprednog gradskog
prometnog sustava. Opisan je pojam i sama uloga ITS arhitekture, gdje su polaziste korisnicki
zahtjevi, zbog kojih se razraduju studije i1 projekti radi kompleksnosti problema. Uz
korisnicke zahtjeve, navedena je podjela ITS arhitekture, kao i tipovi i razine, te sama
metodologija razvoja iste uz kona¢nu evaluaciju sustava. Nakon toga je moguée zapoceti sa
definiranjem komunikacijske arhitekture, gdje se razlazu podru¢ja primjene te njezine
komponente, te se navodi primjer arhitekture komunikacijske stanice kao i komunikacijska ad
hoc mreza VANET. Zatim se opisuju koncepti kooperativnih sustava u gradskom prometnom
sustavu, poput CVIS-a, SAFESPOT-a, COMESAFETY-a itd. Na kraju se predstavlja
napredni gradski prometni sustav prema zahtjevima komunikacijske arhitekture, uz poseban
naglasak na projekt VRUITS.

Kljuéne rije€i: ITS, komunikacijska arhitektura, kooperativni sustavi

SUMMARY

This final paper deals with the topic of communication architecture of the advanced urban
transport system. The concept and the role of the ITS architecture are described, where the
starting point is user requirements, due to which studies and projects are developed due to the
complexity of the problem. In addition to user requirements, the division of ITS architecture
is stated, as well as the types and levels, and the methodology of its development with the
final evaluation of the system. After that, it is possible to start defining the communication
architecture, where the areas of application and its components are explained, and an example
of the communication station architecture as well as the VANET ad hoc communication
network is given. Then the concepts of cooperative systems in the urban transport system are
described, such as CVIS, SAFESPOT, COMESAFETY, etc. Finally, an advanced urban
transport system according to the requirements of the communication architecture is

presented, with special emphasis on the VRUITS project.

Key words: ITS, communication architecture, cooperative systems
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1. UvOD

Pojam inteligentnih transportnih sustava je relativnho nepoznat vecini ljudi, no Cinjenica je
da su inteligentni transportni sustavi svakim danom sve veéi dio nase svakodnevice.
Predstavljaju nadgradnju klasi¢énog prometnog sustava i za cilj imaju pobolj$anje odvijanja
prometa, te poboljsanje sigurnosti i zastite putnika. Velik je broj projekata u Europi i ostatku
svijeta za uvodenje inteligentnih transportnih sustava, ali razvoj inteligentnog transportnog
sustava je nemoguce kvalitetno napraviti bez primjene arhitekture inteligentnih transportnih
sustava. Arhitektura predstavlja temeljnu ideju za organizaciju sustava sa svim njegovim
komponentama, te odnosima i vezama izmedu komponenti. Za razvoj ITS arhitekture,
potrebno je prvo definirati zahtjeve korisnika, jer ¢e upravo oni Koristiti taj sustav. Glavna
podjela ITS arhitekture je na logicku, fizicku te komunikacijsku koja je pobliZze objaSnjena u
ovom radu.

Rad se sastoji od 6 poglavlja:

1) Uvod

2) Pojam i uloga ITS arhitekture

3) Definicija komunikacijske arhitekture

4) Koncept kooperativnih sustava u gradskom prometnom sustavu

5) Napredni gradski prometni sustav prema zahtjevima komunikacijske arhitekture
6) Zakljucak

U drugoj cjelini opisuje se pojam i uloga ITS arhitekture, gdje se krece od korisnickih
zahtjeva te nacela dobro razvijene arhitekture. Zatim se navodi osnovna podjela ITS
arhitekture, te njezini tipovi i razine. Nakon toga, opisuje se koncept i metodologija ITS
arhitekture, uz zavr$ni dio koji daje opis evaluacije sustava-

U tre¢oj cjelini definira se komunikacijska arhitektura, pocevsi s podru¢jima primjene
komunikacijske arhitekture i njezinim komponentama. Opisuje se i primjer komunikacijske
stanice, kao i komunikacijska ad hoc mreza VANET..

U cetvrtoj cjelini opisuju se kooperativni ITS sustavi, medu kojima su CVIS, SAFESPOT,
COMESAFETY, COOPERS i C-The-Difference.

U petoj cjelini nastoji se prikazati napredni gradski prometni sustav prema zahtjevima
komunikacijske arhitekture, uz opis projekta VRUITS.

U Sestoj cjelini donosi se konacni zaklju¢ak s misljenjem samog autora o temi rada.



2. POJAM I ULOGA ITS ARHITEKTURE

Arhitektura nastoji definirati temeljnu organizaciju sustava koju ¢ine klju¢ne komponente,
sa svojim medusobnim odnosima i vezama prema okolini, te takoder nastoji utvrditi nacelni
dizajn i razvoj samog sustava uzimajuéi u obzir njegov cijeli Zivotni ciklus[1]. Arhitektura
ITS-a predstavlja konceptualni dizajn koji za cilj ima definirati strukturu i/ili ponasanje
integriranog inteligentnog transportnog sustava. ITS arhitektura predstavlja primarni zahtjev i
element ITS planiranja i uskladenog razvoja ITS aplikacija, te specificira interakciju izmedu
razli¢itih komponenti sustava u cilju rjeSavanja konkretnih prometnih problema. Takoder, ITS
arhitektura daje op¢i predlozak prema kojem se planiraju, dizajniraju i postavljaju integrirani

sustavi u stvarni prometni sustav [2].

ITS arhitektura moze se kreirati na nacionalnoj, gradskoj ili regionalnoj razini te se moze
odnositi na odredene sektore ili usluge. Oni pomazu u osiguravanju da rezultirajuca
implementacija ITS-a moze biti planirana na logi¢an nacin, da bude uspjesno integrirana s
drugim sustavima te da zadovoljava zeljene razine izvedbe. Osim toga, odredeni sektori ili
usluge omogucavaju da rezultiraju¢a implementacija ITS-a ima Zeljeno ponasanje, bude laka
za upravljanje 1 produzivanje, te da bude jednostavna za odrzavanje, uz zadovoljavanje

ocekivanja korisnika [3].

2.1. Korisni¢ki zahtjevi

Korisnicki zahtjevi ITS-a daju opis $to sustav treba raditi, kao i ograni¢enja u njegovom
radu. Kada se pristupa dizajniranju ITS sustava, provode se postupci pronalazenja,
analiziranja, dokumentiranja i provjere funkcija i ograni¢enja ITS sustava. Pritom je iznimno
vazna identifikacija korisnickih zahtjeva, koja sluzi za dizajniranje i davanje ocjene samog
ITS sustava. ITS sustav mora bit dizajniran na najbolji moguc¢i nacin kako bi korisnicki
zahtjevi bili zadovoljeni[4].

Korisni¢ke zahtjeve postavljaju dionici (engl. stakeholders) koje ¢ine razlicite skupine
ljudi ili organizacija s interesom za razvoj i implementaciju sustava ITS-a. Postoje &etiri grupe
dionika [4]:

1) Dionici koji zele ITS. Toj grupi dionika pripadaju lokalne vlasti i operatori
infrastrukture koji trebaju ITS usluge radi rjeSavanja problema u prometu i
transportu. U tu grupu dionika jo§ pripadaju operateri javnog prijevoza i prijevoza

tereta kojima ITS moze pomo¢i pri u€inkovitijem kretanju tereta i putnika



2)

3)

4)

Dionici koji koriste ITS. Toj grupi pripadaju primarni i sekundarni korisnici.
Primarni korisnici dobivaju informacije od izlaznih podataka sustava (putnici,
turisti, poslovni Kkorisnici, putnici s posebnim potrebama...), dok sekundarni
korisnici upravljaju sustavom i osiguravaju glavne ulazne podatke (upravljacki
centri, zurne sluzbe, itd.)

Dionici koji grade ITS. Ova grupa se sastoji od dobavljaca (engl. providers)
softverskih i hardverskih komponenti sustava ITS-a. Grupu jo§ ¢ine proizvodaci
opreme i softvera, dobavljac¢i komunikacijskih usluga i integratori sustava.

Dionici koji upravljaju sustavom ITS. Ovu grupu ¢ine drzavne i lokalne vlasti
koje su odgovorne za uspostavljanje zakonskih regulativa koje su vezane uz
upotrebu sustava ITS-a. Grupu jo$ ¢ine nadleZna tijela i raznorazne agencije koje

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

Interakcija izmedu dionika 1 samog ITS sustava se obavlja putem razli¢itih sucelja (engl.

interface), gdje se sucelja definiraju kao modeli sustava koji prikazuju vidljivo stanje sustava,

zajedno s njegovim ulazima i izlazima [4].

2.2.

Koncept i nacela ,,dobre* arhitekture

Koncept ,,dobre* arhitekture se usporeduje s arhitektonskim dizajnom gradevina gdje

arhitekt vidi rjeSenje, tj. sustav na globalnoj razini pritom se fokusiraju¢i na aspekte koji su

klju¢ni za zadovoljavanje korisni¢kih potreba te za samo okruzenje. Detalji sustava nisu

razradeni,

ali postoje specifikacije svih svojstava bitnih za korisnika [2].

Nacela ,,dobre arhitekture [1]:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Konzistentnost
Ortogonalnost
Umjesnost
Transparentnost
Opcenitost
Otvorenost

Kompletnost

Konzistentnost predstavlja nacelo arhitekture gdje je uz odredeno znanje sustava moguce

predvidjeti ostali dio sustava. Nacelo ortogonalnosti predstavlja medusobno neovisne

funkcije koje se drze odvojeno u specifikaciji, dok se kod nacela umjesnosti podrazumijeva

3



da dobra arhitektura ne sadrzi uporabne funkcije. Transparentnost omogucéuje da su sve
funkcije jasne korisnicima. Kod nacela opé€enitosti funkcije se mogu visestruko koristiti, dok
nacelo otvorenosti predstavlja mogucénost drugacijeg koriStenja. Na kraju, postoji i nacelo
kompletnosti koje predstavlja visoku razinu zadovoljenja korisni¢kih potreba uzevsi u obzir

zadana ogranicenja [1].

2.3.  Podjela ITS arhitekture

Podjela [1]:
1) Logicka
2) Fizitka
3) Komunikacijska

Slika 1. Tijek razvoja arhitekture
Izvor: [2]

Logi¢ka ITS arhitektura nastoji definirati unutarnju logiku odnosa izmedu entiteta, a
predstavljena je nazivom temeljne funkcije s informacijskim inputima (izvorima) i outputima
(odredistima) [2]. Logicka ITS arhitektura se temelji na specificnim korisni¢kim zahtjevima
te predstavlja polaziste za izradu fizi¢ke ITS arhitekture. U svrhu zadovoljavanja korisni¢kih
zahtjeva, logicka arhitektura nastoji prikazati potrebne funkcijske procese i tokove podataka,

te je neovisna o tehni¢ko-tehnoloskoj implementaciji [1].
Komunikacijska ITS arhitektura definira oblike komunikacije izmedu entiteta [1].

Fizicka ITS arhitektura definira i opisuje dijelove funkcionalne arhitekture koji mogu
biti povezani tako da formiraju fizicke entitete. Jedna od glavnih znacajki fizickih entiteta je

pruzanje jedne ili viSe usluga zahtijevanih od strane korisnika, te da mogu biti fizicki



realizirani. Proces kreiranja fizicke arhitekture ukljucuje razne entitete, kao §to su ceste,
telematicki uredaji, softver itd. Izmedu fizi¢kih sustava, podsustava i modula obavlja se
komunikacija putem zi¢nih i bezi¢nih medija uz definirane oblike protoka podataka.
Komunikacijski aspekt moze se promatrati odvojeno od fizicke arhitekture i tada se govori o

komunikacijskoj arhitekturi [1].

2.4. Tipovi ITS arhitektura

Postoje tri osnovna tipa arhitektura [1]:
1) Tip okvirne ITS arhitekture
2) Tip obvezne ITS arhitekture
3) Tip servisne ITS arhitekture

Okvirna ITS arhitektura (engl. framework architecture) je fokusirana na iskazivanje
korisnic¢kih potreba i funkcionalno glediste. Najc¢es¢e se koristi na nacionalnoj razini te se

moze Koristiti za kreiranje drugih dvaju osnovnih tipova ITS arhitektura [1].

Obvezna ITS arhitektura (engl. mandated architecture) ukljucuje fizicko, logicko i
komunikacijsko glediste te ostale outpute poput analize troSkova i koristi, analize rizika,

sljedivosti itd. Sadrzaj fizicke arhitekture je fiksiran i limitira opseg izvedbenih opcija [1].

Servisna ITS arhitektura (engl. a service architecture) sli¢na je obveznoj arhitekturi, ali
podrzava pojedine usluge poput informiranja putnika, upravljanja incidentnim situacijama,

elektroni¢kog placanja cestarina, itd. [1].

2.5. Razine ITS arhitekture

Projekt CONVERGE definirao je Cetiri razine ITS arhitekture pri ¢emu treba naglasiti da
razina O nije dio arhitekture jer se odnosi na dizajn komponenata i ovisi 0 izabranoj
tehnologiji. Ostale razine su neovisne o izabranoj tehnologiji i stabilne u smislu ITS usluga i
funkcija [1].



Tablica 1. Viserazinski model za analizu ITS-a
Izvor: [1]

Meduorganizacijska razina

Razina jedne organizacije

Tehnologijska razina

o F DN W

Razina tehnickih komponenata

Podjela razina:
1) RazinaO
2) Razinal
3) Razina?2
4) Razina 3

Razina 0 najéeS¢e se odnosi na dobavljace koji za zadatak imaju razvijati pojedine
komponente ili podsustave prema fiksiranim ciljevima i standardnim razvojnim procedurama.
U proces su ukljuceni disciplinarni stru¢njaci (jednog podrucja) te se koriste Sirokodostupna

standardna (podruc¢no specifi¢na) pomagala [1].

Kod razine 1 definira se struktura sustava skupa sa relacijama izmedu podsustava. Obi¢no
se sastoji od nekoliko posebnih arhitektura, logicke koja opisuje funkcije ITS-a, te tokove
podataka izmedu njih i glavne baze podataka. Sastoji se i od fiziCke arhitekture koja opisuje
grupiranja funkcija 1 podfunkcija u fizicke jedinice te komunikacijske veze izmedu njih, te od
komunikacijske koja opisuje tokove podataka i zahtjevne karakteristike prijenosnih medija

(propusnosti itd.) [1].

Razina 2 nastoji definirati svojstva i integraciju sustava koji djeluju unutar jedne
organizacije (engl. single agency level). Zahtijevaju se multidisciplinarna znanja te se
primjenjuju razli¢ite nestandardizirane procedure. Ova razina obi¢no je predstavljena s jednim

ili vise referentnih modela u kojima su identificirani glavni informacijski i upravljacki tokovi

[1].

Kod razine 3 uvazavaju se realna ogranicenja i djelovanja prema drugim organizacijama,
te se specificira zahtijevana razina medusobnog povezivanja i interoperabilnosti, no izbor

tehnologije se prepusta dizajnerima podsustava [1].



2.6. Koncept i metodologija razvoja ITS arhitekture

Postoje dva osnovna metodoloSka pristupa u razvoju ITS arhitekture i konkretnih ITS
aplikacija [1]:
1) Funkcijski ili projektno orijentiran pristup
2) Objektno orijentiran pristup

Procesno orijentiran pristup koriste softverski inzenjeri te niz drugih struka tako da je
postao gotovo prirodan nacin analize 1 sinteze informacijski intenzivnih sustava. 1z ovog
pristupa izveden je niz razvijenih metoda 1 alata koji su koriSteni u pojedinim fazama Zivotnog
ciklusa sustava. U zaristu procesnog pristupa su [1]:

1) Definiranje (input-output) procesa
2) Funkcionalna (strukturna) dekompozicija
3) Tokovi podataka

Prednost procesno orijentiranog pristupa 1 razlog njegovog daljnjeg koristenja je ta Sto je

vecina standarda, uputa i tehnika postizanja sigurnosti procesno orijentirana [1].

Dinamic¢an razvoj objektno orijentiranog pristupa moze se pripisati jednako
dinami¢nom razvoju digitalnih racunala i matematicko logickih disciplina tijekom posljednjih
desetljeca. Uz dodatan razvoj distribuiranih baza podataka, grafike sucelja i sucelja
prijateljskih korisniku, nije iznenadujuce Sto je objektno orijentirana paradigma postala
dominantna. No, objektno orijentiran pristup nije idealan. Razlog je taj Sto je specifikacija
zahtjeva prvenstveno vezana uz funkcionalno procesnu paradigmu, §to objektno orijentiranoj
paradigmi stvara velike probleme jer je tekstualno formulirane zahtjeve jako teSko prevest u

inzenjerske [1].

Metodologija uspostavljanja i izgradnje arhitekture ITS-a prema americkom pristupu
ukljucuje tri koraka [5]:
1) Detaljno definiranje potreba korisnika
2) lIzgradnju logicke arhitekture
3) Izgradnju fizicke arhitekture

Korisni¢ki zahtjevi Klasificiraju se u individualne korisnicke usluge koje tvore strukturu u
nekoliko razina svrstavajuc¢i se u sustave i podsustave. Korisnicke potrebe se definiraju u

smislu cilja i sadrzaja te kao elementi podsustava u smislu slicnih obiljezja [5].
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Logicka arhitektura nastoji odrediti nacin na koji odredeni proces treba biti proveden kako
bi mogao izvrsiti svaku uslugu. Takoder, logicka arhitektura ima za cilj predvidjeti i opisati na

koji nacin ¢e se sustav nositi s potesko¢ama i promjenama u okruzenju[5].

Kod razvoja fizicke arhitekture jako je vazno izgraditi podsustav i teorijske postavke
tehnologija, a da se pritom ne ulazi u detalje tehnoloskog procesa i prioritete. Krajnji cilj
fizicke arhitekture je postic¢i brzu i jeftiniju primjenu inteligentnih transportnih sustava, te tako
stvoriti produkte medudjelovanja i1 kontinuirane usluge. Sama kvaliteta fizicke arhitekture se
procjenjuje s aspekta mogucénosti njezine promjene i nadogradnje, kao i fleksibilnosti,

normizacije te jednostavnosti i pristupac¢nosti promjene [5].

2.7. Evaluacija ITS sustava

Za davanje ocjene postojeceg ITS sustava, ili bilo kojeg sustava, potrebna je evaluacija.
Evaluacija predstavlja integralni dio svakog sustavski utemeljenog razvojnog procesa..
Postoje tri tipa evaluacije [1]:

1) Evaluacija tijekom planiranja
2) Pracenje implementacije

3) Procjena utjecaja (engl. impact assessment)

Slika 2. Proces evaluacije sustava
Izvor: [6]

Postoje dvije vrste evaluacije s obzirom na vrijeme dizajniranja i gradnje sustava. Prva je
formativna evaluacija, ona prethodi dizajniranju i gradnji samog sustava. Druga je sumativna

evaluacija, koja se provodi tek nakon provedbe projekta [1].



Evaluacija pocinje u ranoj fazi planiranja kod uspostavljanja prioriteta i selekcije izmedu
konkuriraju¢ih projekata prema raspolozivim resursima ili posebnim zahtjevima. Nakon
izbora projekta pocinje sustavsko pracenje implementacije (engl. deployment tracking).
Sljededi tip evaluacije je procjena utjecaja ITS-a na promjene relevantnih pokazatelja [1]:

1) Vrijeme putovanja
2) Broj i tezina prometnih nezgoda

3) Povecanje udobnosti, sigurnosti i brzine tijekom putovanja itd.

Reevaluacija (slika 3.) predstavlja proces koji se dogada nakon svake faze iterativnog
procesa ITS sustava gdje se promatraju outputi te skupljaju i koriste dobivene informacije uz

pomoc¢ kojih ¢e se sustav moci modificirati 1 gdje ¢e se dobiti neki novi rezultat [1].

Slika 3. Proces razvoja kompleksnih sustava s reevaluacijom
Izvor: [2]

Kod ITS evaluacije teze je procijeniti stvarnu efektivnost investicija u ITS-u, narocCito u
pocetnom razvoju sustava, zbog ¢ega ITS evaluacija zahtijeva drugaciji pristup u odnosu na
klasi¢ne prometne projekte gdje se osim tehni¢kih performansi promatraju ulaganja i troskovi

sustava tijekom cijelog zivotnog ciklusa sustava [1].



3. DEFINICIJA KOMUNIKACIJSKE ARHITEKTURE

Komunikacijska ITS arhitektura predstavlja poopéeni komunikacijski sustav dizajniran
prema potrebama ITS-a [2]. Ona nastoji definirati oblik ili nacin na koji entiteti medusobno
komuniciraju, odnosno opisati nacine razmjene informacija izmedu podsustava. Buduci da
komunikacijska ITS arhitektura to ostvaruje fizickom razmjenom podataka, ona pripada
fizickoj arhitekturi [7]. Primarna svrha komunikacijske TS arhitekture je osiguranje sredstava
za prijenos 1 razmjenu podataka uzevSi u obzir vrijeme prijenosa podataka izmedu dva
razli¢ita podsustava, troSkove, kapacitet i greske pri prijenosu. Takoder, komunikacijska
arhitektura nastoji pronaci najbolji izbor telekomunikacijskih rjeSenja buduc¢i da svaki izbor
ima utjecaj na funkcioniranje ITS sustava $to predstavlja jednu od zadaca ITS komunikacijske
arhitekture[4].

3.1. Podrucja primjene komunikacijske arhitekture

Postoje tri osnovna podrucja primjene komunikacijske arhitekture [2]:
1) Sigurnost u prometu (engl. traffic safety)
2) Prometna uéinkovitost (engl. traffic efficiency)

3) Usluge dodane vrijednosti (engl. value added services)

Za svako od navedenih podruc¢ja definirane su klase [2]:

1) Sigurnost u prometu:

a. aplikacije svjesnosti i informiranja

b. aplikacije upozorenja
2) Prometna uinkovitost:

a. ucinkovitost na medugradskoj razini

b. ucinkovitost na razini gradskih sredina
3) Usluge dodane vrijednosti:

a. pristup lokalnim mrezama

b. ,brzi“ pristup internetu

Aplikacije za sigurnost u prometu pruZaju usluge poput upravljanja brzinom, otkrivanja
opasnosti, upozorenja prac¢enja prometnog traka, kao i detekciju stanja kolnika, prometnog

zagusenja i metereoloskih uvjeta. Aplikacije za ucinkovitost prometa ¢e podrzavati usluge
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poput navigacije i rutiranja vozila, uz optimizaciju prometnog toka te upravljanje incidentnim
situacijama. Aplikacije za usluge dodane vrijednosti omogucuju pruzanje servisnih

informacija s prometnice, te pruzanje usluga informiranja i planiranja putovanja [2].
3.2. Komponente komunikacijske arhitekture

Komponente komunikacijske arhitekture su [7]:
1) Podsustav vozila
2) Podsustav uz prometnu infrastrukturu
3) Centralni podsustav
4) Mobilni podsustav

Slika 4. Komunikacijska mreza

Izvor: [2]

Podsustav vozila ¢ine ITS stanica vozila i presretaci ITS stanice. Presretaci su najcesce
gateway ITS stanice vozila i ruter ITS stanice, gdje je uloga gatewayja ITS stanice vozila

povezati komponente korisnicke mreze s unutarnjom mrezom stanice ITS-a [7].

Podsustav uz prometnu infrastrukturu sastoji se od ITS stanice uz prometnu

infrastrukturu i1 presretaca ITS stanice. Presretace ITS stanice uz prometnu infrastrukturu ¢ine
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gateway ITS stanice uz prometnu infrastrukturu, te ruter i granicni ruter ITS stanice. Uloga
gateway ITS stanice uz prometnu infrastrukturu je povezati komponente sustava u prometnu
infrastrukturu s unutarnjom mrezom ITS stanice. Komponente sustava koje gateway nastoji

povezati se nalaze u korisni¢koj mrezi [7].

Centralni podsustav ¢ine centralna ITS stanica i presretaci ITS stanice. Presretace ITS
stanice u centralnom podsustavu ¢ine centralni gateway ITS stanice te grani¢ni ruter ITS
stanice. Uloga centralnog gatewayja ITS stanice je povezati komponente centralnog sustava s

unutarnjom mrezom ITS stanice [7].

Mobilni podsustav sadrzi ITS mobilnu stanicu. ITS mobilna stanica omoguc¢ava primjenu
aplikacijskih i komunikacijskih funkcionalnosti 1TS-a u prijenosnim uredajima. Jedni od

primjera tih funkcionalnosti su mobilni telefoni ili tableti [7].

Komponente komunikacijske arhitekture medusobno su povezane komunikacijskom
mreZzom. Komunikacijska mreza obi¢no se sastoji od okosnice i1 odredenog broja rubnih i
pristupnih mreza. Komunikacija se izvodi putem Sirokog spektra bezicnih ili Zicnih
komunikacijskih medija. Bilo koji broj primjeraka u svakom od podsustava moze se povezati
putem komunikacijske mreze. To znac¢i da moze biti Sto vise vozila, mobilnih ru¢nih uredaja,
cestovnih i sredi$njih posluZitelja po potrebi za bilo koju odredenu svrhu. Dakle, arhitektura
omogucuje izravne ,ad-hoc* mreze od vozila do vozila, kao i1 sustave temeljene na

infrastrukturi ili bilo koju njihovu kombinaciju [8].

3.3. Arhitektura ITS komunikacijske stanice

Komponente komunikacijske ITS arhitekture (komponenta podsustava vozila, komponenta
podsustava uz prometnu infrastrukturu, komponenta centralnog podsustava i komponenta
mobilnog podsustava) posjeduju svoju vlastitu ITS stanicu [9]:

1) Komponenta podsustava vozila — ITS stanica vozila
2) Komponenta podsustava uz prometnu infrastrukturu — ITS stanica ceste
3) Komponenta centralnog podsustava — ITS stanica centralnog sustava

4) Komponenta mobilnog podsustava — ITS osobna stanica

ITS stanica vozila se nalazi u vozilu i vozilima omoguc¢uje upotrebu ITS aplikacija. Moze
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biti integrirana u komunikacijsku mrezu ili biti izvedena kao zasebna mobilna komponenta
koja se povremeno moze povezati s mrezom. Dijelovi ITS stanice vozila su komunikacijsko-
upravljacka jedinica CCU (Communication and Control Unit) koja je zaduZena za
komunikaciju s drugim vozilima V2V (Vehicle to Vehicle) te s komponentama cestovne
infrastrukture VV2I (Vehicle to Infrastructure), i aplikacijska jedinica vozila AU (Application
Units) [4].

ITS stanica ceste se moze opisati kao fiksirana instalacija duz ceste. Postoje dvije
komunikacijske komponente ITS stanice vozila, prva je komunikacijsko-upravljacka jedinica
CCU koja je odgovorna za komunikaciju s ITS stanicama vozila ili drugim ITS stanicama
ceste, dok je druga jedna ili vise aplikacijskih jedinica ceste AU. Aplikacijske jedinice ceste

AU omogucavaju izvrsavanje ITS aplikacija vezanih za opremu ceste [4].

ITS stanica centralnog sustava sluzi za povecanje uéinkovitosti prometa te generiranje
dodatne vrijednosti aplikacija i procesa u prometnom sustavu. Implementirane ITS aplikacije
u ITS centralnoj stanici mogu ukljuéivati jednu ili vise aplikacijskih jedinica. Prednost ITS
centralne stanice je ta Sto je obi¢no povezana s internetom ¢ime omogucava direktno pruzanje

informacija vozilima ili njihovo prosljedivanje do vozila preko ITS stanica ceste [4].

ITS osobna stanica predstavlja elektronic¢ki uredaj (mobilni telefon, navigacijski uredaj)
koji koristi osoba u prometu (pjesak, biciklist, putnik, vozac), a moze biti prikljuen i na ITS
stanicu vozila. Ako je ITS osobna stanica povezana s vozilom, onda viSe nije ITS osobna
stanica, nego je ITS stanica vozila. Komponente ITS osobne stanice su komunikacijsko-
upravljacka jedinica CCU koja sluzi za uspostavljanje komunikacije s ITS sustavima te za
povezivanje u ad-hoc mrezu kako bi se jednoj ili viSe aplikacijskih jedinica koje omoguéavaju
izvodenje ITS aplikacija omogucio pristup glavnoj mrezi. Takoder, koristenjem ITS osobne
stanice omogucena je komunikacija S drugim Kkorisnicima prometnog sustava, kao i

komunikacija s prometnom infrastrukturom te pristup pozadinskim aplikacijama [4].

Za omogucavanje komunikacije izmedu razli¢itih vrsta komunikacijskih ¢vorova na
razli¢itim lokacijama, bitno je da su komunikacijski sustavi ITS-a medusobno povezani.
Komunikacijski ¢vorovi/uredaji su povezani preko Sirokog spektra mreza, te predstavljaju ITS
komunikacijske stanice. Model na kojem se temelji arhitektura ITS stanice naziva se

referentni model povezivanja otvorenih sustava OSI RM (Open Systems Interconnection
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Reference Model) koji sadrzi odredene prilagodbe ujedinjavanja slojeva sesije, prezentacije i
aplikacijskog sloja u objektni sloj [4].

Postoji Sest slojeva koje definira skup protokola za ITS stanice putem ISO/OSI referentnog
modela [4]:
1) Sloj pristupne tehnologije
2) Sloj mreze i transporta
3) Sloj objekata
4) Sloj aplikacija
5) Sloj upravljanja
6) Sloj sigurnosti

Sloj pristupne tehnologije ¢ine razli¢iti komunikacijski mediji i pripadajuci protokoli za
povezivanje fizickih i1 podatkovnih slojeva. Unato¢ tome Sto se vecina pristupnih tehnologija
temelji na bezicnim komunikacijama, pristupne tehnologije nisu ograni¢ene na odredenu vrstu

medija [4].

Sloj mreze i transporta obuhvaca protokole koji sluze za dostavljanje podataka svim ITS
stanicama, za razmjenjivanje podataka izmedu njih te za prenoSenje podataka prema internetu
i ostalim ¢vorovima mreZe. Funkcija transportnog sloja je omogucéavanje prijenosa podataka
od polazne do odredi$ne to¢ke uz zadovoljavanje funkcionalnih zahtjeva aplikacija. Takoder,
jedan od glavnih ciljeva transportnog i mreznog sloja je upotreba internet protokola (IPv4 1
IPv6). Protokol IPv6 treba integrirati sa specificnim mreznim protokolima koji omogucuju

komunikaciju izmedu ITS stanica [4].

Sloj objekata ¢ine funkcije koje sluze kao podrska razli¢itim aplikacijama i resursima za
strukturiranje podataka, ukljuc¢ujuéi i njihovo pohranjivanje i objedinjavanje, te odrzavanje
baze podataka. Cilj objektnog sloja je omoguditi izvrSavanje razlicitih tipova aplikacija $to
ITS stanici omogucuje upravljanje razli¢itim porukama te pruzanje podrske kod odrZavanja 1

uspostavljanja komunikacijskih sesija [4].

Sloj aplikacija pruza podrsku ITS korisnicima u pruzanju njihovih usluga. Kada se govori
o samim pojmovima ITS aplikacija, upotreba pojmova ovisi 0o samoj tehni¢koj pozadini

njihove upotrebe. Npr., kod prolaska vozila kroz raskrizje, ITS aplikacija podrske prolaska
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vozila, vozacu pruza podrsku kako ne bi doslo do sudara [4].
Sloj upravljanja ima odgovornost konfigurirati ITS stanicu i obavljati medusobnu

razmjenu informacija izmedu razlicitih slojeva [4].

Sloj sigurnosti ima za cilj omoguciti sigurnost i privatnost same usluge. U sigurnost i
privatnost usluge wuklju¢ena je sigurnost formata poruke u razliitim slojevima
komunikacijskog snopa, zatim upravljanje identitetima i sigurnosne potvrde, te razliite

platforme poput hardverske provjere pristupa, vatrozida itd. [4].

3.4. Komunikacijska ad hoc mreza vozila VANET

VANET (Vehicular ad-hoc network) predstavlja distribuiranu samoorganiziranu mrezu
pokretnih vozila koji su opremljeni bezi€nim komunikacijskim uredajima. Jedna od znacajki
ove mreZe je $to ona ima specifi¢ne zahtjeve koji se vezu za ¢estu promjenu topologije mreze,
promjenu broja ¢vorova na mrezi, brzinu kretanja ¢vorova, veli¢inu mreze te zahtijevanu
brzinu i pouzdanost prijenosa podataka. Takoder, kod sigurnosnih ITS aplikacija vazno je

uspostaviti brzu i pouzdanu vezu kako bi bilo §to manje kaSnjenja u prijenosu informacija [4].

VANET mreZa ima sljedece osobine [4]:

1) Visoka mobilnost ¢vorova s relativno velikim brzinama kretanja ¢vorova

2) Predvidivi nacini kretanja ¢vorova reguliranih prometnim pravilima

3) Brza promjena topologije mreze zbog velike brzine ¢vorova, generira posebne
zahtjeve u pogledu razmjene novih topologijskih informacija na mrezi

4) Mreza nema ograni¢enja napajanja komunikacijskih uredaja jer vozila imaju
vlastite izvore energije

5) Pozicioniranje ¢vorova na mrezi osigurava upotreba GPS uredaja u vozilu

6) Velik broj ¢vorova na mrezi utjee na veli¢inu mreze odredenog podruéja

7) Ograni¢enja dopustenog trajanja poruka, pri ¢emu poruke vezane za sigurnost

moraju imati prioritet te moraju biti dostavljene na vrijeme

S obzirom na vremensku osjetljivost sigurnosnih poruka, one bi se trebale prenositi u
okruZenju vozila izlozenih opasnoSéu u ogranicenom vremenskom intervalu. Mogu se
odasiljati periodi¢no ili mogu biti vezane uz dogadaj na mreZi. Sigurnosne poruke vezane uz

neki dogadaj se generiraju kao informacije upozorenja te se Salju vozilima koja se nalaze u
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zonama gdje je velik utjecaj tog dogadaja [4].

Najveéi izazovi u kreiranju VANET mreza su [4]:
1) Ceste promjene okruZenja ¢vorova mreze zbog velike mobilnosti
2) Promjenjivo opterecenje kanala zbog promjene gusto¢e mreze ¢vorova
3) Smetnje pri uspostavljanju veze zbog varijacije signala u mrezi

4) Gubitak paketa u mrezi zbog razli¢itih karakteristika terminala

Slika 5. Primjer VANET mreze
Izvor: [10]

VANET mreza predstavlja komunikacijsku tehnologiju u kojoj se vozila u kretanju koriste
kao ¢vorovi ad hoc mreze, gdje svako vozilo putem mreze moze primati i slati poruke drugim
vozilima, a vozila se medusobno povezuju na razmaku izmedu 100 i 500 metara ¢ime stvaraju
mrezu Sirokog raspona. Takoder, ova mreza omogucava da svaki automobil djeluje kao
usmjerivac ili ¢vor u beZi€noj mrezi. Jo§ jedna korist VANET mreze je Sto se moZe koristiti
za slanje obavijesti, upozorenja te distribuciju informacija o vremenskim uvjetima, stanju na
prometnicama i za razmjenu drugih informacija izmedu vozila. Voza¢ uz pomo¢ VANET-a
moze dobiti podatke o stanju na kolniku, raznim opasnostima na cesti, te ostalim iznenadnim
dogadajima i preprekama $to je izuzetno vazno zbog uvjeta ograni¢ene vidljivosti u kojima se
voza¢ nalazi. Osim toga, VANET omogucava elektronicko plac¢anje cestarine, pristup
internetu, upravljanje parkiraliS§tima itd. Unato¢ tome §to ad hoc mreZe vozila imaju dosta
zajednickih osobina s konvencionalnim ad hoc mrezama, VANET mreZze imaju posebne
zahtjeve koji imaju velik utjecaj na dizajniranje komunikacijskog sustava i protokola

sigurnosti [4].
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4. KONCEPT KOOPERATIVNIH SUSTAVA U GRADSKOM
PROMETNOM SUSTAVU

Kooperativni inteligentni transportni sustavi mogu se opisati kao komunikacijska rjesenja
izmedu vozila i vozila (V2V) te vozila i infrastrukture (V2I). Oni predstavljaju skup razli¢itih
rjeSenja kojima je glavni cilj povecati sigurnost u prometu. Kooperativni sustavi imaju veliku
ulogu u upravljackoj strategiji i tehnologiji za povecanje sigurnosti i u¢inkovitosti prometa na
svim razinama, od nacionalne, preko regionalne, pa sve do lokalne [11]. Primjena
kooperativnih sustava omogucéuje pristup da se vozaca, vozilo i infrastrukturu prometnice
uzima kao jedinstven sustav, a ne odvojene entitete. Tehnologija se primjenjuje na koherentan
naCin tako da je podrZana cjelokupna integracija sustavnih dijelova, te da je olakSana

migracija od podatkovno siromasnog prema podatkovno bogatijem okruzenju [2].

Neke od prednosti kooperativnih sustava su povecan kapacitet cestovne prometne mreze,
smanjenje zagusenja i zagadenja, krace 1 ,,viSe predvidljivo* vrijeme putovanja, te poboljSana
sigurnost u prometu za sve sudionike uz niZze operativne troSkove vozila. Osim toga,
kooperativni sustavi nude uc¢inkovitiju logistiku, pobolj$ano upravljanje i nadzor cestovne
mreze, ucinkovitiji sustav javnog prijevoza te bolju i ucinkovitiju reakciju na incidente i

prometne nesrece [2].

41. CVIS

CVIS (Cooperative Vehicle-Infrastructure Systems) predstavlja razvojni projekt ¢iji je cilj
dizajniranje, razvoj 1 testiranje tehnologija potrebnih za omogucavanje komunikacije izmedu
automobila te omogucavanje komunikacije automobila s obliznjom infrastrukturom uz cestu.
Na temelju takvih podataka o cestama i prometu u stvarnom vremenu mogu se izraditi mnoge
nove aplikacije. Posljedica ¢e biti povecana sigurnost i u¢inkovitost na cestama te smanjenje
utjecaja na okoliS. Ambicija projekta je zapoceti revoluciju u mobilnosti putnika i robe, te
napraviti potpuni redizajn, kako vozaca, tako i njihovih vozila, robe koju nose i prijevoza

infrastruktura u interakciji [8].
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Slika 6. Primjer CVIS sustava
Izvor: [12]

Pomoc¢u CVIS-a vozaci ¢e izravno utjecati na sustav kontrole prometa i dobiti smjernice za
najbrzi put do odrediSta. Podaci prikazani na putokazima bit ¢e dostupni bezi¢no i biti ¢e
prikazani na zaslonu u vozilu. Takvi zasloni takoder mogu upozoriti vozace na priblizavanje
interventnih vozila, omogucujuc¢i hitnom osoblju da brze dode do mjesta nesrece s manje
opasnosti za sebe 1 za automobile duz puta. Na isti nacin, posiljke opasne robe mogu biti

stalno pracene i imati prioritet na unaprijed odabranoj sigurnoj ruti [8].

Ostale klju¢ne inovacije ukljucuju visoko precizno pozicioniranje i lokalne dinamicke
karte, siguran i otvoren aplikacijski okvir za pristup internetskim uslugama i sustav za
prikupljanje i integriranje podataka pracenja iz vozila u pokretu te iz detektora i senzora uz
cestu. Medutim, sve se to moze dogoditi samo ako postoji potpuna interoperabilnost u
komunikaciji izmedu razli¢itih proizvodaca automobila te izmedu vozila 1 razli¢itih vrsta
sustava uz cestu. CVIS stoga razvija komunikacijsku arhitekturu nadahnutu CALM
standardom gdje IPv6 sluzi kao konvergencijski sloj izmedu razli¢itih komunikacijskih
medija, ukljucujuéi stani¢ne i bezicne lokalne mreze (M5), mikrovalnu mrezu kratkog dometa
ili infracrveno, za kontinuirano povezivanje vozila s cestovhom opremom i posluziteljima,
bilo pomo¢u IPv6-a ili brzog namjenskog komunikacijskog protokola. Projekt ¢e se
primijeniti i validirati ISO ,,CALM" standardima za kontinuiranu mobilnu komunikaciju i
pruZzit ¢e doprinos standardima za razvoj u europskim i svjetskim tijelima za standardizaciju.
Da bi se potvrdili rezultati projekta, sve CVIS tehnologije i aplikacije bit ¢e testirane na testu
stranice u 6 europskih zemalja: Francuskoj, Njemackoj, Italiji, Nizozemskoj/Belgiji, Svedskoj

i Ujedinjenom Kraljevstvu [8].
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Medutim, tehnologija nije jedini kamen spoticanja na putu u stvarnost gdje su svaki
automobil, svaki semafor, svaki putokaz i svaki kilometar kolnika opremljeni CVIS-om.
Morat ¢e se prevladati i niz netehnickih prepreka. CVIS stoga kreira set alata za adresiranje
kljuénih ,,omogucavatelja implementacije” kao Sto su prihvadanje korisnika, privatnost i
sigurnost podataka, otvorenost i interoperabilnost sustava, rizik i odgovornost, potrebe javne

politike, troskovi, koristi i poslovni modeli te planovi implementacije za provedbu [8].

4.2. SAFESPOT

SAFESPOT je integrirani istrazivacki projekt koji sufinancira Europska komisija za
tehnologije informacijskog drustva. SAFESPOT stvara dinami¢ne mreZe suradnje u kojima
vozila i cestovna infrastruktura komuniciraju radi razmjene informacija prikupljenih na brodu
i na cesti kako bi poboljsali percepciju vozaca o okolini vozila. Jedan od ciljeva je
sprjeCavanje prometnih nesre¢a putem sigurnosnog pomocnika (engl. safety margin assistant)
kako bi se unaprijed otkrile potencijalno opasne situacije i povecala svijest vozaca o okolini u
prostoru i vremenu [13].

Safety Margin Assistant predstavlja inteligentni sustav suradnje zasnovan na komunikaciji
od vozila do vozila te izmedu vozila i infrastrukture. Koristi informacije povezane sa
sigurno$¢u koje pruza mreza pravilno spojena s ugradenim senzorom te pruza odgovarajuce
savjete ili upozorenja vozacu [8].

Tehnic¢ki razvoj ukljucuje aplikacije kao i klju¢ne tehnologije koje ukljucuju [8]:

1) Komunikacija putem ad-hoc mreza ¢iji su ¢vorovi vozila i jedinice uz cestu
2) Tocno relativno pozicioniranje
3) Lokalne dinamicke karte

4) Bezi¢ne senzorske mreze koje ¢e se koristiti na razini infrastrukture

SAFESPOT ima podprojekt naziva BLADE (Business models, legal aspects and
deployment) koji se bavi organizacijskim poslovima i organizacijskim aspektom Kkoji je
izuzetno vaZan za kvalitetno iskoristavanje sustava. SAFESPOT aplikacije i tehnologije se
provjeravaju na ispitnim mjestima u Francuskoj, Njemackoj, Italiji, Nizozemskoj, Spanjolskoj

i Svedskoj [8].
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SAFESPOT je relevantna inicijativa, u obliku integriranog projekta (IP), koji sufinancira
Europska komisija za informacijsko drustvo, a ¢iji je cilj razumijevanje i procjena potencijala
suradni¢kog pristupa u smislu poboljSanja sigurnosti cestovnog prometa. Takvu inicijativu
takoder izravno podrzava EUCAR (European Council for Automotive R&D), istrazivacko
udruZenje proizvodaca automobila. Rad pokriva neke aspekte aplikacija usmjerenih na vozilo,
pokazujuéi posebno osobitosti i blagodati zadruznog pristupa. Takoder su istaknuta neka
ogranicenja klasi¢nih ADAS (Advanced driver-assistance system) aplikacija te su usporedena

s komunikacijskim pristupom V2V i V2I [14].

43. COMESAFETY

Projekt COMeSafety predstavlja podrsku eSafety Forumu s obzirom na sva pitanja koja se
postavljaju u vezi komunikacije izmedu vozila te komunikacije izmedu vozila 1 infrastrukture

koja predstavlja osnovu za suradnju inteligentnih sustava cestovnog prijevoza [8].

COMeSafety pruza otvorenu integracijsku platformu za razmjenu informacija i
prezentaciju rezultata koja cilja na interese svih dionika, bilo javnih ili privatnih. Takoder,
COMeSafety aktivno podrzava proces dodjele spektra za kooperativne ITS sustave s ciljem
postizanja povezanosti svih projekata Sto predstavlja osnovni uvjet za uspjeh operacija koje

osiguravaju ocekivani utjecaj na sigurnost na cestama [8].

4.4. COOPERS

COOPERS (COOQFPerative SystEms for Intelligent Road Safety) je projekt fokusiran na
razvoj inovativnih telemati¢kih rjeSenja vezanih uz prometnu infrastrukturu (inteligentne

prometnice) uz dugorocan cilj, §to je kooperativno upravljanje prometom [2].

COOPERS pruza vozilima i vozaima informacije o statusu prometa 1 statusu
infrastrukture u stvarnom vremenu temeljenom na individualnoj/lokalnoj situaciji, a te
informacije se distribuiraju putem posebne infrastrukture za komunikaciju vozila (12V). Ovaj
pristup prosiruje koncepte autonomnih sustava vozila i komunikacije izmedu vozila (V2V), a
takticke i strateSke prometne informacije pruza operater infrastrukture u stvarnom vremenu
[15].
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12V (Infrastructure to Vehicle) ¢e u tom pogledu znatno poboljsati kontrolu i sigurnost
prometa ucinkovitim i pouzdanim prijenosom podataka koji su u potpunosti prilagodeni
lokalnoj situaciji u vozilu (cjelini vozila). 12V ¢e do danas uvelike prosiriti odgovornost
operatora infrastrukture u smislu pouzdanosti i to¢nosti informacija na savjete
vozacima/vozilima. Najveéi ucinak 12V komunikacije posti¢i ¢e se u podrucjima gustog
prometa, poznatim i kao podrué¢ja u kojima je rizik od nesre¢a i prometnih guzvi izuzetno
velik. Komunikacijska veza u stvarnom vremenu izmedu infrastrukture i vozila takoder se
moze koristiti obrnuto za V2I komunikaciju koriste¢i vozila kao plutajuce senzore za provjeru

podataka senzora infrastrukture kao izvora mjera kontrole prometa [15].

COOPERS slijedi pristup u 3 koraka za implementaciju 12V komunikacije [15]:

1) Poboljsati infrastrukturu senzora ceste i aplikacije za kontrolu prometa za preciznije
informacije o stanju u prometu i savjete za vozace, te uspostaviti vezu izmedu
sustava naplate cestarine i koncepta 12V

2) Razvoj komunikacijskog aspekta i aplikacija sposobnih nositi se sa zahtjevima 12V
u pogledu pouzdanosti, mogucnosti u stvarnom vremenu i robusnosti, uzimajuéi U
obzir razli¢ite tehnologije (DAB, CALM, itd.)

3) Demonstrirati rezultate na vaznim dionicama europskih autocesta s prometom
velike gustoce u Njemackoj, Austriji 1 Italiji te razviti strategije primjene za

mjesSovito okruzenje

Cilj projekta je poboljsanje sigurnosti na cestama izravnim i suvremenim prometom uz
uporabu informacijske komunikacije izmedu infrastrukture i motornih vozila na odjeljku

autoceste [8].

45. C-THE-DIFFERENCE

Projekt C-The-Difference razraden je na temelju zajednicke vizije koju je razvio i usvojio
konzorcij partnera koji predstavljaju strane ponude i potraznje, i koji su se obvezali za 10
godina dovesti, tj. razviti kooperativni ITS sustav , tzv. C-ITS (Cooperative ITS). Ova
skupina partnera snazno vjeruje u sposobnost C-ITS usluga u donosenju ucinkovitih i
isplativih rjeSenja za probleme urbane mobilnosti s obzirom na prometnu ucinkovitost,

sigurnost i utjecaj na okolis [16].
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Uspjeh u primjeni i dugoro¢no pruzanje usluga C-ITS-a oslanja se na 5 zlatnih pravila

kojima se treba baviti na koordiniran i integriran nacin [16]:

1)

2)

3)

4)

5)

Ciljevi
1)

Interoperabilnost — zahvaljujuéi usvajanju medunarodnih standarda, usluge C-
ITS-a u potpunosti su medusobno operativne, a kontinuitet usluga moze se
zajamCiti neovisno o zemljopisnom polozaju, pruzatelju C-ITS usluga i
dobavljac¢ima C-ITS sustava

Odrzivost — kljucni akteri iz javnog i privatnog sektora koji su ukljuceni u lanac C-
ITS wusluga ukljuceni su u dugoro¢nu suradnju kako bi stvorili dodanu vrijednost
svim korisnicima u njihovoj svakodnevnoj mobilnosti, razvili odrzive poslovne
modele, podigli svijest o prednostima C-1TS-a, izgraditi europsko trziste C-1TS-a te
pridonijeti gospodarskom rastu

Skalabilnost — scenarij uvodenja moze se prilagoditi prema potrebama korisnika,
urbanom prometu i politikama mobilnosti, postojecoj infrastrukturi i financijskim
kapacitetima. Zahvaljuju¢i skalabilnoj arhitekturi, implementacija moze zapoceti s
prvim paketom C-ITS usluga koji pruzaju brze koristi s obzirom na prioritete
urbane mobilnosti, a moze se dalje razvijati u modularnom pristupu pomocu
dodatnih usluga i/ili proSirenog geografskog pokrivanja i/ili sve ve¢im brojem
korisnika s minimalnim dodatnim troSkovima. Kombinirana uporaba
komunikacijskih tehnologija G5 | 3G/4G pridonosi ubrzanju penetracije nekoliko
C-ITS usluga

Ponovljivost — C-ITS usluge nisu ograni¢ene na mali broj gradova koji su
predvodnici. Svi gradovi mogu imati koristi od iskustva ranih usvojitelja
uc¢inkovitom razmjenom znanja kako bi se olakSalo donosenje odluka u pocetnom
ulaganju u C-ITS te kako bi se ubrzala primjena prilagodenih C-ITS rjesenja
Pouzdanost — gradovi se mogu oslanjati na zvuéne dokaze o koristima C-1TS-a za
donosenje odluka o implementaciji C-ITS usluga koje se mogu integrirati u
postojecu infrastrukturu prometa i mobilnosti. Gradovi mogu ulagati u povjerenje u
portfelj C-1TS usluga temeljenih na zrelim i isplativim tehnologijama, te otvorenoj i
standardiziranoj arhitekturi koja omogucava pruzanje visokokvalitetnih usluga 1

kapaciteta za integraciju novih znacajki

C-The-Difference projekta su [16]:
IzvrSiti  sveobuhvatnu 1 integriranu procjenu ucinka pomocu poboljSane

metodologije procjene i do 18 mjeseci rada paketa C-ITS usluga
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2) Premostiti jaz izmedu najnaprednijih implementacija C-ITS-a u urbanom okruzenju
i velikih primjena i operacija usmjeravanjem na profesionalce odgovorne za
planiranje i poslovanje gradskog prijevoza, te na donositelje politika i odluka

3) Uvjeriti europske gradove da ulazu u zrela i dokazana C-ITS rjeSenja poticanjem i

repliciranjem kroz Program bratimljenja gradova

Trajanje ovog projekta je bilo dvije godine, od 2016. do 2018. Pokreta¢ projekta je

Europska unija, a uklju¢eni gradovi su francuski Bordeaux i nizozemski Helmond [16].

Procjenjivat ¢e se 4 kategorije utjecaja (kvantitativne i/ili kvalitativne), to su sigurnost u
prometu (uglavnom kvalitativna), prometna u¢inkovitost, emisija Stetnih plinova i poslovanje.
Ciljanu publiku ¢ine predstavnici gradova i regija koji su zaduzeni za unaprjedenje transporta
i mobilnosti, te za planiranje i upravljanje prometom. Takoder, postoje radionice u Bordeauxu
1 Helmondu s demonstracijama uzivo gdje predstavnici projekta imaju priliku razmijeniti

znanja i informacije [17].
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5. NAPREDNI GRADSKI PROMETNI SUSTAV  PREMA
ZAHTIEVIMA KOMUNIKACIJSKE ARHITEKTURE

Arhitekturu kooperativnih inteligentnih transportnih sustava ¢ine sljedeci aspekti [18]:

1) Kontekstualni
2) Funkcionalni

3) Informacijski
4) Implementacijski
5) Fizicki

6) Komunikacijski

Slika 7. Odnosi izmedu aspekata C-1TS arhitekture
Izvor: [19]
Aspekti predstavljaju skup uzoraka i predlozaka u svrhu konstruiranja jedne vrste pogleda

na sustav [20]. Cilj je jasno definirati zahtjeve interesnih skupina [1],

5.1. DEFINICIJA ASPEKATA KOOPERATIVNIH INTELIGENTNIH
SUSTAVA

Kontekstualni aspekt opisuje odnose, ovisnosti i interakcije izmedu sustava i njegovog
okruzenja (ljudi, sustavi 1 vanjski entiteti s kojima komunicira). Pogled na arhitekturu iz

kontekstualnog aspekta moze pomoci dionicima u shvac¢anju vaznosti samog sustava [21].

Funkcionalni aspekt opisuje funkcionalne elemente izvodenja sustava, njihove
odgovornosti, sucelja 1 primarne interakcije. Funkcionalni aspekt predstavlja svojevrsni
kamen temeljac cijele arhitekture i ¢esto je prvi analiziran od strane dionika. Pokrece oblik
drugih sistemskih struktura kao sto su informacijska struktura, struktura udobnosti, struktura
implementacije itd. Takoder, funkcionalni aspekt ima znacajan utjecaj na svojstva kvalitete
sustava kao S$to su njegova sposobnost promjene, sposobnost osiguranja i izvedbene

performanse [21].
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Informacijski aspekt opisuje naéin na koji sustav pohranjuje, manipulira, upravlja i
distribuira informacije. Glavni cilj ovog aspekta je prikazati staticku strukturu podataka i

protok informacija na kvalitetan nacin [21].

Implementacijski aspekt nastoji opisati arhitekturu koja podrzava proces razvoja softvera.
Ovaj aspekt uvelike pomaze svim dionicima uklju¢enima u izgradnju, ispitivanje, odrzavanje i

unaprjedenje sustava [21].

Fizicki aspekt prikazuje raspored fiziCkih jedinica te komunikacijske veze medu njima.
Svaka od tih fizickih jedinica ima svoju funkciju unutar sustava, gdje fizicki aspekt opisuje
alokaciju fizickih jedinica koje provode te funkcije. Cilj fizickog aspekta je svrstavanje

funkcionalnosti kako bi doSlo do razvoja sustava, te se pritom drzati korisnickih potreba [5].

Komunikacijski aspekt opisuje na¢in komunikacije izmedu podsustava, te opisuje vrste

komunikacijskih veza koje su potrebne u sustavu jer ¢ine podrsku kod protoka podataka. [5].

5.2. LIDEALNI*“ GRADSKI PROMETNI SUSTAV S ASPEKTA
KOMUNIKACIJSKE ARHITEKTURE

S novim inteligentnim transportnim sustavima, broj nesre¢a diljem Europske unije se
znatno smanjio uglavnom zahvaljujuéi sigurnijoj infrastrukturi i modernoj sigurnosnoj opremi
za vozila. No, za najranjivije sudionike u prometu, poput pjeSaka i biciklista, sklonost
nesreCama je gotovo ostala nepromijenjena. Prema istrazivanju kojeg je sproveo CARE
(Community database on road accidents) 2009. godine, u europskim urbanim sredinama,
smrtni slu€ajevi pjeSaka predstavljaju visSe od 35% svih smrtnih slu¢ajeva, dok su motociklisti
1 vozaci mopeda ¢inili ¢ak 16% smrtnih slu€ajeva, Sto je vrlo visoko u usporedbi s brojem
motocikala u prometu [22]. Zajedno, pjesaci, biciklisti, motociklisti i voza¢i mopeda Cine
68% smrtnih sluc¢ajeva u urbanim podrucjima, gdje se uobiCajena vrsta nesree dogada
prilikom prelaska preko ceste, gdje vozaci ne primijete pjeSake, bicikliste, motocikliste i

mopediste na vrijeme [23].

Kako bi se smanjio broj takvih nesreca, osmisljen je projekt VRUITS (Vulnerable Road

Users Intelligent Transport Systems), kojeg sponzorira Europska unija. VRUITS kombinira
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strucnost 12 istrazivackih organizacija i industrijskih partnera iz 8 zemalja Clanica Europske
unije, a pocetak projekta je bio 2013. godine [22]. Projekt VRUITS je fokusiran na “ranjive*
korisnike (pjesaci, biciklisti, motociklisti itd.), te ima za cilj poboljsati sigurnost na cestama te
njihovu mobilnost i udobnost integrirajuci ih kao dijelove ITS aplikacija, na slican nacin kao i
vozila, putem suradni¢kih usluga V2I i 12V [24]. Projekt VRUITS dao je prioritet ITS
aplikacijama koje imaju potencijal poboljsati sigurnost, mobilnost i udobnost ranjivih
sudionika u prometu (VRU) te je izvrSio kvantitativhu procjenu sigurnosti, mobilnosti i
udobnosti za 10 najperspektivnijih sustava. Metodologija procjene ne bavi se samo izravnim
ucincima sustava, ve¢ 1 neZeljenim ucincima te ucincima kroz promjene u obrascima
mobilnosti. Deset odabranih inteligentnih transportnih sustava bili su [25]:

1) VRU (Vulnerable Road Users) signalni sustav

2) Sustav informiranja o vozilima na dva kotaca

3) Komunikacija od bicikla do vozila

4) Sigurnost medusobnog presijecanja

5) Zeleni val za bicikliste

6) Otkrivanje biciklista i pjeSaka s ko¢enjem u nuzdi

7) Otkrivanje ,slijepe tocke*

8) Inteligentna prometna signalizacija za pjeSake

9) Sustav prilagodljive rasvjete

10) Informacija o slobodnom mjestu za bicikliste

U projektu je bitno usvojiti metode procjene utjecaja na sigurnost u prometu. Kako bi se
utvrdilo da ¢e biti obuhvacdeni svi moguci utjecaji (i pozitivni i negativni utjecaji na sigurnost
prometa, izravni i neizravni te nenamjerni u¢inci sustava), uz sprje¢avanje dupliranja ucinaka,
koristi se set mehanizama putem kojih ITS moZe utjecati na ponaSanje sudionika u prometu, a
time i na sigurnost na cestama. Ovi mehanizmi sustavno pokrivaju 3 aspekta cestovne
sigurnosti te se azuriraju kako bi bili viSe usmjereni na promjene u ponaSanju ranjivih
sudionika u prometu te na situacije s kojima se suocavaju u prometu. Neki od mehanizama su
[25]:

1) lzravna modifikacija zadatka sudionika u prometu davanjem informacija, savjeta,
pomo¢i ili preuzimanjem dijela zadatka

2) lzravni utjecaj sustava uz cestu, uglavnom davanjem informacija i savjeta

3) Izmjena izlozenosti korisnika cesta informacijama, preporukama, ograni¢enjima,

terecenjem ili pove¢anom udobnoséu u voznji
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4) Izmjena odabira rute preusmjeravanjem rute, sustavi navodenja rute, dinamicki
informacijski sustavi za rute i sustavi za upozoravanje na opasnost koji nadgledaju
incidente

5) Izmjena posljedica nesrece inteligentnim sustavima smanjenjem ozbiljnosti ozljeda
pri padovima, te brzim i preciznim izvjeStavanjem o nesreéi i pozivom na

spasavanje uz smanjeno vrijeme spasavanja

Da bi se dodatno poboljsala to€nost procjene utjecaja na sigurnost u prometu, potrebni su
bolji podaci, poput podataka o nesre¢ama, broju i pojedinosti nesreca, ukljucujuci bolnic¢ke
zapise te ispitivanja funkcioniranja sustava i njegovog ucinka na ponaSanje sudionika u

prometu [25].
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6. ZAKLJUCAK

Kooperativni sustavi postaju sve potrebniji, zbog ¢ega je Europska unija pokrenula veliki
broj projekata s ciljem razvoja i implementacije ITS arhitekture. Njihov razvoj je uvelike

doprinio razvoju komunikacijske ITS arhitekture na podruc¢ju Europe.

Kooperativni sustavi zahtijevaju pouzdanost izmedu komponenti sustava, koju omogucuje
upravo komunikacijska ITS arhitektura, ¢iji se razvoj dogodio kroz razvojne i istraZivacke
projekte, poput CVIS-a, SAFESPOT-a, COMeSafety-a, COOPERS-a itd. Svi navedeni
projekti su usmjereni na V2V i V2l sustave, jer V2V i V2| predstavljaju temeljne

komunikacijske poveznice kooperativnih sustava.

Dodatnim razvojem komunikacijske arhitekture doslo je do definiranja i1 razvijanja raznih
tehni¢ko-tehnoloskih te komunikacijskih standarda koje komunikacijska arhitektura koristi.
Sto se ti¢e komunikacijskih sustava, komunikacijska arhitektura najéesée koristi ad-hoc
sustave te sustave kratkog dometa. No, glavni prioritet komunikacijske ITS arhitekture je
povecéanje sigurnosti u prometu, ¢ime omogucuje dodatni razvoj i primjenu kooperativnih
sustava. Konac¢ni zaklju¢ak je da komunikacijska ITS arhitektura utjee na daljnji razvoj

kooperativnih ITS sustava.
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ITS — Inteligentni transportni sustavi

IPv — Internet Protocol version

ISO — International organization of Standardization
GPS — Global Positioning System

CALM — Communications access for land mobiles

DAB - Digital Auto Broadcasting
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