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DOSTEP TELEKOMUNIKACYJNY
W SRODOWISKU RUCHU DROGOWEGO
INTELIGENTNYCH SYSTEMOW TRANSPORTOWYCH

Streszczenie: Przedstawiono koncepcj¢ platformy transmisji pakiectowej podana w nowej
normie mig¢dzynarodowej ISO 21217 przygotowanej przez Komitet Techniczny ISO/TC204
Inteligentne systemy transportowe. Norma nalezy do rodziny norm dotyczacych dostgpu
bezprzewodowego dla pojazdow drogowych CALM (Communications Access For Land
Mobiles). W normach tych okre§lono: wspolng architekture, protokoty sieciowe oraz interfejsy
przewodowe i bezprzewodowe wykorzystujace roézne technologie dostgpu tj.: przez sieci
komorkowe 2 i 3 generacji, satelitarng, podczerwieni, mikrofalowa SGHz, fal milimetrowych
60GHz i ruchoma bezprzewodowa szerokopasmowa. Norma przedstawia wspolna ramowa
architekturg, zgodnie z ktora sa instalowane stacje ITS (ITS-Ss) spetniajace wymagania
facznosci typu CALM, norma okre$la architektur¢ odniesienia wykorzystywana w Normach
Migdzynarodowych z rodziny CALM. Zwrocono uwageg na wybrane podstawowe elementy
architektury CALM zgodnej z zasadami ISO OSI oraz na cele projektu CVIS (Cooperative
Vehicle-Infrastructure Systems) 1 zakres jego aplikacji grupy CURB (Cooperative Urban
Applications). Oméwiono stan i kierunki prac normalizacyjnych w zakresie ITS prowadzonych
w  Komitecie Technicznym ISO/TC 204, ktore sa rowniez prowadzone w CEN/TC 278
Inteligent Transport Systems.

Stowa kluczowe: inteligentne systemu transportowe, taczno$¢ bezprzewodowa, dostep
bezprzewodowy pojazdow.

1. WPROWADZENIE

Inteligentne  Systemy Transportowe (ITS) wykorzystujac nowe technologie
telekomunikacyjne, korzystajac z tacznosci bezprzewodowej oraz przewodowej powinny
w dostatecznie szerokim zasiggu umozliwia¢ wymiang informacji mi¢dzy pojazdami a
infrastruktura oraz wspomagac¢ sterowanie ruchem pojazdéw. Technologie stosowane w
urzadzeniach stacjonarnych - przydrogowych oraz w pojazdach, pomagaja w
monitorowaniu oraz zarzadzaniu ruchem drogowym, chronia zycie ludzkie, ograniczaja



wielko$ci zatorow drogowych, pomagaja w wyborze alternatywnych tras podrozy,
poprawiaja wydajno$¢ transportu drogowego, oszczedzaja czas 1 pieniadze.

System spelniajacy wymagania [9] wykorzystuje aplikacje z funkcjami sterowania i
zarzadzania taczno$cia, nowoczesne technologie internetowe oraz rdéznego typu transmisje
danych dostosowane do zasiggu i predkosci pojazdoéw. Idealny system ITS wymaga
zastosowania podsystemow tacznosci, ktore zapewniaja:

e dostgp telekomunikacyjny do pojazdu w ruchu miejskim (gdziekolwiek oraz

kiedykolwiek),

e potrafia nawiazac taczno$¢ pomiedzy pojazdami (vehicle-vehicle) oraz

¢ lacznos¢ pomigdzy pojazdem, a infrastruktura pobocza drogi (vehicle-roadside),

e uwalniaja aplikacje od potrzeby posiadania funkcji ustawiania 1 zarzadzania

tacznoscia,
e korzystaja z nowoczesnych technologii internetowych oraz standardéw
mig¢dzynarodowych,

e zapewniaja wiele roznych konfiguracji predkosci przesytu danych, zasiggu tacznosci,
dostosowanych do kosztu systemow.

2. SYSTEM CALM

CALM (Communications Access For Land Mobiles) jest przyjeta przez ISO
heterogeniczng struktura transmisji pakietowej w $rodowisku ruchu drogowego.
Jednoczesnie CALM odnosi si¢ do grupy 12 norm ISO opracowanych w celu wspierania
tej struktury [1 - 12]. Struktura CALM pomaga uzytkownikowi w przejrzysty 1 wygodny
sposOb w korzystaniu z facznosci za posrednictwem réznych interfejsOw oraz medidow np.
takich, jak: IEEE 802.11, 802.11p, 802.15, 802.16e, 802.20, systemy komoérkowe
2G/3G/4G, inne narodowe systemy ITS. Standardy CALM sa rozwijane przez Komitet
Techniczny ISO TC 204/WG 16 zajmujacy si¢ m.inn. taczno$cia pojazdéw na rozleglym
obszarze (Wide Area Communications).

CALM uzupehienia seri¢ standardow interfejsu ,,klasycznych” protokotow radiowych
dostosowujac je do realizacji ustug oraz obstugi aplikacji ITS. CALM spekniajac
wymagania ITS korzysta z jednego lub wielu medidow, wiaczajac w to istniejace
technologie lacznos$ci, jak roéwniez wlasne specyficzne technologie dostosowane do
srodowiska drogowego. CALM zapewnia rozwiazania na roéznym poziomie, ktore
dopuszczaja ciagla (lub pseudo ciagla) transmisje pomiedzy pojazdami lub pomigdzy
pojazdami, a infrastruktura pobocza. Tworcom architektury oraz standardow CALM
przyswiecala zasada uczynienia najlepszego pozytku z dostgpnych zasobow, zatem CALM
korzysta optymalnie z telekomunikacyjnych mediow bezprzewodowych, ktore sa dostgpne
w miejscu potozenia pojazdu oraz, w razie koniecznosci umiejetnie wspotdzieli rdézne
media dostgpne w tym miejscu.

Dostgp bezprzewodowy dla pojazdéw drogowych CALM jest okreslony przez zbidr
norm dotyczacych interfejsu radiowego, w tym protokotéw oraz parametréw tacznosci
sredniego i1 dalekiego zasiggu, tacznosci ITS o wysokiej predkosci transmisji danych
wykorzystujacej jeden lub kilka rodzajéw mediow, wiele punktéw dostgpu, protokotly
sieciowe dla kazdego z mediow z protokotami wyzszego poziomu — do przesylu danych
pomigdzy mediami.



Specyfikacja oraz standardy CALM nie sa zaimplementowane w fizycznych czgsciach
wyposazenia — CALM jest wlasciwie zbiorem protokolow, procedur oraz proceséow
zarzadzajacych. Wdrozenie fizycznego wyposazenia jest zadaniem procesow
komercyjnych z tym zwiazanych realizowanych przez producentow OEM (Original
Equipment Manufacturer). CALM bedzie obslugiwal symultanicznie wiele typow
aplikacji oraz wiele typow medidw. Jednakze nie beda stawiane wymagania
implementowania w urzadzeniach wyposazenia pojazdu i infrastruktury (roadside) obshugi
wszystkich mozliwych medidéw, poniewaz wybor mediéw, ktore bgda obstugiwane bedzie
zalezny od decyzji producenta sprz¢tu lub pojazdu. Wptyw na wybdér medium bedzie mie¢
rowniez jego dostepnos¢ w danym kraju, badz na wybranym obszarze. Stosowanie CALM
nie oznacza wykorzystywania jego wszystkich mozliwosci — oznacza to, ze zainstalowane
sktadniki beda dziata¢ tak samo — wszedzie tam gdzie uzyte media sa dostgpne.

Na rysunkach 1 — 10 przedstawiono podstawowe elementy $rodowiska CALM oraz
wybrane przypadki realizacji dostepu bezprzewodowego pojazdéw. Technologie dostgpu
przedstawione na rysunku 1 (oznaczone gwiazdka) np. IR (infrared) i MM (machine-
machine) rozwijane szczegolnie ze wzgledu na ich wykorzystanie w ITS beda doktadnie
okreslone w przygotowywanych normach rodziny CALM, pozostale technologie
komorkowa, sieciowa 1 internetowa bezprzewodowa — dziedziczone ze znanych
technologii dostgpu bgda adoptowane do CALM zgodnie z normami ISO 21210 [1], 21218
[2],124102 [3].
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Rys. 1. Przyktady taczy bezprzewodowych z réznymi technikami dostepu [9]



Personal ITS subsystem

ITS peer-to-peer
communications

Bo0000o0E
OO0
(00 1 000

Central ITS subsystem | = - ,;,,,,,.,; ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Rys. 2. Podsystemy ITS do tacznosci ,.kazdy z kazdym” [9]

Na rysunku 2 przedstawiono cztery podstawowe fizycznie rozdzielone podsystemy ITS:
pojazdu (Vehicular ITS subsystem), osobisty (Personal), centralowy (Central) oraz
drogowy (Roadside), ktore tworza stacje ITS-S (ITS-stations). Podstawowa cecha kazdego
z nich jest zgodno§¢ z architektura odniesienia (rys. 3) 1 mozliwo$¢ wzajemne;j
komunikacji miedzy podsystemami (pear-to-pear). W podsystemach wyrdznia sig:
routery, bramy i hosty o architekturze warstwowej zgodnej z przedstawiona na rys. 3. Host
jest komputerem posiadajacym staty adres IP, wudostgpniajacym swoje ustugi
uzytkownikom taczacym si¢ ze swoich komputerow i umozliwiajacym im m.in. pracg w
trybie terminalowym. Mozliwa jest wspolna realizacja na jednym hoscie wielu ustug obok
ustug terminala takze ustug typu klient—serwer, najczesciej WWW. W tym znaczeniu
pojecie "host" oznacza to samo co "serwer", tym bardziej ze obecnie na wigkszosci tak
rozumianych hostéw poza wewngtrznymi sieciami podsystemu ITS ustugi terminalowe ze
wzgledow bezpieczenstwa nie sa dostgpne. Mozna zauwazy¢ roznice w podsystemach,
jednak jest widoczne, ze funkcjonalno$¢ ITS moze by¢ zapewniana w réznych fizycznie
oddzielnych zespotach, wsrod ktorych moga by¢ zespoty o takiej samej funkcjonalnosci
(patrz dalej rys. 10).

Osobisty podsystem ITS zapewnia funkcjonalnos¢ ITS-S przez zastosowanie urzadzen
powszechnego uzytku tj. PDA (Personal Digital Assistant) 1 terminale komérkowe, ktore
moga si¢ réwniez taczy¢ z publicznymi sieciami bezprzewodowymi np. Bluetooth. W
pojazdach w strefach obstugiwanych przez CALM bgdzie mozna korzysta¢ z laptopow i
odtwarzaczy medialnych wykorzystujac je jako punkty dostepowe wigkszego zasiggu
zarzadzane przez ruter ITS-S z protokotem IPv6 [10].

Rysunek 3 przedstawia architektur¢ odniesienia stacji ITS, elementy tej architektury
wystepuja w kazdym z wyzej wymienionych czterech podsystemow. Czterowarstwowa
architektura odniesienia stacji ITS-S laczy si¢ za pomoca 8 interfejsow z blokami
zarzadzania i bezpieczenstwa. Warstwa dostgpu (Access) odpowiada warstwom: fizyczne;j i



lacza danych (w modelu ISO-OSI) oraz fizycznej i dostgpu do sieci (w modelu TCP/IP).
Warstwa sieciowa 1 transportowa (Networking & Transport) odpowiada warstwom:
sieciowej 1 transportowej (ISO-OSI) oraz migdzysieciowej i transportowej (TCP/IP).
Warstwa prezentacji (Facilities) odpowiada warstwom: sesji i prezentacji (ISO-OSI) oraz
aplikacji (TCP-IP).
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Rys. 3. Architektura odniesienia stacji ITS-S [9]

Ostatnia — goérna warstwa modelu odniesienia stacji [TS-S jest odpowiednikiem warstw
aplikacji w modelach ISO-OSI i TCP/IP.

Scenariusze r6znego rodzaju transmisji radiowej migdzy elementami ITS przedstawiono
na rysunkach 4, 5, 6 i 7. Nowoscia tych rozwiazan jest petnienie przez pojazd (pojazdy)
bedacy w ruchu roli stacji przekaZznikowej, zatem tworzona jest sie¢ transmisyjna
dostgpowa z ruchomymi weztami (rys. 4). Mozliwa jest réwniez transmisja migdzy
pojazdami bez udzialu stacjonarnych stacji przekaznikowych (rys. 5) albo jedynie z ich
udzialem (rys. 6).
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Rys. 4. Przyktad tacznos$ci — stacje pojazdu i drogowa dzialaja jako przekaznik w uzyskiwaniu opcjonalnego
dostgpu do sieci IP [9]

Rys. 5. Stacja pojazdu jako stacja przekaznikowa w migdzy stacjami pojazdow [9]

Forwarder

Rys. 6. Stacja drogowa ITS jako stacja przekaznikowa w migdzy stacjami pojazdow [9]

Przedstawione przyklady wskazuja na elastyczno$¢ tych rozwiazan, gdzie réwniez
pojazd moze stanowi¢ ,,przesto” migdzy statymi stacjami przekaznikowymi tak jak na rys.
7. Proste zastosowanie systemu ITS w standardzie CALM przedstawiono na rys. 8, gdzie
CALM zostat wykorzystany w dwu urzadzeniach OBE (On Board Equipment): OBE Host
1 OBE Router/Host. OBE Host kieruje ustlugami i1 aplikacjami nie wymagajacymi
zabezpieczen (non-safety), jest on potaczony z hostem ,,OBE Router/Host” przez
wewngetrzng sie¢ przewodowa albo bezprzewodowa pojazdu.



Rys. 7. Stacja pojazdu jako stacja przekaznikowa w migdzy stacjami drogowymi [9]

OBE Router/Host realizuje aplikacje z zabezpieczeniami i dziata jako pelny ruter z
klikoma interfejsami zewngtrznymi CI (Communication Intrefaces). Interfejs M5 zwiazany
jest z transmisja WiMAX w standardzie IEEE 802.16e w pasmie SGHz z terminalami

ruchomymi o predkosci do 120 — 150 km/godz. Standard ten okresla transmisje danych,
glosu, wideo do 20Mbit/s o zasiggu 40-50 km.
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Rys. 8. Prosty podsystem CALM w pojezdzie, z urzadzeniami poktadowymi OBE (On Board Equipment),
widoczne interfejsy CI do innych systemow [9]

Rysunki 9 1 10 pokazuja zastosowanie podsystemu ITS w pojezdzie dotaczonego do
innych aplikacji wewngtrznych (czujnikow 1 sterownikéw) wykorzystujacego tzw.
rozwiazania OEM tzn. elementy oryginalne danego producenta oraz systemu drogowego

(przydrogowego) ITS zlozonego z wielu ruterow z interfejsam radiowymi M5 CI
dotaczonymi do rutera brzegowego.



OBE Router / Host OEM Firewall /

Sensors
ITS-S ITS-S Gateway and Control
Safety Internet
application | application In-vehicle
% | Faciites | Facilities Application
S >
% § Networking & Transport ‘ Routing
O
g3 IVN CI
< GPSCIl| M5CI | 2GCI |IVNCI IVNCI | IVNCI
3 A A A

(A A

Rys. 9. Zastosowanie OEM-ITS (OEM- Original Equipment Manufacturer) w pojezdzie zgodna z CALM
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Rys.10. Rozbudowana implementacja ITS zgodnego z CALM w sieci przydrogowej [9]




3. PROJEKT CVIS i aplikacje CURB

Projekt CVIS (Cooperative Vehicle-Infrastructure Systems) [15] stawia duze wyzwania
elektronice motoryzacyjnej oraz strukturze ITS. CVIS bazuje na lacznos$ci pomiedzy
pojazdami oraz pomig¢dzy pojazdami a urzadzeniami stacjonarnymi - infrastruktura.
Rozwiazanie CVIS zwigksza efektywnos$¢ 1 bezpieczenstwo systemow transportowych
oraz bezpieczenstwo uzytkownikow drogi.

W rzeczywistos$ci inteligentne systemy wspotdziatania pojazdow poprawiaja jako$¢ oraz
wiarygodno$¢ dostepnych dla kierowcow informacji dotyczacych stanu bezposredniego
otoczenia — $rodowiska drogi, a takze informacji o innych pojazdach i uzytkownikach
drogi, dzigki czemu uzyskuje si¢ znaczaca poprawg¢ warunkéw ruchu drogowego
prowadzaca do wzrostu bezpieczenstwa i poprawy warunkéw pracy kierowcow.
Jednoczesnie, systemy te przekazuja uzytkownikom drog oraz urzadzeniom stacjonarnym
doktadniejsze informacje o pojazdach, ich potozeniu oraz o warunkach na drodze,
pozwalajac optymalnie oraz bezpiecznie korzysta¢ z dostgpnej sieci potaczen drogowych,
a takze korzysta¢ z inicjatyw politycznych takich, jak eSafety.

Tablical.

Wybrane aplikacje z grupy CURB, zaimplementowane w projekcie CVIS mozliwe do
realizacji w Srodowisku CALM

Opis Cele oraz nowatorstwo w
Nazwa aplikacji poréwnaniu do tradycyjnych
rozwigzan
Pierwszenstwo przejazdu dla wybranych
Aplikacja pojazdow, np. pojazdéw uprzywile- | Krotszy czas przejazdu oraz mniejsza
pierwszenstwa jowanych lub cigzarowek, w miejscach | liczba zatrzyman.
sterowanych przez sygnalizacje §wietlng.
Aplikacja Przekazywanie  kierowcy  wskazowek | Wzrost przepustowosci drog i ulic oraz
dostosowania dotyczacych zalecanej predkosci pojazdu, | dostosowanie predkosci pojazdu do
predkosci na podstawie stanu urzadzen infrastruktury | warunkow drogowych, wzrost ptynnosci
sterujacych ruchem. ruchu. Powoduje obnizenie stresu wsrod
kierowcow i poprawg stanu
bezpieczenstwa.
Aplikacja Pas ruchu dla autobusow moze by¢ | Celem jest skrocenia czasu/drogi
elastycznego pasa wykorzystywany przez pojazdy CVIS | podrozy przez dopuszczenie pojazdow
ruchu dla autobusow | tylko w przypadku, kiedy te ostatnie nie | CVIS do uzytkowania pasa ruchu dla
opdzniaja dzialania transportu | autobuséw. Wynikiem jest lepsze
publicznego. wykorzystanie istniejacej infrastruktury.
Aplikacje Kierowcy, ktorzy zamoéwia ustugg | Celem jest informowanie kierowcow.
informacyjne informacyjna, sa np. powiadamiani o | Kierowca otrzymuje indywidualnie
sytuacji na drogach, na wybranych | przygotowana informacje dotyczaca
obszarach miasta. jego trasy.
Aplikacje Sugerowanie  tras do  rozwazenia, | Celem jest zredukowanie kongestii
wybierajace tras¢ przekazywanie aktualnych informacji o | ruchu oraz czasu podréozy w obszarze
ruchu oraz o wybranych trasach. miejskim poprzez dynamiczng zmiang
wyboru trasy.
Aplikacje Wtérne wyznaczanie trasy na poziomie | Rownowaga pomigdzy obciazenia sieci
dostosowane do ruchu lokalnego na podstawie opdznien | drogowej w czasie, a efektywnoscia,
trasowania oraz czasOw podrdzy otrzymanych ze | bezpieczenstwem oraz wymaganiami
lokalnego. sterowania  migdzy  sekcjami  oraz | dotyczacymi ochrony $rodowiska.
zaleznych od zmieniajacych si¢ danych o
pojazdach.




Projekt CVIS zawiera nastgpujace grupy aplikacji:

. koordynujace ruch pojazdéw w obszarze miejskim CURB (ang. Cooperative URban
Applications),

. koordynujace ruch pojazdéw w obszarze migdzymiastowym CINT (ang. Cooperative
INTerurban applications),

. koordynujace dziatania floty transportowej i1 przewozu tadunkéw CF&F (ang.

Cooperative Freight&Fleet),
. skoordynowany nadzér COMO (ang. Cooperative Monitoring).

System oferuje implementacj¢ wybranych aplikacji z grupy CURB (tab. 1), ktére maja
na celu usprawnienie i zwigkszenie bezpieczenstwa w ruchu miejskim.

4. WNIOSKI

Opisano zasadnicze postanowienia nowej normy migdzynarodowej z dziedziny
inteligentnych systemow transportowych dotyczacej bezprzewodowego dostepu do
pojazdow CALM. Nalezy oczekiwaé, ze na rynku wyposazenia pojazdéw pojawia si¢
wkrotce nowe urzadzenia zapewniajace dostgp bezprzewodowy do ustug, ktérych
realizacja jest obecnie mozliwa jedynie w sposob stacjonarny. Precyzyjnie zbudowana
struktura warstwowa CALM zostala dostosowana do pracy w roznych srodowiskach
facznosci tj: systemy komorkowe 2G/3G, BlueTooth, GPS, szerokopasmowe sieci mobilne
WiMAX oraz Ethernet. Przygotowanie tej normy poprzedzity liczne badania prowadzone
w ramach projektow migdzynarodowych tj CVIS [15]. W spisie literatury przedstawiono
wykaz wybranych norm mig¢dzynarodowych. W [14] omowiono tryb pracy WAVE
(Wirless Access In Vechicular Environment) - IEEE 802.11p oparty na specyfikacjach:
IEEE 1609.1, IEEE 1609.2, IEEE 1609.4 dotyczacy rowniez $rodowiska
telekomunikacyjnego pojazdéw. W [13] przedstawiono kierunki rozwoju pakietowych
sieci bezprzewodowych zwracajac uwagg na rozwiazania RFID stosowane powszechnie w
transporcie.
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CALM — COMMUNICATIONS ACESS IN LAND MOBILES ENVIRONMENT OF
INTELLIGENT TRANSPORT SYSEMS

Abstract: The idea of communication packed platform according to new International
Standard ISO 21217 which was prepared by Technical Committee ISO/TC 204, Intelligent
transport systems is presented. This standard is part of a family of standards based on the
communications access for land mobiles CALM (Communications Acess For Land Mobiles)
concept. These International Standards specify a common architecture, network protocols and
communication interface definitions for wired and wireless communications using various
access technologies including cellular 2nd generation, cellular 3rd generation, satellite, infra-
red, 5 GHz micro-wave, 60 GHz millimeter-wave and mobile wireless broadband. This
International Standard describes the common architectural framework around which CALM-
compliant communication ITS stations (ITS-Ss) are installed, and provides the architectural
reference for use by the CALM family of International Standards.

Keywords: intelligent transport systems, wireless communications, communications access for
land mobiles
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