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SAZETAK

Glavna tema ovog zavrsnog rada je europska komunikacijska arhitektura ITS-a, njezina
struktura, pregled komunikacijskih standarda koji se koriste u komunikacijskoj arhitekturi te
njezina primjena. Ovaj rad prikazuje i pregled opcenite arhitekture ITS-a s posebnim osvrtom
na europsku okvirnu arhitekturu ITS-a, a unutar koje se nalazi europska komunikacijska
arhitektura. Rad daje opis razvoja i metodologije okvirne arhitekture. U radu su opisani
funkcionalni elementi komunikacijske arhitekture i referentna arhitektura stanice ITS-a.
Predstavljeni su i odredeni radio sustavi poput CEN DSRC 5.8 GHz i UMTS-a, a koji
predstavljaju komunikacijske standarde. Pregled primjene komunikacijske arhitekture je dan
kroz prikaz nekoliko europskih projekata poput CVIS-a i SAFESPOTA-a, a Cija je orijentacija
bila na V2V i V21 komunikaciji.

KUUCNE RUECI: europska ITS arhitektura, komunikacijska arhitektura, okvirna arhitektura

SUMMARY

The main theme of this final paper is European ITS communication architecture, its
structure, overview of communication standards used in communication architecture and its
application. This final paper also presents an overview of the general ITS architecture with
special references to the European framework ITS architecture, and within which is
European communications architecture. The final paper gives a description of development,
and methodology of framework architecture. The paper describes the functional elements
of communication architecture and reference a architecture of ITS station. Certain radio
systems such as CEN DSRC 5.8 GHz and UMTS, which represent communication standard,
are also presented. Overview of communication architecture application is given through the
presentation of several European projects such as CVIS and SAFESPOT, and whose

orientation was on V2V and V2| communication.

KEYWORDS: European ITS communication architecture, communication architecture,
Framework architecture
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1. UvOoD

Transportni, prometni i komunikacijski sustavi su sloZzeni sustavi te zbog toga prilikom
njihovog razvoj koristi arhitektura. Arhitektura inteligentnih transportnih sustava (ITS)
predstavlja osnovu za razvoj integriranih sustava. Ona prikazuje i odreduje u kakvim su
medusobnim odnosima komponente sustav te daje podlogu za njihovo planiranje i dizajn. Za
razvoj arhitekture ITS-a nuzno je detaljno poznavanje transportnih sustava te informacijskih i
komunikacijskih tehnologija. Uvjeti u kojima ¢e se koristiti ITS i zahtjevi buducih korisnika
ITS-a su takoder bitan dio s kojim se treba upoznati prije razvoja arhitekture. Arhitektura ITS-
a je podijeljena na tri tipa: okvirnu, obveznu i servisnu arhitekturu, dok je prema unutarnjoj
strukturi podijeljena na tri osnovna dijela: fizi¢ku, logicku i komunikacijsku arhitekturu, koja i

tema ovog rada.

Europska arhitektura ITS-a se svrstava pod okvirni tip arhitekture, pa se tako i
sluzbeno naziva ,Europska okvirna arhitektura ITS-a“. Za njen razvoj je klju¢na bila inicijativa

Europske unija, koja htjela stabilan okvir za razvoj integriranih i interoperabilnih ITS-a.

Europska komunikacijska arhitektura ITS-a definira nadine na koje komuniciraju
razliiti dijelovi sustava. Ona predstavlja osnovu za razvoj kooperacijskih sustava koji
zahtijevaju ustaljene i standardizirane oblike komuniciranja izmedu komponenti. Osnovni
smisao komunikacijske arhitekture je da osigura medusobno funkcioniranje svih dijelova
sustava, kako bi ti sustavi bili sigurni za upotrebu, zastiéeni od vanjskih utjecaja te
interoperabilni. Naslov zavrSnog rada je: Europska komunikacijska ITS arhitektura. Podijeljen

je sedam cjelina:

Uvod

Arhitektura inteligentnih transportnih sustava

Europska okvirna arhitektura inteligentnih transportnih sustava
Komunikacijska arhitektura inteligentnih transportnih sustava
Komunikacijski standardi u komunikacijskoj ITS arhitekturi

Primjeri europske komunikacijske ITS arhitekture

N o u A w N oPR
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Drugo poglavlje opisuje arhitekturu ITS-a. Prikazuje razli¢ite pristupe pri razvoju

arhitekture ITS-a, njezine tipove i razine te razvoj i metodoloske pristupe.

U trecée poglavlju je detaljno obradena europska okvirna arhitektura ITS-a, njezin razvoj

i metodologija.

Cetvrto poglavlje prikazuje komunikacijsku arhitekturu ITS-a. Opisuje njezine tehnicke

komponente i podrucja primjene.

Kroz peto poglavlje su objasnjeni komunikacijski standardi koji se primjenjuju u

komunikacijskoj arhitekturi ITS-a.

U Sestom poglavlju su prikazani projekti u kojima se komunikacijska arhitektura

primjenjuje i ¢iji je temelj.

Zavrsno poglavlje prikazuje zaklju¢na razmisljanja o temi obradenoj u ovom zavrSnom

radu.



2. ARHITEKTURA INTELIGENTNIH TRANSPORTNIH SUSTAVA

Arhitektura ITS-a predstavlja temeljnu organizaciju sustava koja sadrzi klju¢ne
komponente, njihove odnose i veze prema okolini te nacela njihova dizajniranja i razvoja.
Ona zbog toga predstavlja primarni zahtjev i element ITS planiranja i uskladenog razvoja ITS
aplikacija [1]. Arhitektura ITS-a uklju¢uje i aplikacije naprednih tehnologija, poput

informacijskih i komunikacijskih, a na koje gleda iz kuta transporta[2].

Arhitektura specificira u kakvim su medusobnim odnosima razli¢éite komponente
sustava i daje op¢i predloZak (engl. general framework) kako da se planiraju, dizajniraju i

postavljaju integrirani sustavi u odredenom prostorno-vremenskom obuhvatu [1].

U transportnim, prometnim i komunikacijskim sustavima se arhitektura primjenjuje
zbog sloZenosti tih sustava, a koje je radi toga potrebno promatrati iz viSe gledista, te se

zato primjenjuje arhitektura kao opci okvir za efektivno dizajniranje navedenih sustava.

Za razvoj arhitekture ITS-a bitno je detaljno poznavati korisnike ITS-a i uvjete u kojima
¢e se ITS koristiti, odnosno nuzno je iskustvo poznavanja transportnih sustava i okvirno
poznavanje najnovijih tehnoloskih dostignuéa iz polja informacijskih i komunikacijskih
tehnologija. Grcka rije€ ,architecton” znaci glavni graditelj ili glavni zidar, a oznacava stil
gradnje kod kojeg izvedbe mogu biti razlic¢ite [1]. Tako je i arhitektura kljuéni, odnosno glavni
graditelj ITS-a, a da bi se sustavu izgradili temelji, potrebno je poznavati sve komponente
sustava. Glavna orijentacija arhitekta sustava je da omoguc¢i medusobno povezivanje

trenutnih i buduc¢ih komponenti sustava.

Smisao arhitekture ITS-aje da pruZi stabilan i otvoren okvir za razvoj sustava

(podsustava) nize razine koji ¢e biti kompatibilni, konzistentni i interoperabilni.

2.1. Razvoj kompleksnih ITS sustava

Kod razvoja ITS sustava tokom vremena dolazi do znacajnih promjena u pocetnim
zahtjevima korisnika, pojavljuju se nova i bolja tehnic¢ko-tehnoloska rjeSenja te se zbog toga

gradnja i razvoj kompleksnog sustava kao Sto je ITS ne bi trebala temeljiti na klasicnom



razvojnom ciklusu posto on pretpostavlja da se tehnologija tokom razvoja neée znacajno

promijeniti te da su ulazni zahtjevi jasno definirani.

Efektivni razvoj ITS-a trazi definiranje arhitekture sustava koja fleksibilna, konzistentna
i otvorena za nova organizacijska i tehnicko-tehnoloSka rjeSenja te zato kod razvoja
kompleksnih ITS sustava prednost ispred klasi¢nog (iterativnog) razvoja ima evolutivni razvoj

[1].
2.2. Klasicni (iterativni) razvoj
Klasicni ili iterativni razvoj (Slika 1) kompleksnog sustava pretpostavlja da su zahtjevi

korisnika i tehni¢ko-tehnoloSke mogucnosti poznate i definirane te se u obzir uzima nekoliko

scenarija i zatim se procesom eliminacije dolazi do kona¢nog dizajna sustava [1].

| i .

'uriféme

Slika 1: Klasicni tijek razvoja sustava [1]
Takav pristup razvoju arhitekture ITS-a nije preporudljiv jer se zahtjevi korisnika cesto
mijenjaju te nije moguca implementacija novih tehnologija koje ¢e biti razvijene u

buduénosti.



2.3. Evolutivni razvoj

Evolutivni razvoj (Slika 2) koji se temelji na dobro definiranoj arhitekturi ima bitne

......

problem rjesenja
problem Rj:eée n_j_e 5
migracijom

Slika 2: Evolutivni pristup razvoju kompleksnog sustava [1]
Evolutivni razvoj zahtjeva definiranje konzistentne i fleksibilne arhitekture sustava koja
je otvorena za nova rjesenja, tj. kod koje je moguéa implementacija buducih tehnicko-
tehnoloskih rjeSenja i kod koje je polaziSte problem koji je potrebno rijesiti te se na temelju

toga moze definirati viSe rjeSenja koja zadovoljavaju potrebe izrade arhitekture.

2.4. Nacela, dobre” arhitekture

Koncept arhitekture se veze uz arhitektonski dizajn gradevina gdje arhitekt vidi rjeSenje

(sustav) na globalnoj razini s fokusom na aspekte koji su bitni za potrebe korisnika i



okruZenja. Takav sustav nije detaljno razraden, ali su specificirana sva svojstva koja su bitna

za korisnika.
Prema [1] nacela koja obiljezavaju ,, dobru“ arhitekturu jesu:

1. Konzistentnost - uz djelomi¢no znanje sustava mogucée je predvidjeti ostatak
sustava

2. Ortogonalnost - medusobno neovisne funkcije se trebaju drzati odvojene u

specifikaciji

Umjesnost (engl. Propriety) - dobra arhitektura ne sadrzi uporabne funkcije

Transparentnost - funkcije su jasne korisnicima

Opcenitost - funkcije se mogu visestruko koristiti

Otvorenost (engl. Open-endness) - mogucnost drugacijeg koristenja

N o v s~ W

Kompletnost - visoka razina zadovoljenja potreba korisnika uz zadana ogranicenja
Dobra arhitektura takoder treba i uvaZavati tehni¢ko-tehnoloske moguénosti te

ekonomska ogranicenja.

2.5. Podjela arhitekture ITS-a

Arhitekturu ITS-a moZemo podijeliti na tri osnovna dijela, od kojih svaki ima svoja

pravila i ulogu u medusobnom odnosu izmedu njih (Slika 3).

1. fizicka arhitektura ITS-a
2. logicka arhitektura ITS-a

3. komunikacijska arhitektura ITS-a
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|
v
oprema

Slika 3: Tijek razvoja arhitekture [1]

Fizicka arhitektura ITS-a definira i opisuje dijelove funkcionalne arhitekture koji mogu
biti povezani tako da tvore fizicke entitete. Fizi¢ki entiteti mogu pruzati jednu ili vise usluga
koje su zahtijevane od korisnika i mogu biti fizicki realizirani, a to je ujedno i temeljna
znacajka fizicke arhitekture ITS-a. Ona takoder pokazuje gdje ¢e se funkcijski procesi smjestiti
i prikazuje vaZzna ITS sucelja (veze) izmedu glavnih komponenti sustava (vozac/putnik, vozilo,
prometnica). Ziéne i beZicne komunikacijske mreZe omoguéuju komunikaciju izmedu

komponenata [1].

Dio fizicke arhitekture ITS-a je i komunikacijska. Komunikacijska arhitektura ITS-a
definira oblike komuniciranja medu entitetima npr. definira oblike protoka podataka (engl.
data flows) odnosno definira i opisuje nacine kojima se razmjenjuju informacije izmedu
razliCitih dijelova sustava, a to ostvaruje koriStenjem fizicke razmjene podataka te je stoga
dio fizicke arhitekture. Komunikacijska arhitektura ée biti obradena u nastavku ovog

zavrSnog rada.

Logicka arhitektura ITS-a (Slika 4) definira unutarnju logiku odnosa izmedu pojedinih
entiteta i predstavljena je nazivom temeljne funkcije s informacijskim inputima (izvorima) i
odredistima. Ona se izvodi iz specificiranih korisnickih zahtjeva te sluZi za izradu fizicke

arhitekture, tj. primjera ITS sustava (engl. example system).
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Slika 4: Primjer logicke arhitekture [1]
Logicka arhitektura ITS-a prikazuje potrebne funkcijske procese i tokove podataka koji
su potrebni da se zadovolje zahtjevi korisnika odnosno usluga. Neovisna je o tehnicko-
tehnoloskoj implementaciji odnosno o opremi te je osnova je za definiranje fizicke

arhitekture[1].

2.6. Tipovi arhitektura ITS-a

Krajem 20. i pocetkom 21. stoljeéa u nekim naprednim zemljama razvijeno je nekoliko
arhitektura ITS-a, tj. predlozaka koji usmjeravaju razvoj ITS rjeSenja. Neke od tih arhitektura
su americka nacionalna arhitektura ITS-a, europska arhitektura ITS-a, japanska nacionalna

arhitektura ITS-a, australska arhitektura ITS-a, itd.

Americka nacionalna arhitektura ITS-a je razvijena prva, 1996. godine. Ona je prva
pocela upotrebljavati terminologiju koja se djelomi¢no razlikuje od terminologije
transportnog i prometnog inZenjerstva te je uvela posebnu metodologiju za definiranje i
razvoj aplikacija ITS-a, a teziSte joj je na fizickom gledistu. Temeljni dokumenti joj obuhvacaju

viziju ITS-a, teoriju operativnog djelovanja, logicku i fizicku arhitekturu, analizu troSkova i

8



koristi, analizu rizika i strategiju implementacije, a kljucne komponente su specifikacija
korisnickih zahtjeva i usluga, logicka i fizicka arhitektura, trziSni paketi ITS rjeSenja i pratece

analize [1].

Prva verzija japanske nacionalne arhitekture ITS-a je dovrSena 1999. godine i posjeduje

opce znacajke arhitekture, s tim da koristi objektno orijentiran metodoloski pristup [1].

Europska okvirna arhitektura ITS-a je orijentirana na funkcionalno glediste i potrebe
korisnika. Zbog razvoja europske okvirne arhitekture ITS-a, Europska komisija je pokrenula
projekt KAREN (engl. Keystone Architecture Required for European Networks) 1999. godine, a
koji se nastavio projektom FRAME (engl. Framework Architecture Made for Europe) [3].
Glavni dokumenti europske okvirne arhitekture ITS-a obuhvacaju funkcionalnu arhitekturu,
fizicku arhitekturu, komunikacijsku arhitekturu, analizu troSkova i koristi, studiju

implementacije i modele za implementaciju ITS-a [1].

Na temelju tih razvijenih arhitektura ITS-a, moZemo s obzirom na sadrzaj i obveznost

prepoznati tri osnovna tipa arhitektura prema [1]:

1. Okvirna arhitektura ITS-a (engl. Framework Architecture)
2. Obvezna arhitektura ITS-a (engl. Mandated Architecture)

3. Servisna arhitektura ITS-a (engl. Service Architecture)

Okvirna arhitektura ITS-a se odnosi na iskazivanje potreba i zahtjeva korisnika te
funkcionalno glediSte. Primjerena je regionalnu odnosno nacionalnu razinu te se moze

koristiti za kreiranje obvezne i servisne arhitekture ITS-a.

Obvezna arhitektura ITS-a ukljucuje fizicko, logicko i komunikacijsko glediste, ali i
izlaze (engl. output) poput analize troskova i koristi, analize rizika itd. Sadriaj fizicke

arhitekture je fiksan i to¢no definira opseg izvedbenih opcija.

Servisna arhitektura ITS-a je poput obvezne arhitekture ITS-a, ali s razlikom Sto
definira i neke odredene ITS usluge kao Sto su informiranje putnika, upravljanje javnim

gradskim prijevozom, upravljanje incidentnim situacijama [1].



2.7. Razine arhitekture ITS-a

Za promatranje arhitekture ITS-a je pogodno Kkoristiti viserazinske modele zbog
razliCitih gledista i sadrzaja koji Cine arhitekturu ITS-a, s tim da su razine neovisne o

tehnologiji i stabilne u smislu ITS usluga i funkcija [1].

Projekt CONVERGE je definirao tri razine arhitekture ITS-a [4] te razinu O koja se odnosi

na dizajn komponenti:
3. Meduorganizacijska razina
2. Razina jedne organizacije
1. Tehnologijska razina
0. Razina tehnickih komponenata

Razina 0 nije dio arhitekture poSto se odnosi na dizajn komponenata te ovisi o
izabranoj tehnologiji. Tipi¢no se odnosi na dobavljace koji razvijaju pojedine komponente ili

podsustave prema odredenim ciljevima i standardnim razvojnim procedurama.

Razina 1 definira strukturu sustava i relacije izmedu podsustava. Ona se sastoji od
nekoliko posebnih arhitektura poput logicke ili funkcionalne arhitekture koja opisuje funkcije
ITS-a i tokove podataka izmedu njih i glavne baze podataka, fizicke arhitekture koja opisuje
grupiranje funkcija i podfunkcija u fizicke jedinice i komunikacijske veze izmedu njih,
komunikacijske arhitekture koja opisuje tokove podataka i zahtjevne karakteristike

prijenosnih medija poput propusnosti.

Razina 2 definira svojstva i integraciju sustava koji djeluju unutar jedne organizacije
(engl. Single Agency Level). Zahtijevaju se multidisciplinarna znanja i primjenjuju razlicite

nestandardizirane procedure.

Razina 3 ukljucuje realna ogranicenja i djelovanja prema drugim organizacijama. Na
razini 3 se specificira zahtijevana razina medusobnog povezivanja i interoperabilnosti, dok se

dizajnerima podsustava ostavlja izbor tehnologije koju ¢e koristiti.
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2.8. Metodoloski pristupi razvoju

Prilikom razvoja arhitekture ITS-a i ITS aplikacija, koriste se dva osnovna metodoloska
pristupa, a to su procesno orijentirani pristup i objektno orijentirani pristup. Procesno
orijentirani pristup se koristi ve¢ dugi niz godina te je postao praktic¢ki standardni nacin za
analize i sinteze informacijskih intenzivnih sustava, dok se objektno orijentirani pristup

pojavio s razvojem digitalnih racunala i matematicko-logickih disciplina [1].

Kroz procesno orijentirani pristup je zbog njegove raSirene upotrebe razvijen niz
metoda i alata koji se koriste u raznim fazama Zivotnog ciklusa. Glavne tocke procesno
orijentiranog pristupa su definiranje (input-output) procesa, funkcionalna dekompozicija i

tokovi podataka.

Objektno orijentirani pristup je od svojih pocetaka bio vezan za sustave koji izvode
slicne procese ali s razli¢itim tipovima podataka. Vedu upotrebu objektno orijentiranog
pristupa je osigurao razvoj distribuiranih baza podataka, grafike sucelja i sucelja prihvatljivih
korisnicima [1]. Problem upotrebe objektno orijentiranog pristupa je u tome S$to se ne mogu
svi korisnicki zahtjevi, koji su tekstualni, pretvoriti u inZenjerske zahtjeve, medutim
dijagramskim izrazavanjem zahtjeva, razvojem alternativnih scenarija s razli¢itim slu¢ajevima
koriStenja (engl. Use Case), ignoriranjem zahtjeva korisnika koji se ne mogu izraziti

slu¢ajevima koristenja taj se problem moze djelomi¢no umanijiti.

2.9. Evaluacija ITS sustava

Evaluacija je sastavni dio svakog sustavski utemeljenog razvojnog procesa pa je tako i
sastavni dio Zivotnog ciklusa ITS projekta. ITS evaluacija zbog teZe procjene stvarne
efektivnosti investicija u ITS trazi drugaciji pristup nego kod klasi¢nih prometnih projekata.

Imamo tri osnovna tipa evaluacije [1]:

- Evaluacija tokom planiranja

- Pracenje implementacije

Procjena utjecaja (engl. Impact Assessment)
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Evaluaciju koja prethodi dizajniranju i gradnji sustava zovemo formativna evaluacija, a
evaluacija nakon provedbe projekta je sumativna evaluacija. Evaluacija zapocinje kada se
uspostavlja prioritet i selekcija izmedu razli¢itih projekata prema raspolozivim sredstvima ili
posebnim zahtjevima. Nakon toga zapocinje sustavsko pracenje implementacije (engl.
Deployment Tracking). Zatim slijedi procjena utjecaja ITS-a na promjene relevantnih

pokazatelja poput vremena putovanja, broja i teZine prometnih nezgoda itd.

Kod iterativnog procesa razvoja kompleksnih ITS sustava imamo reevaluaciju (Slika 5).
Ona se dogada poslije svake faze razvoja, a znaci kontinuirani proces s velikim brojem
paralelnih petlji, a pri ¢emu se promatraju izlazi te se tako dobivene informacije koriste za

modificiranje sustava odnosno ulaza i izlaza ili rezultata procesa [1].

Potrebe Arhitektura . Detaljni dizajn \ o A X
sustava custava Testiranje plementacija
4 ) \
Reevaluacija Reevaluacija Reevaluacia Reevaluaciia
A A [ )
Y y 4 ¥

Slika 5: Proces razvoja kompleksnih sustava s reevaluacijom [1]

Kod evaluacije ITS-a, osim tehnickog izvodenja, nuzno je tijekom cijelog Zivotnog
ciklusa pratiti i ulaganja i troskove sustava, a pri cemu se mogu primijeniti i sloZzene analize

efektivnosti ukljucivanjem zahtjeva za odrzivim razvojem prometnog sustava [1].
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3. EUROPSKA OKVIRNA ARHITEKTURA INTELIGENTNIH TRANSPORTNIH
SUSTAVA

Europska arhitektura ITS-a spada po pod tip okvirne arhitekture ITS-a pa se tako
sluzbeno i naziva europska okvirna (engl. Framework) arhitektura ITS-a [3] (Slika 6).
Napravljena je u okviru projekta KAREN koji je financiran od strane Europske komisije, a s

ciliem da pruzi stabilan okvir za razvoj integriranih i interoperabilnih ITS-a unutar Europske
unije.

LT
[r—

#
- Ta., -
pm—— .

. Korisnitka ’

b sufelja . . :' suéelja za "'..
' . el ', skupljanje podataka
5 4 ' Podrika za . * ’

il

— v " B =, o
T = o sigurnosne | ., - -

- = ."‘--r- --“"
Furne slufbe Upravljanje javnim I

prijevozom

Operacije s flotom
i teretom

Upravljanje anitani o
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Slika 6: FRAME arhitektura [3]

Osnovna svrha europske okvirne arhitekture je da potakne razvoj ITS-a u Europi,
odnosno da se pruZi sustavna baza za planiranje implementacija ITS-a i da se olaksa

integracija prilikom razvijanja viSe razlicitih sustava [3].
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Svoju svrhu europska okvirna arhitektura ispunjava tako da pruza model za skoro sve
ITS-ove, a iz kojeg se mogu sistemati¢no i na podjednak nacin napraviti pojedini podskupovi
integriranih ITS-ova. Ona pokriva skoro sve usluge i aplikacije ITS-a koje se trenutno koriste u
Europi. Okvirna arhitektura pruza ITS inZenjerima diljem Europe zajednicku platformu po
kojoj mogu razvijati ITS usluge i aplikacije, ali ne odreduje kako bi se trebalo nesto napraviti

na tehnickoj ili organizacijskoj razini.

Europska okvirna arhitektura je orijentirana na potrebe korisnika i funkcionalno
glediSte zbog toga jer je razvijena za potrebe Europske unije, a koja zbog propisa o
supsidijarnosti ne namede fizicko glediste ili organizacijsku strukturu prilikom razvoja ITS
aplikacija ili usluga svojim drZzavama c¢lanicama. Ostala gledista poput komunikacijskog ili

fizickog se stvaraju kada se za njima pokaZe potreba.

Osim potreba funkcionalnog gledista, neki od osnovnih dijelova okvirne arhitekture su
fizicko glediste, komunikacijsko glediSte, analiza troskova i koristi, studija implementacije,

modeli za ITS implementaciju [1].
11 funkcionalnih podrucdja ITS prema medunarodnoj organizaciji za normizaciju ISO:
e informiranje putnika (engl. Traveler Information)
e upravljanje prometom i operacijama (engl. Traffic Management and Operations)
e vozila (engl. Vehicles)
e prijevoz tereta (engl. Freight Transport)
e javni prijevoz (engl. Public Transport)
e 7urne sluzne (engl. Emergency)

e elektronicka placanja vezana uz transport (engl. Transport Related Electronic

Payment)

e sigurnost osoba u cestovnom prijevozu (engl. Road Transport Related Personal

Safety)

e nadzor vremenskih uvjeta i okolisa (engl. Weather and Environmental Monitoring)
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upravljanje odzivom na velike nesrece (engl. Disaster Response Management and

Coordination)

nacionalna sigurnost (engl. National Security)

32 temeljne usluge prema ISO, a koje su dio funkcionalnih podrucja:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

predputno informiranje (engl. Pre-trip Information)

putno informiranje vozaca (engl. On-trip Driver Information)

putno informiranje u javnom prijevozu (engl. On-trip Public Transport Information)
osobne informacijske usluge (engl. Personal Information Services)

rutni vodic i navigacija (engl. Route Guidance and Navigation)

podrska planiranju prijevoza (engl. Transport Planning Support)

vodenje prometnog toka (engl. Traffic Control)

nadzor i otklanjanje incidenata (engl. Incident Management)

upravljanje potraznjom (engl. Demand Management)

nadzor nad krsenjem prometne regulative (engl. Policing/Enforcing Traffic

Regulations)

upravljanje odrzavanjem infrastrukture (engl. Infrastructure Maintenance

Management)
poboljsanje vidljivosti (engl. Vision Enhancement)
automatizirane operacije vozila (engl. Automated Vehicle Operation)
izbjegavanje Celnih sudara (engl. Longitudinal Colision Avoidance)
izbjegavanje bocnih sudara (engl. Lateral Collision Avoidance).
sigurnosna pripravnost (engl. Safety Readiness)

sprecavanje sudara (engl. Pre-crash Restraint Deployment)
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18. odobrenja za komercijalna vozila (engl. Commercial Vehicle Pre-Clearance)

19. administrativni procesi za komercijalna vozila (engl. Commercial Vehicle

Administrative Processes)
20. automatski nadzor sigurnosti cesta (engl. Automated Roadside Safety Inspection)

21. sigurnosni nadzor komercijalnog vozila na instrumentnoj ploci (engl. Commercial

Vehicle On-board Safety Monitoring)
22. upravljanje komercijalnim voznim parkom (engl. Commercial Fleet Management)
23. upravljanje javnim prijevozom (engl. Public Transport Management)
24. javni prijevoz na zahtjev (engl. Demand-Responsive Public Transport)
25. upravljanje zajednickim prijevozom (engl. Shared Transport Management)
26. Zurne objave i zaStita osoba (engl. Emergency Notification and Personal Security)
27. upravljanje vozilima Zurnih sluzbi (engl. Emergency Vehicle Management)

28. obavjesStavanje o opasnim teretima (engl. Hazardous Materials and Incident

Information)
29. elektronicke financijske transakcije (engl. Electronic Financial Transactions)
30. zastita u javnom prijevozu (engl. Public Travel Security)

31. povecanje sigurnosti ,ranjivih” cestovnih korisnika (engl. Safety Enhancement for

Vulnerable Road Users)
32. inteligentna ¢vorista i dionice (engl. Intelligent Junctions and Links)

Nacionalne arhitekture ITS-a mogu imati i neke usluge i funkcionalna podrucja koja
nisu to¢no navedena u trenutnim ISO taksonomijama usluga. Ali je preporucljivo je da se u
kod specifikacije korisni¢kih potreba prilikom izrade arhitekture ITS-a krene od specifikacija

ITS usluga i domena navedenih I1SO taksonomijom.
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3.1. Razvoj europske arhitekture ITS-a

Prvi sluzbeni dokument europske okvirne arhitekture je izdan u listopadu 2000. godine
u sklopu projekta KAREN. Razvijena je na preporuku Skupine na visokoj razini za transportnu
telematiku (engl. High Level Group on Transport Telematics), a koja je potporu dobila u vidu
rezolucije Vije¢a ministara Europske unije. Zatim je od 2001. do 2004. europska okvirna
arhitektura dobila potporu kroz nekoliko projekata jer se dosSlo do zaklju¢ka da je potrebno
imati srediSnje mjesto gdje ce biti skapljena trenutna znanja o okvirnoj arhitekturi te gdje ¢e
arhitektura moci efektivno pratiti razvoj ITS-a, a i potencijalni korisnici bi na tom mjestu
mogli postavljati pitanja i saznati informacije o koriStenju ITS-a. To je sve uspjeSno
napravljeno kroz dva projekta FRAME-NET i FRAME-S. U FRAME-NET projekt su nastali
korisnicki forumi te su skupljena i posloZena iskustva korisnika FRAME arhitekture. Projekt
FRAME-S je posluZio za odrzavanje funkcionalnosti europske okvirne arhitekture, ali su i u
sklopu njega razvijeni racunalni alati kao pomoéna sredstva za razvoj arhitekture i koristenje
ITS-a. Takoder, kroz ovaj projekt su potpomognute mnoge drZzave i projekti, koje su tako
napravile temelje za upotrebu arhitekture u svojim zemljama. U razdoblju od 2005. do 2008.
godine nije bilo novih projekata, nego je samo pruZana ograni¢ena potpora kroz FRAME
forum trenutnim i potencijalnim korisnicima. 2008. godine je zapoceo projekt E-FRAME, a Ciji
je cilj bio da se europskom okvirnom arhitekturom pokrije podrucje kooperativnih sustava, a
koje ukljucuje V2V (engl. vehicle-to-vehicle) vozilo-vozilo i V2I (engl. vehicle-to-infrastructure)
vozilo-infrastruktura komunikaciju. E-FRAME je navedeno podrucje uklju¢io u europsku
okvirnu arhitekturu te je zavrSio 2011. godine. Kroz FRAME projekte je zakljuéeno da se
arhitektura ITS-a mora konstantno razvijati i drzati korak s ITS-om. Definicije pojmova

okvirne arhitekture su:

a) Terminator — entitet koji je dio vanjskog svijeta, a s kojim okvirna arhitektura
komunicira putem sucelja. Terminator mogu biti osoba (npr. vozac€) ili sustav s
kojima se mogu razmijeniti podaci odnosno moze biti i fizicki entitet od kojeg se

mogu dobiti podaci (atmosfera, povrsina prometnice itd.).
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b) Aktor (engl. actor) — to je to¢no odredeni podset terminatora. Koriste se kada se
terminatori moraju podijeliti da bi se lak$e identificirali u okvirnoj arhitekturi. Tako
ako je npr. terminator vozac, onda aktori mogu biti voza¢ hitne pomoci, vozac
teretnog vozila, vozac vozila za javni prijevoz itd.

c) Kontekstni dijagram — prikazuje ITS kao jedan predmet i pokazuje veze koje su
potrebne za komunikaciju s vanjskim entitetima, odnosno terminatorima

d) Spremiste podataka — koristi se za ¢uvanje podataka koje koriste dvije ili vise
funkcija unutar funkcionalnog podrucja

e) Funkcija —dio je funkcionalnog podrucja, a dijele se na funkcije viSe i nize razine

f)  Funkcionalno podrudje — odgovorno je specificno podrucje operacija, a vise
funkcionalnih podrucja tvori funkcionalno glediste

g) Protok podataka (engl. Dana Flows) — povezuje funkcije medusobno te sa
terminatorima i spremistima podataka. Omoguduje da se podaci prenose unutar
arhitekture.

Postoje tri tipa protoka podataka [3]:
1. Funkcionalni protok podataka — prenosi podatke izmedu funkcija i prema ili
od spremista podataka
2. Terminatorski protok podataka — prenosi podatke od ili prema
terminatorima
3. Protok podataka izmedu funkcionalnih podrucéja — prenosi podatke izmedu
funkcija u razli¢itim funkcionalnim podrucjima

h) Dijagram protoka podataka — prikazuje nacin na koji su funkcije unutar svakog
funkcionalnog podrucéja hijerarhijski organizirane na funkcije nize i viSe razine,
kako su funkcije medusobno povezane i kako su povezane s terminatorima i
spremistima podataka putem protoka podataka. Dijagram protoka podataka se

radi za svako funkcionalno podruéje i za svaku funkciju vise razine.

Definicije pojmova su potrebne kako bi se lakSe shvatio nastavak rada gdje ¢e se

navedeni pojmovi koristiti.
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3.2. Arhitektura ITS-a kao dio inZenjerstva sustava

InZenjerstvo sustava je interdisciplinarno podrudje inZenjerstva Cija je orijentacija na
nacinu dizajniranja i upravljanja kompleksnim projektima tokom njihova Zivotnog ciklusa.
Kod svih kompleksnih projekata gotovo uvijek se prvo napravi arhitektura sustava, pa je tako
i kod ITS-a, arhitektura ITS-a predstavlja arhitekturu sustava. Arhitektura sustava definira
strukturu, ponasanje i glediSta (engl. Viewpoints) sustava, odnosno na logi¢an nacin Zeli
prikazati strukturne elemente sustava. InZenjerstvo sustava se ¢esto opisuje V-modelom
zivotnog ciklusa sustava (Slika 7). Taj model je ime dobio zbog svog oblika, a koji omogucuje
prikaz odnosa izmedu faza razvoja i faza testiranja. Zbog toga jer se na kraju svake faze
Zivotnog ciklusa proces dokumentira i analizira, moguce je popraviti moguce greSke nakon
svake faze te takav model osigurava da se sustav izradi toc¢no i da se zadovolje teznje dionika

(engl. Stakeholders) [6].

Owdje se koristi
arhitektura IT5-a

Teinje Prihvacenast
dignika | M- T TS TEEsEEEEEEsEss sustava i upotreba

Potrebe korisnika Potvrdivanje
Arhitektura sustava 4. ___________ .’
Specifikacije sustava

Instalacija i testiranj
sustava

Integracija sustava
i testiranje sucelja

Razvoj
komponenti

Slika 7: V-model Zivotnog ciklusa sustava [6]
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Prilikom razvoja ITS sustava, okvirna arhitektura se koristi na pocetku Zivotnog ciklusa
kako bi se identificirale potrebe korisnika, odnosno teznje dionika te kako bi se napravila
arhitektura ITS koja zadovoljava te potrebe, tj. teznje. Pocetni dio Zivotnog ciklusa je vrlo
bitan i ne bi ga se trebalo preskakati ili samo povrsno odraditi jer se tako moZe dogoditi da se
krivo definiraju potrebe korisnika, teznje dionika, a time i arhitektura sustava ne bi bila to¢no
napravljena te posljedi¢no bi i dizajn sustava bio netocan. Taj problem je opisan pravilom

nazvanim ,,10:100:1000“ [6] (Slika 8).

A

Trotkovi

Podrudje
arhitekture ITS-a

/
YW WWWEs

Tinje Spedfitady Dizzsjn Ir::.‘balau
cannn PE'C“' = _I Imq;rau_p 7]

Slika 8: Pravilo "10:100:1000" [6]

Pravilo ,10:100:1000“ kaze da se troskovi ispravljanja pogreski povecavaju

eksponencijalno za 10 puta tokom svake faze Zivotnog ciklusa.

3.3. Metodologija okvirne arhitekture

Nacin na koji se koristi okvirna arhitektura se sastoji od serije sistemati¢nih koraka.
Proces pocinje sa skupljanjem podataka o tome ¢emu teZe dionici, odnosno koje su njihove
Zelje, a zavrSava se kada su dovrsene specifikacije komponenti i komuniciranja. Metodologija
europske okvirne arhitekture (Slika 9) ne specificira uporabu odredene tehnologije ili

proizvoda od odredenih proizvodaca. Time se sprje¢ava da arhitekture ITS-a napravljene
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pomoc¢u metodologije europske okvirne arhitekture postanu zastarjele te se ostavlja

mogucnost razvoja i uporabe novih tehnologije koje bi omogucile neke nove funkcionalnosti.

Za imena dijelova metodologije europske okvirne arhitekture se koristi izraz gledista
umjesto arhitektura, a prema preporuci iz IEEE 1471 standarda [6], medutim izraz

arhitektura se i dalje koristi u nekim literaturama.

p
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