Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 4.7
DOI: https://doi.org/10.24867/31BE34Mihajlovic

INTEGRACIJA V2X TEHNOLOGIJE U PARKING SISTEME, RAZVOJ 1
IMPLEMENTACIJA WEB-APLIKACIJE

INTEGRATION OF V2X TECHNOLOGY IN PARKING SYSTEMS, DEVELOPMENT
AND IMPLEMENTATION OF A WEB APPLICATION

Stefana Mihajlovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ENERGETIKA, ELEKTRONIKA I
TELEKOMUNIKACIJE

Kratak sadrzaj — Cilj ovog master rada je istraziti
integraciju V2X tehnologije u parking sisteme kako bi se
unapredila efikasnost i korisnicko iskustvo. Rad Cce
obuhvatiti analizu trenutnih izazova u upravljanju parking
mestima i predloZiti resenja kroz razvoj web-aplikacije.
Aplikacija ée omoguditi korisnicima pristup informacijama
o dostupnosti parking mesta u realnom vremenu. Takode,
fokusirace se na tehnicke aspekte implementacije,
ukljucujuci izbor tehnologija i alata.

Kljuéne reéi: V2X tehnologija, web-aplikacija

Abstract — The aim of this master's thesis is to explore the
integration of V2X technology into parking systems to
enhance efficiency and user experience. The study will
address current challenges in parking management and
propose solutions through the development of a web
application. This application will provide users with real-
time information about the availability of parking spaces.
Additionally, it will focus on the technical aspects of
implementation, including the selection of technologies
and tools.
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1. UVOD

U danasnjem dinami¢nom svetu, urbani prostori se
suocavaju sa brojnim izazovima, ukljucujuéi sve vecu
gustinu saobracaja, nedostatak parking mesta i potrebu za
efikasnijim upravljanjem resursima. Razvoj tehnologija
kao sto je V2X (Vehicle-to-Everything) predstavlja
znacajan korak napred u reSavanju ovih problema.

Cilj ovog master rada je istraziti integraciju V2X
tehnologije u parking sisteme i razvoj web-aplikacije koja
¢e korisnicima omogucditi lakSe upravljanje parking
mestima. Ova aplikacija ¢e koristiti realne podatke o
dostupnosti parking mesta i pruziti korisnicima informacije
u realnom vremenu, ¢ime ¢e se smanjiti vreme potrage za
parkingom i poboljsati ukupno korisnicko iskustvo.

Kroz analizu postojecih reSenja i razvoj inovativnih
funkcija, ovaj rad ¢e doprineti razumevanju potencijala
V2X tehnologije u modernizaciji parking sistema.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
dr Dejan Vukobratovié, red. prof.

Na kraju, oCekuje se da ¢e rezultati ovog istrazivanja
pruziti znacajne uvide u buduénost upravljanja parking
mestima i doprineti razvoju pametnih gradova koji su
prilagodeni potrebama svojih stanovnika.

2. V2X TEHNOLOGIJA

Bezi¢na komunikacija postala je klju¢na tehnologija za
razvoj vozila narednih generacija. Cilj aktivnosti 3GPP
(3rd Generation Partnership Project) je unapredenje LTE
sistema kako bi se omoguc¢ila komunikacija izmedu vozila,
pesaka i infrastrukture. Ova komunikacija omogucava
razmenu poruka za pomo¢ i bezbednost na putevima,
kontrolu toka saobracaja i pruzanje razli¢itih obavestenja o
saobracaju.

V2X je sistem komunikacije koji prenosi informacije iz
vozila ka ostalim delovima saobracaja. Koristeéi
spektralno efikasan air interfejs, isplativo postavljanje
mreze 1 podrsku raznovrsnim tipovima komunikacije, LTE
sistemi sa odgovaraju¢im unapredenjima mogu postati
kljuéni pokreta¢ V2X usluga. V2X tehnologija pozitivno
utiCe na efikasnost saobraCaja, na primer, predlaze
vozaCima alternativne rute kako bi izbegli guzve u
odredenim delovima grada. Takode, upozorava vozace na
stanje parkinga i identifikuje slobodna parking mesta.
Krajnji cilj u razvoju automobilske industrije jeste
maksimalna bezbednost svih uéesnika u saobracaju. U
slucaju saobracajnih nezgoda, omogucava se automatsko
uspostavljanje poziva za pomo¢. Pored toga, mogu se
prenositi i druge vazne informacije koje se prosleduju
drugim ucesnicima u saobracéaju, kao i uredajima koji su
deo saobracajne infrastrukture.

Nove tehnologije = omogucavaju  povezivanje i
komunikaciju u saobracaju. Takode, 4G arhitektura ima
efikasne tehnike rutiranja 1 reSenja u pogledu
frekvencijskih opsega. Uz pomo¢ 4G i 5G umrezavanja,
zahvaljuju¢i malom kasnjenju, pouzdanosti konekcije i
velikoj brzini protoka podataka, moguce je implementirati
C-V2X (Cellular Vehicle-to-Everything) [1,2].

2.1. LTE-V2X KOMUNIKACIONE PORUKE
LTE-V2X komunikacione poruke igraju klju¢nu ulogu u
razmeni informacija izmedu vozila i drugih ucesnika u
saobracaju. Ove poruke sadrZze vazne podatke o vozilu,
uklju¢ujué¢i trenutnu lokaciju (koordinate), brzinu,
ubrzanje, pravac i smer kretanja. Prema ETSI (European
Telecommunications Standards Institute), u okviru LTE-
V2X postoje dva osnovna tipa komunikacionih poruka:
e CAM (Cooperative Awareness Messages): Ove
poruke pruzaju informacije o prisutnosti vozila i
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njegovim  karakteristikama, = omogucavajuci
drugim ucesnicima u saobracaju da budu svesni
okoline. CAM poruke se Salju periodi¢no i
pomazu u stvaranju svesti o situaciji na putu.

e DENM (Decentralized Environmental
Notification Messages): Ove poruke se koriste za
obaveStavanje o specificnim dogadajima ili
promenama u okruzenju, kao $to su saobracajne
nesrece ili prepreke na putu. DENM poruke su
obi¢no aktivirane odredenim dogadajem i
omogucavaju brzu reakciju vozila i vozaca.

Komunikacione poruke poput CAM i DENM su od
sustinskog znacaja za V2X tehnologiju jer omogucavaju
brzu razmenu informacija koja moze znacajno poboljsati
bezbednost na putevima. Na primer, kada vozilo primi
CAM poruku od drugog vozila koje se priblizava, vozac
moze pravovremeno reagovati kako bi izbegao
potencijalnu nesre¢u. Slicno tome, DENM poruke mogu
upozoriti vozace na opasnosti ili promene u saobracaju,
¢ime se smanjuje rizik od nezgoda [1, 2].

2.2. C-V2X TEHNOLOGIJA

C-V2X (Cellular Vehicle-to-Everything) predstavlja
naprednu komunikacionu tehnologiju koja omogucava
vozilima da razmenjuju informacije sa drugim vozilima,
pesacima i infrastrukturom. Ova tehnologija je definisana
standardom 3GPP i koristi PC5 interfejs u opsegu od 5,9
GHz za slanje i primanje poruka. Kao osnovna tehnologija,
C-V2X se oslanja na LTE, pri ¢emu fizicki sloj koristi SC-
FDMA i strukturu frejma koja je sli¢na onoj u LTE uplink
komunikaciji.

C-V2X obuhvata dva klju¢na komunikaciona linka:

e  Vehicle-to-Network (V2N): Ova veza se oslanja
na postojecu mobilnu mrezu (Uu) za
komunikaciju.

e  Vehicle-to-Vehicle (V2V): Ova veza omogucéava
direktnu komunikaciju izmedu vozila.

Vazno je napomenuti da svi V2V slucajevi zahtevaju
direktnu vezu izmedu ucesnika u saobracaju. C-V2X se
posebno fokusira na ovu direktnu komunikaciju putem
PC5 interfejsa. Razlikovanje izmedu uredaja koji
upravljaju mreznom komunikacijom i direktne veze je
kljuéno za osiguranje sigurne kontrole vozila.

C-V2X funkcioniSe u dva rezima rasporedivanja prenosa:

e Mode 3: Ovaj rezim koristi mobilnu mrezu za
alokaciju i upravljanje resursima.

e Mode 4: Ovaj rezim omoguéava rad van
pokrivenosti ili bez SIM kartice, ¢ime C-V2X
postaje potpuno autonoman i nezavistan od
mobilne mreze.

Sve primene C-V2X koriste samo Mode 4. Pre nego §to
Mode 3 postane odrziv, potrebno je resiti razlicite izazove,
ukljucujuci kostanje usluga i izvodljivost algoritama.
C-V2X igra kljuénu ulogu u bezbednosti saobracaja i
sprecavanju nezgoda, posebno kada su u pitanju ranjivi
ucesnici poput pesaka, biciklista i motociklista. Integracija
PC5 interfejsa u pametne telefone dodatno poboljsava
funkcionalnost ove tehnologije [3, 4].

3. SLOJ APLIKACIJE

Sloj aplikacije predstavlja najvisi nivo u OSI referentnom
modelu i TCP/IP modelu, igrajué¢i klju¢nu ulogu u

funkcionisanju mreznih aplikacija. Ovaj sloj opisuje
interakciju aplikacija sa servisima i protokolima nizih
slojeva, a protokoli u ovom sloju omogucavaju razmenu
podataka izmedu programa na predajnoj i prijemnoj strani
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Slika 1. Rezimi rasporedivanja prenosa [5]

Aplikacijski sloj je najblizi krajnjem korisniku, pruzajuci
mrezne usluge aplikacijama. On uspostavlja komunikaciju,
sinhronizuje procedure oporavka u sluéaju greSaka i
kontroliSe integritet podataka. U ovom sloju postoje
programi kao S§to su upravljanje bazama podataka,
elektronska posta i servisi za razmenu datoteka. Takode,
koristi DNS protokol za prevodenje imena domena u IP
adrese.

Aplikacijski sloj je neophodan za komunikaciju izmedu
korisnika i raCunara. Omoguéava nam da traZimo
informacije ili ih delimo, kao i da koristimo e-mail za
komunikaciju. Na internetu mozemo pronaci prakti¢no sve
informacije koje nas interesuju, a multimedija nam pruza
zabavu u svakom trenutku.

Sloj aplikacije je klju¢na komponenta u mreznoj
arhitekturi, jer povezuje korisnike sa razli¢itim uslugama i
resursima. Bez ovog sloja, komunikacija izmedu ljudi i
racunara ne bi bila moguéa na danasnjem nivou. Razvoj
novih protokola i usluga u ovom sloju kontinuirano
poboljsava nase iskustvo na mrezi, ¢ineé¢i ga vaznim za
buduénost digitalne komunikacije [6].

3.1. WEB-APLIKACIJA

Web programiranje obuhvata kreiranje web sajtova i
aplikacija koristeci tehnologije kao §to su HTML, CSS i
JavaScript. Web sajtovi su obi¢no zbir stati¢kih stranica
koje pruzaju informacije, dok su web aplikacije
interaktivnije i omogucavaju korisnicima unos i obradu
podataka, kao Sto su Gmail ili Google Docs.

Staticni  sajtovi prikazuju iste informacije svim
korisnicima, dok dinamicki sajtovi generisu razli¢it sadrzaj
u zavisnosti od korisnickog unosa ili interakcije. Na
primer, dinamicki sajt moze prilagoditi prikaz informacija
na osnovu preferencija korisnika ili prethodnih interakcija.
Za pocetak ucenja web programiranja, preporucuje se
fokusiranje na HTML za strukturu, CSS za stilizaciju i
JavaScript za dodavanje interaktivnosti. Nakon ovih
osnovnih tehnologija, korisno je preéi na backend
tehnologije poput PHP-a ili Node.js-a kako bi se kreirali
dinamicki sajtovi.

Za razliku od desktop aplikacija koje se instaliraju na
lokalnom racunaru, web aplikacije se izvrSavaju na
udaljenim serverima, a korisnici im pristupaju putem
interneta. Vazno je napomenuti da svaki web sajt ne mora
biti i web aplikacija; web sajt moze biti jednostavna
kolekcija informacija bez interaktivnosti.

Web sajt se sastoji od povezanih web stranica koje su
dostupne globalno putem interneta i imaju jedinstveno ime
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domena. Ove stranice mogu biti smestene na jednom ili
viSe web servera. S druge strane, web aplikacije su softver
koji se takode moze globalno pristupiti putem interneta, ali
pruzaju dodatne funkcionalnosti koje omogucavaju
korisnicima interakciju s podacima [7, 8].

3.2. ASP.NET CORE

Jedna od najpoznatijih platformi za postavljanje i
odgovaranje na pitanja vezana za programiranje, Stack
Overflow koristi ASP.NET Core kao deo svoje
infrastrukture. Ova platforma koristi snagu ASP.NET
Core-a kako bi obezbedila brze reakcije i efikasno
upravljanje velikim koli¢éinama podataka i1 korisnika.
Kori$¢enje ovog framework-a omogucava im da
optimizuju performanse i poboljsaju korisnicko iskustvo.
Microsoft Teams je alat za kolaboraciju i komunikaciju
unutar kompanija koji koristi vise tehnologija, ali
ASP.NET Core igra kljuénu ulogu u izgradnji odredenih
delova aplikacije. Ovaj framework omogucava
skalabilnost i pouzdanost, §to je od sustinskog znacaja za
softverska reSenja koja zahtevaju visoku dostupnost i
efikasnost.

Jo§ jedan primer web aplikacije koja koristi ASP.NET
Core je Reddit, popularna platforma za razmenu
informacija i diskusiju. Reddit koristi ASP.NET Core za
svoje API-je, §to im omogucava da efikasno rukovode
velikim brojem zahteva od korisnika Sirom sveta. Ovaj
framework pomaze u odrzavanju brzine i efikasnosti
aplikacije, cak i pod velikim opterec¢enjem.

Primeri pokazuju snagu i fleksibilnost ASP.NET Core-a u
razli¢itim kontekstima i industrijama. Programeri koji rade
s ovim framework-om mogu razvijati aplikacije koje su ne
samo funkcionalne, ve¢ i visoko optimizovane za rad u
stvarnom svetu.

ASP.NET Core podrzava razlic¢ite arhitekture poput MVC
(Model-View-Controller) i Razor Pages, §to dodatno
olaksava razvoj slozenih web aplikacija. Takode, pruza
moguénosti za integraciju sa raznim bazama podataka,
autentifikaciju korisnika i podrsku za rad sa API-jima.
Kroz raznovrsne primene u stvarnom svetu, ASP.NET
Core se pokazao kao mocan alat za razvoj modernih web
aplikacija. Njegova sposobnost da podrzi visoke
performanse, skalabilnost i sigurnost ¢ini ga idealnim
izborom za programere koji zele da kreiraju inovativna
reSenja [9].

4. IMPLEMENTACIJA APLIKACIJE

Problem: U wurbanim sredinama cCesto nedostaje
informacija o slobodnim parking mestima. Vozaci provode
previSe vremena u potrazi za dostupnim mestima, §to
dovodi do guzvi i poveéava emisije Stetnih gasova.
Resenje: Razviti aplikaciju koja omoguéava pradenje
slobodnih parking mesta u realnom vremenu.

4.1. PROGRAMSKI JEZIK C#

C# je objektno orijentisan programski jezik koji je razvio
Microsoft kao deo svoje .NET inicijative. Prvobitno ga je
dizajnirao tim na celu sa Andersom Hejlsbergom, a prvi
put je predstavljen 2000. godine. Od tada, C# je prosao
kroz brojne verzije, svaka sa novim unapredenjima i
funkcionalnostima, ¢ine¢i ga jednim od najpopularnijih
jezika u industriji.

C# spada u grupu objektno orijentisanih jezika, §to znaci
da se fokusira na upotrebu objekata i klasa za organizaciju
koda. Ova paradigma omogucava programerima da
kreiraju modularne i lako odrzive aplikacije. Sintaksa C#
jezika je slicna onoj u jezicima kao $to su Java i C++, $to
olakSava prelazak izmedu ovih jezika za programere koji
su ve¢ upoznati sa njima.

C# je deo .NET ekosistema, $to znaci da koristi .NET
framework ili .NET Core (sada poznat kao .NET 5+) za
razvoj aplikacija. Ovi framework-ovi pruzaju bogat skup
biblioteka i alata koji olakSavaju razvoj i odrzavanje
aplikacija. Visual Studio je najpopularnije razvojno
okruzenje (IDE) za rad sa C#, nude¢i moéne alate za
debagovanje, testiranje i upravljanje projektima.

4.2. FUNKCIONALNOSTI APLIKACIJE
1. Prikaz slobodnih parking mesta u realnom
vremenu
e  Mapiranje lokacija parking mesta
e Vizuelna diferencijacija slobodnih i

zauzetih mesta putem boja ili ikona
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Slika 2. Prikaz slobodnih parking mesta

2. Pretraga i filtriranje parking mesta
e  Pretraga po lokaciji (naziv oblasti)
e Filtriranje po wvrsti parkinga (javna,
privatna, besplatna, pla¢ena)

Poietna  Parking Mesta

Pretraga Parking Mesta
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Uiiea 1 javna s 10000dn  Rezeniti Pogledsiscenzie

Uika 2 piivaina ne 1500000 Zauzelo Pugladsi scenziie

Slika 3. Filtriranje parking mesta
3. Rezervacija parking mesta
e Moguénost rezervacije slobodnog mesta
na odredeno vreme
e Pregled i potvrda rezervacije

4. Korisnicke recenzije i ocene
e Opcija za ostavljanje recenzija i ocena za
parking mesta
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Slika 4. Rezervacija parking mesta

Recenzije za Ulica 1

Jok e recenzia 2 ovo parking Mmesto.

Slika 5. Dodavanje korisnicke recenzije

5. Mape i navigacija
e Integracija sa mapama za navigaciju do
rezervisanog parking mesta
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Slika 6. Prikaz mape
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Slika 7. Navigacija do parking mesta

5. ZAKLJUCAK

U savremenim urbanim sredinama, problem nedostatka
informacija o slobodnim parking mestima moze se
znacajno resiti integracijom ASP.NET Core aplikacija sa
V2X tehnologijom 1 razli¢itim senzorima. Ova
kombinacija ne samo da unapreduje efikasnost parkiranja,
ve¢ 1 doprinosi smanjenju saobracajnih guzvi i emisija
Stetnih gasova. ASP.NET Core omogucava razvoj mo¢nih

RESTful Web API-ja koji mogu prikupljati i obradivati
podatke u realnom vremenu. Kroz koriS¢enje kontrolera,
modela i CRUD operacija, programeri mogu izgraditi
aplikacije koje efikasno upravljaju informacijama o
slobodnim parking mestima. Na primer, aplikacija moze
prikazivati trenutnu dostupnost parkinga, omogucditi
rezervaciju mesta i slati obaveStenja korisnicima. V2X
tehnologija omogucéava vozilima da komuniciraju sa
infrastrukturom i drugim vozilima, ¢ime se stvara mreza
koja deli informacije o slobodnim parking mestima. Ova
tehnologija moZze koristiti razli¢ite senzore, kao S$to su
kamere sa prepoznavanjem oblika, GPS i ultrazvuéni
senzori. V2X tehnologija moze poboljsati bezbednost na
putevima tako Sto ¢e vozila deliti informacije o
potencijalnim opasnostima ili preprekama. Integracijom
ASP.NET Core aplikacija sa V2X komunikacijom i
senzorima, moZemo stvoriti pametne urbane sisteme koji
ne samo da olakSavaju parkiranje, ve¢ 1 doprinose
odrzivijem razvoju gradova. Ovakva reSenja predstavljaju
znacajan korak ka modernizaciji urbanog transportnog
sistema i unapredenju kvaliteta Zivota u gradovima.
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