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INTEGRATION OF INTELLIGENT TRANSPORT SYSTEMS
BY A RELATIONAL DATABASE PLATFORM

INTEGRACJA SYSTEMOW ITS POPRZEZ PLATFORME

RELACYJNYCH BAZ DANYCH

STRESZCZENIE. Inteligentne systemy transportowe (ITS) reali-
zujg zadania polegajace zwiaszcza na zwiekszeniu bezpieczen-
stwa ruchu drogowego oraz wzroscie efektywnosci wykorzysty-
wania systeméw transportowych. Stanowig element, od ktdrego
oczekuje sie wysokiej niezawodnosci oraz trwatosci. Oprécz zagad-
nien konstrukcyjnych do rozstrzygniecia pozostaje kwestia wyboru
metody integracji elementéw oraz urzadzen tworzacych systemy
ITS. Integracja poprzez translacje stale ewoluujacych protokotow ko-
munikacyjnych moze powodowaé wzrost zawodnosci wymiany
danych pomigdzy centrum zarzadzania ruchem (CZR) a urzadzenia-
mi przydroznymi. Dynamiczny rozwdj, zmiany technologii wykorzy-
stywanych przy realizacji systemoéw ITS zwlaszcza w odniesieniu do
urzadzen przydroznych moze w dtuzszym okresie czasu ujawnia¢
sie brakiem kompatybilnosci wstecznej, powodujac koniecznos¢ mo-
dernizacji sprawnych urzadzen.W opracowaniu przed stawiono pro-
pozycje integracji urzadzen przydroznych z CZR za pomocag
integracyjnej bazy danych: alternatywy posiadajacej istotne prak-
tyczne zalety wobec translacji protokotéw komunikacyjnych.

SELOWA KLUCZOWE: bazy danych, integracja, ITS.

ABSTRACT. The main purpose of Intelligent Transport Systems
(ITS) is to improve traffic safety and maximise efficiency of the
existing transport systems. The ITS is an element from which a
high level reliability and durability are expected. Besides design
aspects another issue to be dealt with is selection of the method to
be used for integration of the ITS components and equipment.
Integration through translation of constantly evolving commu-
nications protocols may affect reliability in data exchange between
the traffic management centre (TMC) and the connected roadside
units (RSU). The dynamic development of systems and changes
in ITS technologies, including, in particular, the roadside units
technologies may, in the long run, result in no backward
compatibility and the need to modernise the existing equipment,
even though it may be otherwise fully operational. The paper
presents a proposed integration of roadside units with the TMC by
means of an integration database as an alternative to integration
based on translation of communications protocols which is worth
considering owing to its significant practical advantages.
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1. WPROWADZENIE

Inteligentne systemy transportowe (ang. Intelligent Trans-
port Systems, I'TS) to zaawansowane rozwiazania, ktore na-
wet mimo braku cech inteligencji, jako takiej maja na celu
dostarczanie innowacyjnych ustug zwigzanych z réznymi
trybami transportu oraz pozwalaja roznym uzytkownikom
by¢ lepiej poinformowanymi i w bezpieczniejszy oraz spryt-
niejszy (w znaczeniu komfortowy) sposdéb uzywaé sieci
transportowej” [1]. W Polsce tak rozumiane systemy ITS sa
wdrazane przez instytucje rzadowe (Generalna Dyrekcja
Drég Krajowych i Autostrad) jak i jednostki samorzadu tery-
torialnego (np. miasta na prawach powiatu jak Gdansk i Wa-
rszawa). Brak jest jednak powszechnie uzgodnionej i akcep-
towanej Krajowej Architektury ITS, ktora w spdjny sposob
okreslataby wymogi techniczne jak i zasady przeptywu i
gromadzenia danych [2]. Obecnie przez GDDKIA oraz Sto-
warzyszenie ITS Polska podejmowane sa proby opracowa-
nia specyfikacji technicznych na potrzeby Krajowego Syste-
mu Zarzadzania Ruchem. Na obecnym etapie wykonano 8
specyfikacji technicznych dostgpnych na stronie KSZR [3].

W sktad ogoélnie rozumianej infrastruktury ITS wchodza
m.in.: sygnalizatory drogowe, detektory pojazdow, kamery
ANPR (Automatic Number Plate Recognition), stacje mete-
orologiczne, znaki o zmiennej tre$ci oraz odpowiednie
oprogramowanie, dzigki ktéoremu — sterowanie realizowane
jest z poziomu centrum zarzadzania ruchem (CZR) — mozli-
we jest dostarczenie odpowiednich ustug. Innymi elementa-
mi systemu ITS moga by¢ odpowiednio wyposazone i sko-
munikowane pojazdy, systemy laczno$ci, interfejsy do
innych systemow itp. Wszystkie elementy potaczone sa sie-
cig transmisji danych o parametrach zaleznych od wymaga-
nej szybkosci transferu, lokalizacji, priorytetu i oczekiwanej
niezawodnosci. Na poziomie warstwy sprzgtowej stosowa-
ne sa zardbwno rozwiazania kablowe z siecig $wiatlowo-
dowa, kabel miedziany jak i komunikacja bezprzewodowa
(sie¢ komorkowa, WiFi, Bluetooth). W warstwie sieci do-
minuje protokot internetowy IPv4, ale proponuje si¢ takze
wykorzystanie rozwiazan opartych na protokole Geone-
tworking i IPv6 [4]. Aplikacje komunikuja si¢ z wykorzy-
staniem réznych protokotow specyficznych dla danych za-
stosowan, w niektorych przypadkach wtasciwych tylko dla
pojedynczego producenta lub grupy producentéw. Brak
ustandaryzowanych protokotow komunikacyjnych skutkuje
konieczno$cia kazdorazowego tworzenie interfejsow.
Ogolna architekture systemdw pokazano na Rys. 1, opraco-
wanym bezposrednio na podstawie [4].

1. INTRODUCTION

“Intelligent Transport Systems (ITS) are advanced appli-
cations which without embodying intelligence as such,
aim to provide innovative services relating to different
modes of transport and traffic management and enable
various users to be better informed and make safer, more
coordinated and >>smarter<< use of transport networks”
[1]. In Poland Intelligent Transport Systems, understood
as defined above, are being phased in by authorities, in-
cluding both central government agencies (GDDKiA -
Polish highway agency) and local governments as well
(e.g., Gdansk and Warsaw city-counties). However, there
exists no generally approved and accepted National ITS
Architecture to consistently specify the technical require-
ments, data flow and collection principles [2]. Attempts
are undertaken by GDDKiA and ITS Polska (trade associ-
ation) to develop technical specifications for the National
Traffic Management System (NTMS). Eight such specifi-
cations have been completed so far and they are available
at the NTMS (KSZR) website [3].

The broadly understood ITS infrastructure includes: traf-
fic lights, vehicle detectors, ANPR (dutomatic Number
Plate Recognition) cameras, weather stations, variable
message signs (VMS) and adequate software to provide
the relevant services in a system where traffic is controlled
from the TMC level. The other 'communicated' compo-
nents of the Intelligent Transport System may include ade-
quately equipped and linked vehicles, communications
systems, interfaces to other systems, etc. All the elements
are linked via data transfer network which parameters de-
pend on the required transfer rate, location, priority and
expected reliability. At the equipment layer level both
wired fibre-optic and copper cable and wireless systems
(cellular network, WiFi, Bluetooth) are used. At the net-
work layer Internet Protocol version 4 is the most common
option, however, solutions based on Geonetworking and
IPv6 are also proposed [4]. Software tools communicate
using various protocols as appropriate for their specific
applications, and these are in some cases limited to a sin-
gle supplier or a group of suppliers. With no standard com-
munications protocols it is necessary to develop specific
interfaces on a case-by-case basis. The overall architec-
ture of the systems, prepared on the basis of [4], is pre-
sented in Fig 1.

The ITS Station Internal Network (linking for instance,
proximity sensors, ANPR cameras, etc.) along with the ad
hoc network supply data via the ITS Access Network, or
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Wewnetrzna, stala sie¢ ITS (ITS Station Internal Network)
(taczaca np. czujniki zblizeniowe, kamery ANPR itp.) wraz
z siecia tworzong ad hoc dostarczaja danych poprzez sie¢
dostepowa (/TS Access Network) lub Internet do odbiorcow
zlokalizowanych badz w dedykowanych sieciach prywat-
nych (np. CZR), badz w sieci otwartej. W kazdej z tych sieci
wykorzystane moga by¢, w niektorych przypadkach od-
mienne protokoty transportowe, co rodzi nowe wyzwania w
dziedzinie niezawodnosci i bezpieczenstwa. Znajduje to od-
zwierciedlenie tak w praktyce, jak i w analizach literaturo-
wych. Jak wskazuje Williams [5] jednym z glownych za-
gadnien analizowanych obecnie przez organizacje
zajmujacych si¢ praktycznym wdrazaniem rozwigzan ITS
jest poprawa bezpieczenstwa tych systeméw oraz zwigksze-
nie ich otwartosci podczas gdyproces standaryzacji syste-
moéw ITS stymuluje ewolucjg rozwiazan a nie stara si¢ za
nimi nadazy¢. Dodatkowo: ,,Standardy ustug sieciowych
[Web Services] w dziedzinie ITS sa niezbedne dla zwig-
kszenia bezpieczenstwa i niezawodnosci”. A takze ,kraje
nie powinny wykorzystywa¢ wtasnych regulacji w dziedzi-
nie ITS jako $rodka regulujacego wymiang handlowa”.

ITS Ad Hoc Network
Sie¢ dorazna ITS

Fig. 1. The ITS General Architecture (based on [4])

Rys. 1. Ogdlna architektura sieciowa systeméw ITS

(na podstawie [4])

Podobne stanowisko podtrzymuje takze Komisja Europe;j-
ska (,,Systemy ITS nalezy budowa¢ w oparciu o otwarte
i publiczne standardy dostgpne dla wszystkich dostawcow
oraz uzytkownikow ustug i aplikacji bez dyskryminowania
kogokolwiek” [1]) czy GDDKIA i Stowarzyszenie ITS Pol-
ska: ,,strony porozumienia beda dazy¢ do wypracowania
otwartych, przejrzystych, opartych na najnowszej wiedzy
i postepie technicznym specyfikacji, dostgpnych dla wszy-
stkich zainteresowanych podmiotéw” [3]. Uprawnione wy-
daje si¢ by¢ tym samym stwierdzenie, ze generalnie stoso-
wanie rozwigzan otwartych i sprawdzonych (takze w innych
dziedzinach) powinno zaowocowa¢ zwigkszeniem efektyw-
nosci i jakosci systemow ITS niezaleznie od braku konkret-
nych regulacji prawnych.

ITS Station Internal
Network
Wewnetrzna, stata siec ITS

via the Internet to receivers located both in dedicated pri-
vate networks (such as TMC) and in an open network. In
each of these networks different transport protocols may
be used in some specific cases, which is a challenge in
terms of system reliability and security. This is reflected
both in real-life situations and in the published studies. As
indicated by Williams [5] one of the principal issues in the
focus of organizations dealing with practical implementa-
tion of ITS solutions is how to improve security and make
the systems more open while the process of standardiza-
tion of Intelligent Transport Systems stimulates evolution
of solutions, rather than tries to keep pace with them.
Therefore “Web service standards are needed for ITS in
order to increase security and robustness”. Moreover
“Countries should not use national ITS standards as a bar-

rier to trade”.

Private Access Network
Sie¢ prywatna

Core Network/Internet
Rdzen sieci

ITS Access Network
Sie¢ dostepowa ITS

Public Access Network
Sie¢ publiczna

This position is shared by the European Commission
(the Intelligent Transport Systems should built based
on open and public standards and available on a
non-discriminatory basis to all application and service
suppliers and users” [1]) as well as by the Polish highway
agency GDDKIA and the ITS Polska trade association:
“parties to the agreement shall aim at working out open,
transparent specifications based on state-of-the-art
knowledge and technical advancement, available to all
interested entities” [3]. Therefore, it seems to be right to
say that use of open and well-proven (also in other fields
of application) solutions should generally improve the
effectiveness and quality of Intelligent Transport Sys-
tems in a situation where there are no specific legal regu-
lations in place.
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W ninigjszej pracy zawarto opis proponowanego rozwiaza-
nia integrujacego rozne podsystemy w ramach systemow
ITS, wykorzystujacego otwarte standardy i protokoly.
W pierwszej kolejnosci przedyskutowano wybrane proble-
my zidentyfikowane w rzeczywistych realizacjach syste-
mow ITS podkreslajac zwlaszcza zauwazone konsekwencje
stosowania rozwiazan niestandardowych badz dostgpnych
tylko u okreslonych producentdéw sprzgtu. Nastgpnie wpro-
wadzono pojgcie architektury systemu Integracyjnej, Rela-
cyjnej Bazy Danych (IBD) oraz omdéwiono elementy syste-
mu oraz ich cechy. W koncowej czgsci pokazano przy-
ktadowa realizacje ITS wykorzystujaca IBD oraz przepro-
wadzono dyskusje rozwiazania. Podsumowano tez praceg.

2. WYBRANE PROBLEMY INTEGRACJI
URZADZEN PRZYDROZNYCH

2.1. NIEZGODNOSC PROTOKOLOW
| TECHNOLOGII

W skiad systemow ITS wchodza urzadzenia przydrozne r6-
znych kategorii realizujace okreslone funkcje systemow.
Jak przedstawiono na Rys. 2 spektrum wykorzystywanych
elementow jest bardzo szerokie. Tak pojedynczych
urzadzen, jak calego systemu czy wreszcie samego procesu
tworzenia 1 eksploatacji dotyczy¢ moga rozne problemy
wynikajace z wybranej technologii, ktére wplywaja na nie-
zawodnos¢ systemu ITS postrzeganego, jako calosc.

W znakomitej wigkszo$ci przypadkow poszczegodlne kate-
gorie urzadzen w systemie ITS dostarczane sa przez roz-
nych producentéw. Moze zdarzy¢ si¢ sytuacja, gdy dwoch
lub wigcej producentdow dostarcza urzadzenia nalezace do
tej samej kategorii. Dla przyktadu, znaki o zmiennej tresci
moga by¢ dostarczane przez dwoch producentow specjali-
zujacych si¢ odpowiednio w technologii znakéw o rysunku
ciaglym i nieciagtym. Producenci z reguly implementuja
wiasne, dedykowane [6] i specyficzne protokoty komunika-
cyjne, ktore obstuguja okreslony zakres funkcjonalnosci dla
danej klasy urzadzen. Niespotykana jest raczej sytuacja, gdy
urzadzenia (nawet tego samej kategorii), pochodzace od ro-
znych producentdéw, posiadaja zaimplementowane w petni
zgodne protokoty komunikacyjne.

Fig. 2. Exemplary ITS: elements may be delivered by

various manufacturers and use different protocols

Rys. 2. Przyktad rzeczywistego systemu ITS: urzgdzenia
moga pochodzi¢ od réznych producentéw i wykorzystywac

rézne protokoty

This paper contains a description of the proposed system
integrating various sub-systems within the ITS framework
using open standards and protocols. It starts with discuss-
ing certain problems identified in existing Intelligent
Transport System projects focussing on the observed con-
sequences of using non-standard or proprietary hardware
designs. Next, a notion of Integrating Relational Database
system architecture is introduced followed by description
of the system components including their characteristics.
Finally, an example of Intelligent Transport System using
the IDB is presented including discussion of the proposed
design.

2. SELECTED PROBLEMS PERTAINING
TO INTEGRATION OF ROADSIDE UNITS

2.1. LACK OF PROTOCOL / TECHNOLOGY
COMPATIBILITY

Intelligent Transport Systems comprise roadside units of
different categories, designed to perform specific func-
tions. As it can be seen in Fig. 2, a wide variety of compo-
nents are used in them. Both the devices and the system as
a whole and finally the very process of development and
operation may involve problems specific to the chosen
technology which may affect the reliability of ITS per-
ceived as a whole.
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znaki zmiennej tresci
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Czesto bywa rowniez tak, ze wraz z kolejna, nowsza gene-
racja sprzetu tego samego producenta, pozwalajaca na reali-
zacje nowych funkcjonalno$ci, nastepuje modyfikacja pro-
tokohu komunikacyjnego umozliwiajacego dwukierunkowa
wymiang danych z CZR a takze sterowanie funkcjami
urzadzen. Modyfikacja protokotu komunikacyjnego nie za-
pewnia niestety przy tym czgsto kompatybilnosci wsteczne;.
Taka sytuacja uniemozliwia proste zastgpienie starszych
urzadzen, rozwiazaniem nowszej generacji np. w przypadku
nieusuwalnej awarii lub zniszczenia. Wlaczenie do systemu
nowych urzadzen kazdorazowo wymaga stworzenia odrgb-
nej struktury informatycznej wyodrebnionej w ramach ist-
niejacej sieci i przeznaczonej dla urzadzen posiadajacych
odmienny protokot komunikacyjny. Przedsigwzigcie tego
rodzaju zawsze jest obarczone ryzykiem wystapienia nieza-
mierzonych efektow, trudnych do przewidzenia na etapie
planowania i projektowana. Dodatkowo moga wystapi¢ te-
chniczne problemy z konfiguracja sieci, ktora nie byla proje-
ktowana w sposob umozliwiajacy tatwe przylaczenie od-
miennie skomunikowanych urzadzen. Opisana powyzej
sytuacja moze wystapi¢ ze znacznie wigksza intensywnoscia
w przypadku, gdy zaistnieje potrzeba zastapienia uszkodzo-
nego urzadzenia jednego producenta, urzadzeniem innego
producenta lub rozbudowy systemu z wykorzystaniem
sprzetu niekompatybilnego pod wzgledem protokotu komu-
nikacyjnego z dotychczas stosowanym.

2.2. OGRANICZONY PROCES TESTOWANIA

Kolejnym problemem, ktory wystepuje niemalze zawsze,
podczas realizacji zadan zwiazanych z systemami ITS jest
stosunkowo krotki czas ich realizacji. Od chwili podjgcia de-
cyzji o zastosowaniu konkretnego rozwiazania do chwili in-
stalacji urzadzen 1 uruchomienia systemu transmisji danych
uptywa zazwyczaj kilka miesigcy. Tryb tworzenia dedyko-
wanego oprogramowania wykorzystujacego translacje pro-
tokotéw jest wtedy z konieczno$ci skracany: brak czasu
uniemozliwia z przyczyn oczywistych przeprowadzenie
kompleksowych testow oraz w konsekwencji implementacje
odpowiednich mechanizméw zapobiegajacych btedom.
Oprogramowanie wdrazane jest tym samym juz na wczes-
nym etapie po wytworzeniu - typowo po uzyskaniu zadowa-
lajacej sprawnosci w testach laboratoryjnych. Jako, ze w wa-
runkach symulowanych nie ma jednak mozliwosci petnego
odwzorowania warunkéw rzeczywistych (zwlaszcza, jezeli
wezmie si¢ pod uwage rozleglos¢ sieci w systemach ITS
1 mnogo$¢ mozliwych stanow), nalezy oczekiwac, ze imple-
mentowane jest tym samym oprogramowanie obarczone
zwigkszonym ryzykiem wystapienia bledow, posiadajace

In a great majority of cases the respective equipment cate-
gories within the ITS are supplied by different manufactur-
ers. It is also possible to have two or more manufacturers
even within one equipment category. For instance, vari-
able message signs may be supplied by two different man-
ufacturers: one specializing in continuous and the other in
discontinuous signs technology. Manufacturers usually
implement their proprietary, dedicated [6] and specific
communications protocols handling a specific range of
functionality for a given class of equipment. It hardly ever
happens that devices (even of the same category) from dif-
ferent manufacturers have implemented fully compatible
communications protocol.

Moreover, often along with launching the next, newer
generation of equipment by the same manufacturer capa-
ble to perform new functionalities, the communications
protocol, that is already used in two-way data exchange
with TMC and controlling the functions of devices, is
modified. Moreover, the modification of the communica-
tions protocol in many cases does not ensure backward
compatibility. Simple replacement of existing devices
with a newer generation ones, as may be needed for exam-
ple due to irreparable failure or loss is in these circum-
stances impossible. Every time new equipment is
incorporated in the system, it is necessary to create a sepa-
rate IT infrastructure sectioned off within the existing net-
work and dedicated to the devices communicating with a
different communications protocol. Such operation al-
ways carries a risk of unexpected effects which are diffi-
cult to foresee at the planning and system design phases of
the project. Additionally, there might be problems en-
countered in configuration of a network which does not
support problem-free connection of differently communi-
cating devices. [t may be much more difficult to cope with
such problems, if a need arises to replace a defective de-
vice with a new one coming from another manufacturer, or
to expand the system with equipment using communica-
tions protocol not compatible with the formerly used one.

2.2. TESTING LIMITATIONS

Another problem encountered in almost each ITS imple-
mentation project is a relatively small amount of time allo-
cated for their completion. It is usually a few months' time
from choosing the system design till installation and com-
missioning of the data transfer system. The design process
to develop dedicated software using protocol translation is
then, by necessity, reduced and time pressure prevents thor-
ough testing and implementation of adequate error-proofing
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wiele cech produktu niedojrzatego. Bledy takie mogac uja-
wnic si¢ zwlaszcza w sytuacjach kryzysowych, w ktorych to
najbardziej wymaga sig, aby system ITS byt w peti spraw-
ny, skutecznie dostarczajac kierujacym wartosciowa infor-
macj¢ o zaistnialym zagrozeniu. Innymi stowy niedosta-
tecznie sprawdzone oprogramowanie moze si¢ wtedy
okaza¢ stabym punktem catego systemu z uwagi na niedoj-
rzato$¢ zaimplementowanych rozwiazan.

Problem ten jest znany i analizowany w ramach inzynierii
oprogramowania [7]. Testy okreslonych funkcji i zachowan
rzeczywistego systemu ITS, integracji itp. powinny by¢
przewidziane na etapie uruchomienia. Moga obejmowac sy-
mulacjg réznego rodzaju uszkodzen kazdego z podsyste-
mow oraz poszczegolnych urzadzen w celu zweryfikowania
zachowania catosci systemu. Brak jest jednak w Polsce od-
powiednich wytycznych w tym zakresie, a praktyka wska-
zuje, ze projekty ITS traktowane sg przez inwestorow nie,
jako projekty z dziedziny technologii informacyjnych (IT),
a raczej, jako inwestycje o charakterze infrastrukturalnym,
w ktorych prowadzenie tak rozleglych testow nie jest
norma. Dodatkowym problemem jest — nawet przy zatoze-
niu, ze testy miatyby by¢ prowadzone — geograficzna roz-
legto$¢ systemow ITS. Przeprowadzenie petlnych testow te-
renowych, gdy odlegtosci dzielace poszczegodlne lokalizacje
urzadzen przydroznych moga sigga¢ nawet dziesiatek kilo-
metréw, jest przedsigwzigciem bardzo trudnym, koszto-
wym i czasochlonnym.

2.3. KONSTRUKCJA URZADZEN
| PODSYSTEMOW

Od urzadzen przydroznych realizujacych fundamentalne
funkcje systemow ITS oczekuje si¢ m.in. wysokiej skutecz-
nosci oraz niezawodnosci przy duzej dostgpnosci. Zasadni-
czy wplyw na te parametry ma konstrukcja urzadzen, ich ar-
chitektura i charakterystyki niezawodno$ciowe poszcze-
golnych elementow skladowych. Zabezpieczenia sprzgtowe
i programowe stosowane przez producentow w tym kontek-
Scie sa konieczno$cig zwlaszcza w odniesieniu do urzadzen
sygnalizacyjnych takich jak np. znaki o zmiennej tresci.
Biorac pod uwage wymaganie wynikajace z obowiazuja-
cych przepiséw, aby w przypadku wykrycia nieprawidlowo-
$ci w pracy, urzadzenia raportowaly swoj stan wlaczajac jed-
noczesnie tryb powrotu do stanu podstawowego (neutralne-
g0 w punktu widzenia sterowania ruchem) [8], zasadne staje
si¢ chronienie przez producentéw dostepu do oprogramowa-
nia wbudowanego oraz do wewngtrznych paneli parametry-
zacji. Oczywiste dazenie do ochrony tak pojmowanych
partykularnych intereséw kazdego z producentow sprzetu

measures. As a result, software is implemented quite soon
after it has been developed - usually as soon as satisfactory
results have been obtained in laboratory tests. However,
since it is impossible to ideally represent the real-life con-
ditions in a laboratory (especially if we take into consider-
ation the vastness of the networks used in the Intelligent
Transport Systems, as well as the multitude of possible
statuses) the implemented software may well be expected
to have many features of immature product and, as such,
carry a higher risk of error. Such errors may manifest
themselves especially in crisis situations when it is essen-
tial for the system to be fully operational and effective in
providing motorists with valuable information on the ex-
isting hazards. In other words, insufficiently tested soft-
ware may at such time prove to be a weak point of the
whole system due to immaturity of the implemented solu-
tions.

This problem is well known and it is analysed in software
engineering process [7]. Testing of specific functions and
behaviours of a real-life ITS, integrations, etc. should be
included in the system commissioning process. The test
may encompass simulation of various types of failures of
the respective subsystems and devices in order to verify
the performance of the system as a whole. However, there
are no appropriate guidelines in Poland, and the practice
indicates that Owners of ITS projects tend to perceive
them as infrastructural rather than IT projects and for
infrastructural projects such a wide scope of testing is not
specified as a standard. If, nevertheless, a decision is made
to carry out such comprehensive testing, there appears an-
other challenge, namely geographical vastness of the In-
telligent Transport Systems. Carrying out full-scope field
testing with roadside unit locations spaced by distances
measured in tens of kilometres, is a most difficult, costly
and time-consuming task.

2.3. EQUIPMENT AND SUBSYSTEM DESIGN

Roadside units performing fundamental functions in Intel-
ligent Transport Systems are expected, among other
things, to be highly effective and reliable and at the same
time highly accessible. The design of equipment, its archi-
tecture and reliability of components have a fundamental
influence on these parameters. Thus factory implemented
hardware and software protections are indispensable, espe-
cially in the case of signalling equipment such as variable
message signs. Taking into consideration the requirement
resulting from binding regulations, that upon detection of
any irregularities, the equipment should report its status
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wykorzystanego do budowy systeméw ITS skutkuje publi-
cznym ujawnianiem wytacznie parcjalnej wiedzy o dostar-
czanych urzadzeniach oraz oprogramowaniu. Niejawne
czesci tej dokumentacji bywaja jednak kluczowe dla skute-
cznego procesu integracji.

Nalezy zauwazy¢, ze podmioty dysponujace wystarczajaca
wiedza, majace dostgp do odpowiedniej dokumentacji z du-
zym prawdopodobienstwem dokonaja w tej sytuacji skute-
cznej integracji z zastrzezeniem jednak, iz procedura urucha-
miania systemow ITS zostanie przygotowana i przepro-
wadzona w sposob prawidtowy oraz czas wdrozenia pozwo-
li na identyfikacje¢ i korekte btedéw oprogramowania. Pra-
ktyka wskazuje, ze okres weryfikacji poprawnosci parame-
tryzacji oprogramowania oraz usuwania zidentyfikowanych
obszarow braku kompatybilnosci z innymi elementami sy-
stemu moze wynosi¢ nawet do 12 miesigcy. Takie prace
oczywiscie wymagaja uprzednich przygotowan, co powinno
zosta¢ przewidziane juz na etapie opracowania procedury
przetargowej, projektu itp. Reasumujac mozna stwierdzic, ze
w systemach, ITS wystapi¢ moga r6znego rodzaju problemy
W tym m.in.:

1.szybkie starzenie si¢ technologii i niekompatybilnos¢

rozwiazan,

2.istnienie ukrytych biedéw bedacych konsekwencja
niedostatecznego testowania,

3. ograniczony dostep do specyfikacji technicznej dla inte-
gratorow systemow.

Sa one typowe dla projektow z dziedziny IT i czgsciowo
moga zosta¢ rozwiazane poprzez wprowadzenie rozwiazan
1 praktyk znanych z inzynierii systeméw informatycznych.
W przypadkach wyszczegolnionych powyzej obejmuje to
glownie testowanie (w przypadku 2) oraz wykorzystywanie
rozwiazan otwartych, przetestowanych i standardowych
(w przypadku 3). Wykorzystanie rozwiazan otwartych,
przetestowanych i standardowych jest podstawowa cecha
systeméw budowanych w oparciu o integracyjna, relacyjna
bazg danych.

3. INTEGRACYJNA, RELACYJNA BAZA
DANYCH (IBD)

Integracyjna, relacyjna baza danych stanowi w zatozeniu
centralng czgs$¢ systemu ITS, zapewniajac koherentna me-
tode wymiany danych migdzy ré6znymi jego elementami,
w tym takze centrum zarzadzania ruchem. W komunikacji
z baza wykorzystuje si¢ bezposrednio strukturalny jezyk za-
pytan (Structured Query Language, SQL) lub jeden z dodat-
kowych interfejséw opartych na ustugach sieciowych (Web

and simultaneously enable the mode of return to the basic
status (neutral from the point of view of traffic control)
[8], restricting by manufacturers access to firmware and to
internal soft-coded panels can be considered justified. As
a result of such obvious striving to protect particular inter-
ests of the manufacturers of the equipment installed in In-
telligent Transport Systems only partial knowledge on the
supplied equipment and software is disclosed to the pub-
lic. However, this undisclosed information may often be
of critical importance for effective system integration.

Happily enough, the contractors with sufficient expertise
and having access to the required documentation would
quite probably carry out system integration with success,
subject to correctly designed and implemented ITS com-
missioning procedure and sufficient amount of time allo-
cated for identifying and correcting coding errors. Based
on practical experience we can expect that the process of
software customization verification and identification of
areas of non-compatibility with other parts of the system
may take up to twelve months. Obviously, this would re-
quire some preparatory activities, and this should be al-
lowed for at the preceding phases: tendering, design, etc.
To summarise: in dealing with Intelligent Transport Sys-
tems we can expect various problems, including:

1. technologies becoming quickly obsolete and incompati-
ble,

2 latent defects due to insufficient testing,

3. limited access to the technical documentation at the
system integration stage.

Such problems are typical for IT projects and, as such,
they may be partly solved by using solutions from the field
of IT systems engineering. For the above-mentioned cases
these solutions include in the first place testing (case 2)
and use of open, tested and standard system design options
(case 3). The latter solution is typical of systems based on
integrating relational database.

3. INTEGRATING RELATIONAL
DATABASE (IDB)

The integrating relational database is intended to be the
core of ITS with the function to ensure coherent exchange
of data between the respective system components and
also with the Traffic Management Centre. Communication
with database may be effected directly — with the use of
SQL (Structured Query Language), or indirectly — through
one of auxiliary Web Services interfaces. The concept
of breaking down the information to interrelated records
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Services). Koncepcja podziatu informacji na skojarzone re-
kordy wraz z matematycznym dowodem mozliwosci wyko-
nania na takiej jej postaci podstawowych operacji przedsta-
wiona zostata na poczatku lat 70 XX wieku [9], pierwsze
dzialajace systemy bazodanowe wykorzystujace ten model
danych pojawity si¢ jednak dopiero dekade pozniej.

Jakkolwiek czesto przyjmuje si¢ w uproszczeniu, ze relacyj-
na baza danych to taka odmiana baz danych, w ktorej prze-
chowywane sa zardwno same dane, jak i informacja o rela-
cjach migdzy nimi [10], w szerszym ujeciu relacyjna baza
danych powinna spehia¢ wszystkie 13 postulatow przedsta-
wionych przez tworcg koncepcji [11 - 12], w tym:

« wszystkie dane w bazie przechowywane sa jako war-

tosci w tabelach (postulat 1),

 baza musi wspiera¢ jezyk zapytan o okreslonych ce-
chach (postulat 4).

Jezykiem zapytan dzi$ utozsamianym z relacyjnymi bazami
danych jest SQL (Structured Query Language, SQL).

Poczatkowo popularnos¢ relacyjnego modelu bazy danych
wynikata gtéwnie z efektywnosci (zwlaszcza w pordwnaniu
wcezesniejszymi chronologicznymi modelami danych),
intuicyjno$ci zaproponowanego sposobu przechowywania
danych (jednostki informacyjne definiowane sg przez ze-
staw atrybutow, dane skojarzone przechowywane moga by¢
w odrebnych tabelach i moga by¢ powiazane ze soba), moz-
liwosci zarzadzania danymi, ktére mozna wykorzysta¢ bez
znajomosci fizycznej struktury bazy i jej mechanizmow
(dzigki jezykowi SQL). Obecnie dodatkowym atutem jest
dojrzatosci dostegpnych rozwiazan (wiele z popularnych dzi-
siaj systemow zarzadzania funkcjonuje na rynku od istotnie
ponad 20 lat) oraz standaryzacja jezyka SQL (np. SQL 2003
opublikowany w [13] i p6zniejsze), ktora mimo istnienia
réznych odmian jezyka pozwala na duza migracje miedzy
systemami zarzadzania bazami i uniknigcia przywiazania
do jednego producenta (cho¢ rozszerzenia jezyka propono-
wane przez producentow sa wciaz regula).

Nie bez znaczenia jest takze szerokie wsparcie programisty-
czne: istnieja biblioteki programowe i platformy zapew-
niajace automatyczne tworzenie odwzorowan mi¢dzy dany-
mi w bazie a obiektami (ang. object/relational mapping),
systemy zarzadzania zapewniaja bezpieczna komunikacje
dla swoich klientow oraz dostarczaja odpowiednich interfej-
sow, sterownikdw itp. W efekcie relacyjne bazy spotyka sig
dzi$ w niemal kazdym rodzaju oprogramowania uzytkowe-
go na platformach mobilnych, serwerach internetowych, ko-
mputerach domowych itp., a deklaratywny jezyk SQL
ksztattuje sposdéb myslenia o przetwarzaniu danych. Po-
wszechno$¢, dostepnosc i dojrzatosc relacyjnych baz danych

accompanied by mathematical proof that some basic oper-
ations may be carried out on such database model dates
back to early 1970s [9]. However, it took some years be-
fore the first database systems based on this concept ap-
peared.

Although a relational database is often defined as a data-
base variation which beside the data themselves contains
also information on relations between these data [10] in a
broader sense it should meet all 13 rules proposed by the
originator of this concept [11 - 12], including the follow-
ing two:

+ all information in a relational database is represented

as values in a table (rule 1),

« the database must support query language with cer-
tain characteristics (rule 4),

Currently SQL is the language commonly associated with
relational databases.

The relational database model owes its initial popularity to
efficiency (in particular when compared to the preceding
models), intuitive data storage method (information units
are defined by a set of attributes and interrelated data may
be stored in separate tables while maintaining relation be-
tween them), data management capability allowing to use
them without knowing the physical structure, or internal
mechanisms of the database (owing to the use of SQL).
Over the time the list of pros was expanded to include ma-
turity of available systems (many of the popular systems
were launched over 20 years ago) and SQL standardisa-
tion (for example SQL 2003 published in [13] and the next
versions) owing to which, despite the existing variations it
still allows extensive database migration between the da-
tabase management systems and avoiding lock-in to one
supplier although language extensions are still commonly
proposed by the suppliers.

Last but not least, the importance of wide programmer's
support — there are software libraries and platforms allow-
ing automatic object — relational mapping (ORM) of data-
base information and management system which ensures
secure communication with clients and provide adequate
interfaces, controllers, etc. Consequently, relational data-
bases can be found in almost every type of application
software used on mobile platforms, internet servers, PC’s,
etc. and SQL, a declarative query language, defines the
way of approaching the problem of data processing. Wide
use, availability, as well as maturity of relational databases
are the main indications to propose using such database in
the ITS design as an integrating tool available to different
contractors and resistant to becoming obsolete.
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sa glownym motywem propozycji wykorzystania takiej
bazy w systemie ITS, jako mechanizmu integrujacego do-
stepnego dla réznych wykonawcoéw a zarazem odpornego
na starzenie.

4. ARCHITEKTURA SYSTEMU Z IBD
4.1. ELEMENTY SYSTEMU IBD

Wspolczesne systemy ITS skladaja si¢ z rdéznego rodzaju
urzadzen identyfikujacych, pomiarowych czy sygnalizacyj-
nych. W systemie integracyjnej, relacyjnej bazy danych
(IBD) wszystkie one komunikuja si¢ z baza za posrednic-
twem otwartego protokotu wykorzystujac jeden z potencjal-
nie wielu udostgpnionych do tego celu interfejsow. Jego
obstugg od strony IBD zapewnia aplikacja obstugi interfejsu
bazujaca na ustugach sieciowych (Web Services) 1 zdalnym
wywolaniu [ 14] lub bezposrednio serwer bazy danych za po-
srednictwem zapytan SQL (typowo wywolanie procedur
wbudowanych) Za obstugg protokotu po stronie urzadzenia
odpowiada program agenta: komunikuje si¢ z jednej strony
z urzadzeniem wykorzystujac jego protokot natywny (np.
TLS 2010), z drugiej generujac zadania do bazy IBD.

Pomocnicza baza danych zapew-
nia biezace magazynowanie nie-
zbgdnych informacji tylko na
potrzeby danego urzadzenia
i dostgp do niej nie jest obarczo-
ny nakfadem zwigzany z komu-
nikacja IBD. Pokazano to na
Rys. 3. Architektura taka (na po-
ziomie wymiany danych) zgod-
na jest z zaleceniami Krajowego
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ANPR system
system ANPR

C

camera
kamera

!*

agent

' r@
omocicza

native protocol
protokét natywny

open protocol
protokot otwarty

<T
@
s}
©
S
=
a
S
=

Drogowym [15] (przyktadowo
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4.1DB SYSTEM ARCHITECTURE
4.1. ELEMENTS OF THE IDB SYSTEM

The currently used ITS’s consist of different identifica-
tion, measurement and signalling devices and equipment.
In the integrating relational database system all these de-
vices and equipment communicate with the databases us-
ing open protocol and one of the several interfaces
provided for such communication. On the IDB side the
protocol is handled by Web Services — based interface
handler and remote calls [14] or directly by the database
server with SQL calls (typically utilising stored proce-
dures). On the equipment side the protocol is handled by
the agent program: it communicates in one direction with
a device using for this purpose its native protocol (such as
TLS 2010), generating IDB request in the other. The aux-
iliary databases provide storage for information needed by
particular equipment and may be accessed without re-
sources needed for communicating the IDB. This design is
presented in Fig. 3. This architecture (at the data exchange
level) is in compliance with the guidelines of the Polish
national road traffic management system [15] (for exam-
ple DATEX II may directly use Web Services to supply
the recommended interface).
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Bazy danych urzadzenia te moz-
na przypisa¢ do jednej z nastg-
pujacych kategorii (Rys. 4):
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road scale
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Sources, DS);

Kategoria ta obejmuje urzadzenia, ktoérych gtéwnym zada-
niem jest dostarczanie aktualnych danych na temat parame-
trow srodowiska, ruchu badz jego warunkow a takze iden-
tyfikacja jego uczestnikow. Urzadzenie DS w wigkszo$ci

terface A

E
EE Fig. 3. The IBD-based system architecture: elements
Rys. 3. Architektura systemu IBD: elementy

From the point of view of the Integrating Database these
devices may be classed as follows (Fig. 4):

« Data Sources (DS);
This class includes the devices which main function is to
supply current information on the environmental conditions,
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przypadkow raz skonfigurowane moze pracowac bez prze-
rwy realizujac swoja podstawowa funkcj¢ az do momentu
rekonfiguracji. Do kategorii DS zaliczy¢ mozna m.in.: de-
tektory pojazdow, kamery drogowe, kamery ANPR, wagi
drogowe itp. Nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na charakter
pracy urzadzenia DS rzadko wymagaja do poprawnej pracy
informacji zwrotnej od systemu ITS lub centrum sterowania
ruchem: w przypadku braku komunikacji dane moga by¢
albo porzucone, albo buforowane i wystane w p6zniejszym
terminie a istotne sa szczegolnie dane biezace.

traffic volume and situation and also road user identifica-
tion. In most case the DS devices operate continuously af-
ter initial configuration fulfilling their main function until
subsequent re-configuration.

Specifically this class includes vehicle detectors, traffic
cameras, ANPR cameras, road scales, etc. Note that due to
their specific function DS devices seldom require feed-
back information from the ITS or from the Traffic Man-
agement Centre: should communication fail, the data may
be discarded, or buffered and sent at a later time as the
most important is the current data.

Fig. 4. The IBD-based ITS system
elements and data flow (red 8
designates data sent up to devices,

data receivers (DR): variable message signs
odbiorcy danych (DR): znaki zmiennej tresci

blue — sent by device; width is

proportional to the amount of data (r:.?l) time devices
Rys. 4. Kategorie urzadzen systemu | urzadzenia czasu
IBD (kolor czerwony oznacza dane rzeczywistego
wysytane do urzadzenia, niebieski - | (RT)
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grubos¢ jest proporcjonalna do ilosci
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« Urzadzenie sygnalizacyjne — odbiorcy danych (ang.
Data Receivers, DR);

W sklad tej kategorii wchodza roznego rodzaju urzadzenia
informujace uczestnikow ruchu o warunkach lub sterujace
nim: znaki zmiennej tresci, systemy sygnalizatorow itp.
Zgodne z oczekiwaniami dziatanie DR uzaleznione jest od
informacji sterujacych wysylanych z centréw sterowania
ruchem lub systemu ITS m.in.: komunikaty, parametry cza-
sowe. Przyjecie nowych danych przez urzadzenia DR po-
winno by¢ w wigkszosci przypadkoéw potwierdzane na po-
trzeby systemu ITS, jednak charakter ich pracy nie wymaga
synchronizacji na wyzszym poziomie (system sygnalizato-
réw autonomicznie utrzymuje zaprogramowana sekwencje,
znaki zmiennej treSci wyswietlaja zmienione dane). Oczeki-
wana objetos¢ danych generowanych przez DR jest mniej-
sza lub porownywalna z objgtoscia danych otrzymywanych
przez nie z systemu ITS.

« Signalling devices — Data Receivers (DR);

This class includes various devices used to provide informa-
tion or control traffic, such as VMS, signals, etc. As it may
be reasonably expected, operation of DR devices is control-
led by the information received from the TMC’s or ITS,
such as messages or time parameters. Receiving new data
by DR devices should, in most cases, be confirmed, as nee-
ded by the ITS. However, due to the nature of their opera-
tion, synchronisation at a higher level is not required (the
traffic signals system maintains the programmed sequence
autonomously and VMS display the changed data). The ex-
pected volume of DR output data is smaller or comparable
with the volume of input data it receives from ITS.

+ Real Time Devices (RT);

This class includes all the devices which for correct opera-
tion need two-way communication with ITS/TMC without
any delay (additional coupled signals, automatic systems)
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+ Urzadzenia czasu rzeczywistego (ang. Real Time
Devices, RT);

Kategoria urzadzen czasu rzeczywistego obejmuje wszystkie
urzadzenia, ktorych poprawne (plynne) funkcjonowanie uza-
leznione jest od dwustronnej bezzwlocznej komunikacji z sy-
stemem ITS/centrum sterowania ruchem (dodatkowe sprze-
zone sygnalizatory, systemy automatyczne) na poziomie
pozwalajacym zachowa¢ wspotbieznos¢ zdarzen (automaty-
czna synchronizacja, blokowanie zasobow w systemie itp.).
Podziat powyzszy nie uwzglednia funkcjonowania warstwy
diagnostycznej odpowiedzialnej za biezaca weryfikacje do-
stepnosci itp.

Funkcje poszczegélnych elementow omowiono ponizej.
Nalezy zauwazy¢, ze w zaproponowanym rozwigzaniu, nie-
zaleznie od wybranego interfejsu, wszystkie wykorzysty-
wane protokoty natywne (czy to w odbiorcach, czy zrodtach
danych) ttumaczone sa jedynie na poziomie agentow
urzadzen (w obrgbie matych podsystemow odpowiedzial-
nych tylko za funkcjonowanie tych urzadzen).

4.2. 1BD WRAZ Z PROGRAMEM OBSLUGI
INTERFEJSU

Centrala w proponowanej formie systemu ITS — baza da-
nych IBD jest podstawowym elementem komunikacyjnym
dlaurzadzen sktadowych — elementdéw systemu. Dane gene-
rowane przez DS (np. czujniki, kamery) trafiaja do bazy,
skad moga by¢ pobrane przez CZR, przetwarzane, analizo-
wane itp. Takze dane przygotowywane dla urzadzen DR
(jak np. znaki o zmiennej tresci) musza by¢ wpisane do
bazy, aby mogly zosta¢ odebrane przez urzadzenia.
Urzadzenia RT wykorzystuja okreslone tabele w celu wy-
miany informacji i synchronizacji pracy. Zaréwno wybor
wydajnego rozwiazania programowego (systemu zarzadza-
nia baza danych) jak i prawidlowa konstrukcja bazy sa tym
samym krytyczne dla prawidlowego dziatania catosci. Prze-
myslany interfejs ushugi sieciowej (i zwigzany z nim otwar-
ty protokot) pozwalajg natomiast na zachowanie niezawod-
nosci, bezpieczenstwa i wydajnosci a takze rozwoj systemu
W miar¢ pojawiania si¢ nowych, bardziej zaawansowanych
technicznie urzadzen.

Baza danych IBD powinna zosta¢ zaprojektowana zgodnie
z zasadami przewidzianymi dla relacyjnych baz danych [16].
Tabele odpowiada¢ moga, przyktadowo, zidentyfikowanym
w danym systemie kategoriom urzadzen (wagi, rejestratory,
urzadzenia monitorujace natg¢zenie ruchu, kamery ANPR),
wiersze kolejnym encjom (np. zidentyfikowane pojazdy),
a kolumny — atrybutom (numer rejestracyjny, nacisk osi,

at a level enabling parallel occurrence of events (auto-
matic synchronisation, blocking system resources, etc.).
The above classification does not include the trouble-
shooting layer responsible for on-going verification of
availability, etc.

The respective functions are described below. Note that in
the proposed design, irrespectively of the chosen interface
all the native protocols used (whether in DR or DS de-
vices) are translated only at the device agents' level
(within small subsystems with the function limited to op-
eration of these devices).

4.2. IDB WITH INTERFACE HANDLER
PROGRAM

In the proposed ITS design the IBD is the main component
responsible for handling communication with the system
components (devices). The output data generated by the
DS devices (including sensors, cameras) are sent to the da-
tabase, from where they can be retrieved by the TMC for
subsequent processing, analysis, etc. Also the input data
for DR devices (such as VMS) must be recorded in the da-
tabase, in order to make them available to the input de-
vices. The RT devices use specific tables for exchange of
information and synchronising operations. Therefore, se-
lection of appropriate software program (to manage the
database) and a correctly designed database are both criti-
cal to obtain the desired performance of the system as a
whole. A well-considered Web Services interface (and the
associated open protocol) will on its part ensure reliability,
security and efficiency, as well as enable an upgrade of the
system to accommodate new, more technologically ad-
vanced devices.

The integrating relational database should be designed in
compliance with the relational database rules [16]. The ta-
bles may, for example, correspond to classes of devices
identified in the system (scales, recorders, traffic counters,
ANPR cameras), rows to subsequent entities (such as
identified vehicles) and columns to attributes (plate num-
bers, axle weight, recording date). Further optimisation
should yield normal form database. The entity attribute
units should be clearly defined in the documentation, or
should be stored separately.

The IDB interface may be made accessible to other system
components by interface handler (such as REST Web Ser-
vice), or directly by the database stored procedures desig-
nated for this purpose (assuming that client side libraries of
the database management system are used for establishing
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data przejazdu). Dalsza optymalizacja doprowadzi¢ powin-
na do postaci normalnej. Jednostki atrybutéw encji powinny
by¢ okreslone jednoznacznie w dokumentacji lub by¢ prze-
chowywane indywidualnie.

Interfejs IBD dla pozostatych elementow systemu moze by¢
udostepniany przez program obshugi interfejsu (np. ustuga
sieciowa typu Web Service w modelu REST) lub bezposred-
nio przez udostgpnione do tego celu procedury wbudowane
bazy (przy zalozeniu wykorzystania bibliotek dostepowych
systemu zarzadzania baza do nawiazania komunikacji). Roz-
wiazanie takie pozwala na zachowanie bezpieczenstwa (oba
mechanizmy umozliwiaja wykorzystanie ustug bezpieczen-
stwa takich jak autoryzacja czy szyfrowanie), spojnosci da-
nych oraz stopniowy rozw¢j systemu i dostosowanie do no-
wych realidéw technologicznych czy to poprzez modyfikacje
programu obstugi, czy struktury bazy i — w konsekwencji —
udostgpnienie nowych wersji interfejsu dla klientow.

Na poziomie programu obstugi interfejsu przeprowadzona
moze by¢ detekcja i eliminacja powtdrzen dla danych gene-
rowanych i1 odbieranych gléwnie od urzadzen typu DS. Za-
danie to moze by¢ tez realizowane dzigki mechanizmom
wbudowanym w sama strukturg¢ bazy (procedury wali-
dujace, ograniczenia danych itp.). Dane dla urzadzen DR
moga by¢ udostgpniane w trakcie aktywnego odpytywania
(ang. poll) badz poprzez generowanie i rozsytanie informa-
cji o wystapieniu zdarzen (np. wykorzystanie mechanizmu
wyzwalacza (ang. trigger) bazy danych lub bezposrednio
poprzez analizg danych na poziomie programu obstugi in-
terfejsu).

Urzadzenia RT rowniez wykorzystywa¢ moga aktywne od-
pytywanie lub bazowaé na generowanych przez baze/pro-
gram obstugi interfejsu — zdarzeniach. Nalezy tu stwierdzic,
ze jakkolwiek wprowadzenie dodatkowej warstwy posred-
niczacej odpowiedzialnej za obstuge interfejsu moze byc
traktowane, jako niepotrzebne, wobec mozliwosci bezpo-
sredniego wykonywania zapytan do bazy, rozwiazanie takie
posiada wiele zalet:

1. Mozliwa jest komunikacja mi¢dzy urzadzeniami a syste-
mem bazy z wykorzystaniem jednego z powszechnie uzna-
nych protokotow (np. zalecanego w dokumencie [15]
protokotu DATEX 1I) i zachowanie zgodne z zaleceniami
Krajowego Systemu Zarzadzania Ruchem Drogowym.

2. Zachowanie kompatybilnosci takze w przypadku modyfi-
kacji schematu danych a braku mozliwosci aktualizacji
urzadzenia lub jego agenta. Procedury lub oprogramowanie
warstwy posredniej tworzace interfejs wykorzystywany
przez starsze (stale sprawne) urzadzenia moga dostosowaé
posta¢ danych odebranych od agenta do postaci wymagane;j
przez aktualng wersjg.

communication). This systems ensures security of commu-
nication (both these mechanisms allow using of security
tools, such as authorisation or encryption), consistency of
data and progressive system development to match new
technological developments, as well as modification of the
interface handler or database structure and, as a result, pro-
viding access to new client interface versions.

At the interface handler program level repetitions of the
DS output data may be detected and eliminated. This is
possible owing to the mechanisms embedded in the data-
base structure (validation procedures, data constraints,
etc.). The DR input data may be polled from the database
or made accessible by generating and disseminating event
information (for example by using database trigger mech-
anism, or directly by analysing the data at the interface
handler program level).

Moreover, devices may poll the database, or use events
generated by the database/ interface handler program. It is
worthwhile to note that with direct database querying op-
tion introducing any additional intermediate layer respon-
sible for managing the interface might be considered
unnecessary. However, this system has many advantages
ie.

1. It supports communication between the devices and the
database system using one of the generally recognised
protocols (such as DATEX II protocol, which is recom-
mended in paper [15]) and is in compliance with the
guidelines of the Polish national traffic management
system.

2. Allows to maintain compatibility also when the data
scheme is modified and updating the device or its agent is
not practicable. The procedures, or software of the inter-
mediate layer making up the interface used by older (and
still fully operational) devices may convert the form of
data received from agent to the form required by the cur-
rent version.

3. Development of an extended/ improved interface for
devices with new capabilities.

4. The database hardware platform update, improving the
database scheme, etc. may be carried out without losing
interface handler program compatibility.

5. The system quality may be maintained by planning the
life cycles of interfaces, testing, etc.

6. Polling IDB by DR devices and RT systems may be
eliminated: the interface handler program may analyse the
incoming data as they are delivered and verify the event
occurrence conditions and generate the necessary notifica-
tions.
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3. Utworzenie rozszerzonego/ulepszonego interfejsu dla
urzadzen o nowych mozliwosciach.

4. Zmiany platformy sprzgtowej samej bazy, poprawy
schematu danych itp. sa mozliwe przy zachowaniu zgod-
nosci programu obshugi interfejsu.

5. Mozliwe jest utrzymanie, jako$ci systemu poprzez pla-
nowanie cyklu zycia interfejsow, testowanie itp.

6. Mozliwe jest wyeliminowanie aktywnego odpytywania
IBD przez odbiorcéw danych oraz systemy czasu rzeczy-
wistego: program obstugi interfejsu moze na biezaco ana-
lizowa¢ nadchodzace dane i weryfikowa¢ warunki
wymagane do wystapienia zdarzenia oraz generowac ko-
nieczne notyfikacje.

7. Mozliwe jest efektywne zarzadzanie danymi obrazowy-
mi/wideo z kamer: dzigki programowi obstugi interfejsu
dane video moga by¢ zapisywane poza baza, a jedynie ich
lokalizacja by¢ przechowywana w bazie.

Spoéjnos¢ w danych przechowywanych w bazie umozliwia
ich bezposredni eksport do hurtowni danych czy automaty-
czne przetwarzanie.

4.3. PROGRAM AGENTA URZADZENIA

Program agenta urzadzenia odpowiedzialny jest posredni-
czenie w komunikacji miedzy urzadzeniem a systemem
bazy IBD (i obstuge interfejsu IBD). Oznacza to, ze agent
z jednej strony komunikuje si¢ z urzadzeniem wykorzy-
stujac protokol natywny (odpytuje, konfiguruje), z drugiej
generuje odpowiednie zadania do systemu IBD w celu wpi-
sania danych do bazy lub aktywnego odpytania (wykrycie
nowych danych dla urzadzen DR i RT). Na poziomie agenta
dokonywane powinno by¢ ujednolicanie formatu, jednostek
itp. do postaci oczekiwanej przez IBD i odpowiednie
wywotanie (np. SOAP [17], jezeli wykorzystywany jest
zgodny z taka forma wywotan interfejs IBD). W przypadku,
gdy interfejs IBD udostgpnia obstuge zdarzen poprzez ge-
nerowanie powiadomien, zadaniem agenta jest takze odbior
i potwierdzenie tych powiadomien. Pozwala to zredukowac
czas 1 zasoby konieczne na aktywne odpytywanie IBD.

Program agenta urzadzenia dostarczony moze by¢ badz
przez producenta, badz dostawcg (alternatywnie inny pod-
miot dysponujacy wiedza o protokole natywnym urzadze-
nia) wzglednie opracowany na podstawie dokumentacji
przez dostawcg IBD.

7. It enables effective management of camera image data,
both still and video: with the interface handler program,
the video data may be stored externally with the storage
location stored in the database.

The consistency of data stored in the database enables ex-
porting them directly to the data warehouse, as well as au-
tomatic processing.

4.3. DEVICE AGENT SOFTWARE

The device agent software is responsible for the communi-
cation between the device and IDB (and it operates the
IDB interface). This means that the agent, on the one side,
communicates with the device using the native protocol
(queries, configurations) and on the other side it generates
appropriate IBD requests in order to insert the data into, or
pull them from the database (detection of new data for the
DR and the RT devices). Tasks to be performed at the
agent level include unification of format, units, etc. to the
form expected by the IDB and adequate query (for exam-
ple SOAP [17] if supported by IDB interface). If the IDB
interface provides handling of events by generating notifi-
cations, the agent's scope is extended to include receiving
and confirming these notifications. This enables reduction
of time and resources necessary for IDB polling operation.

The device agent program may be supplied by the manu-
facturer, or supplier (or other company having knowledge
about the device native protocol), or developed on the ba-
sis of documentation by the IDB supplier.

5. RESULTS AND ANALYSIS OF
THE PROPOSED SYSTEM

5.1. GENERAL REMARKS

The system using central integrating database (IDB) was
used with success in already implemented intelligent
transport systems, for example in the urban agglomeration
in northern Poland. The system flow chart showing the
flow of data is presented in Fig. 5. In compliance with the
general guidelines, the sub-systems communicate via the
IDB and each component may have an auxiliary produc-
tion database used for carrying out the basic functions.

The architecture presented in Fig. 3 has been used for
communication, yet in simpler form, without a dedicated
interface handler program (this function is carried out by
the stored procedures in the database). The following rules
of communication have been adopted:
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5. WYNIKI | DYSKUSJA ROZWIAZANIA
5.1. UWAGI OGOLNE

Rozwiazanie z centralng baza danych IBD zostato z powo-
dzeniem zastosowane w przypadku zintegrowanego syste-
mu sterowania ruchem wdrozonego m.in. w aglomeracji
ponocnej czescei Polski. Ideowy schemat systemu z punktu
widzenia przeptywu danych przedstawiono na Rys. 5.
Zgodnie z ogdélnymi wytycznymi cata komunikacja migdzy
podsystemami w systemie realizowana jest za posrednic-
twem IBD, a kazdy z elementow moze dysponowac takze
pomocnicza (produkcyjna) baza danych pozwalajaca reali-
zowac podstawowe funkcje.

Do komunikacji wykorzystano uproszczona (w stosunku do
przedstawionej na Rys. 3) architektur¢ bez dedykowanego
programu obstugi interfejsu (rolg te petnia procedury wbu-
dowane bazy danych). Przyj¢to nastepujace zasady komuni-
kacji:

1. Kazde urzadzenie przypisane jest do jednej z klas odpo-
wiednio do swojej funkcji i korzysta z odpowiedniej tabeli
wymiany danych.

2. Odbiorcy danych (poprzez programy agentow) aktywnie
odpytuja bazg w celu wykrycia nowych danych. Dla komu-
nikacji ,,sterowanej zdarzeniami” sprawdzanie bedzie wy-
konywane, co 0,5 sekundy, natomiast dla komunikacji
cyklicznej w rytmie ustalonym dla danego urzadzenia (war-
tos¢ z zakresu 5 s - 300 s).

3. Nowe dane wykrywane sa z wykorzystaniem monoto-
nicznych sekwencji identyfikatoréow rekordow, ktorych
niepowtarzalno$¢ i unikalno$¢ wymuszana jest przez me-
chanizmy bazy. Nie ma mozliwosci zmiany rekordéw raz
umieszczonych w bazie (w ten sposob mozliwa jest prosta
weryfikacja, czy nowe dane powinny zostac przetworzone
przez agenta urzadzenia).

4. Tabela aktywnos$ci zawiera dodatkowe informacje na
temat funkcjonowania urzadzen: kazde urzadzenie cy-
klicznie, (co 5s) raportuje swdj stan do bazy.

5. Pomiary moga by¢ takze wykorzystywane poza syste-
mami urzadzen (przez roznego rodzaju aplikacje sterowa-
nia ruchem).

Okres$lajac czasy przyj¢to przy tym zatozenia o maksymal-
nym nat¢zeniu ruchu na poziomie jednego pojazdu na pas
ruchu na sekundg, co przektada si¢ bezposrednio na ma-
ksymalna liczbe rekordow dostarczonych przez systemy
detekcji, pozwala oszacowac¢ liczbe pojazdow, dla ktorych
wys$wietlane moga by¢ nieprawidlowo przestarzate dane
w znakach zmiennej tresci itp.

subsystem A
podsystem A

1. Each and any device is classified in one of the
pre-defined classes according to its function and uses ap-
propriate data exchange table.

2. The DR devices poll the database for new data (through
agent programs). For the event controlled communication
queries will be done in 0.5 sec. intervals and for cyclic
communication - according to the intervals defined speci-
fically for the device (in 5-300 sec. range).

3. New data are detected using sequences of monotonical-
ly increasing record identifiers which uniqueness is enfor-
ced by the database mechanisms. It is not possible to
modify records inserted in the database (this allows a
simple verification whether new data should be processed
by the device agent).

4. The activity table contains additional information on
functioning of equipment — every 5 seconds each device
reports to the database its operating status.

5. Measurements can be carried out also externally — by
various traffic control applications.

The times has been defied by assuming the maximum traf-
fic volume of one vehicle per lane per second. This value
determines the maximum number of records supplied by
the detections systems and allows to estimate the number
of vehicles which could be presented with VMS display-
ing incorrect i.e. not up-to-date information, etc.

integrating database (IBD) data warehouse

integracyjna baza danych (IBD)  hurtownia danych

y

subsystem Z
podsystem Z

subsystem B
podsystem B
-element 1

-element 1 -element 1

-element n -element n

-element n

auxilary DB A
pomocnicza BD A

auxilary DB B
pomocnicza BD B

auxilary DB Z
pomocnicza BD Z

Fig. 5. Data flow in exemplary IBD-based ITS system
Rys. 5. Schemat przeptywu danych w przedstawianym
systemie z IBD
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5.2. TABELE WYMIANY DANYCH

Kazde urzadzenie stanowiace zrodto danych w systemie
przypisane jest do jednej z klas zgodnie z zalozeniem, ze po-
dobne funkcjonalnie urzadzenia dostarcza¢ beda podo-
bnych (mozliwych do standaryzacji) danych. Podobnie roz-
wiazano wymiang z urzadzeniami — odbiorcami danych.
W opisywanym systemie osobne tabele zdefiniowano dla
(lista moze zostac rozszerzona wraz z pojawieniem si¢ no-
wych rodzajow urzadzen):

1. Stacji pomiaru nat¢zenia ruchu,

2. Znakdéw zmiennej tresci,

3. Systemow parkingowych,

4. Kamer ANPR,

5. Stacji meteorologicznych,

6. Danych o ruchu,

7. Tablic dynamicznych informacji parkingowe;.

Kazdej klasie urzadzen w systemie IBD odpowiada tabela
wymiany danych o strukturze rekordu odpowiedniej dla da-
nego rodzaju urzadzenia. Przyktadowo dla danych ze stacji
monitorujacych natgzenie ruchu przewidziano rekord da-
nych przedstawiony w Tabl. 1.

5.2. DATA EXCHANGE TABLES

Each DS device of the system is classified in one of the
pre-defined classes, assuming that functionally similar de-
vices will supply similar data (allowing standardisation).
The same scheme is applied for exchange of data with DR
devices. Below are the output data sources for which sepa-
rate tables are defined in the system (to be expanded when
new classes of devices appear):

1. Traffic control stations,

2. Variable message signs,

3. Car park management systems,

4. ANPR cameras,

5. Weather stations,

6. Traffic data,

7. Dynamic parking signs.

Each class of devices is assigned in the IDB system to a
separate data exchange table with the record structure ap-
propriate to the nature of the device. As an example, the

structure of record for the traffic control station is pre-
sented in Table 1.

Table 1. Traffic controls station data record
Tablica 1. Struktura rekordu tabeli wymiany danych dla stacji pomiaru natezenia ruchu

NZ;&J?EOTSEEY Description / Opis
Stationed Unique station ID / Unikalny identyfikator stacji
typeOfEvent Type of traffic event / Typ zdarzenia
timeOfEvent Time of traffic event / Czas zdarzenia
typeOfVehicle Type of Vehicle / Rodzaj pojazdu
timeOnControlPoint Total time spent on the control point / Catkowity czas w obregbie punktu kontrolnego
currentSpeed Registered vehicle speed / Zarejestrowana szybkos$¢ pojazdu
Direction Direction of move / Kierunek ruchu
estDistance Estimated distance from the previous control point / Szacowana odlegto$¢ od poprzedniego punktu kontrolnego
estSpeed Estimated speed between control points / Szacowana szybko$¢ migdzy punktami kontrolnymi

Dane wysylane przez urzadzenia do bazy ze stacji umieszcza-
ne sa w kolejnych wierszach tabeli. Pelna informacja zakodo-
wana jest (poprzez pola takie jak: stationID, typeOfEvent)
w tabelach powiazanych relacjami. Model danych dla infor-
macji ze stacji monitorujacych natezenie ruchu pokazano na
Rys. 6. Programy agentow urzadzen opracowane zostaly
przez jednostke odpowiedzialng za cato$¢ systemu — agenci
uruchomieni sg na komputerach przemystowych potaczo-
nych bezposrednio z urzadzeniami 1 wykorzystujacymi te
same, co urzadzenia zrodta zasilania).

The data are inserted in the subsequent rows as they are re-
ceived from the station devices. The complete information
is coded in related tables (using boxes such as stationlD,
typeOfEvent). The data model for information received
from the traffic counting station is presented in Fig. 6. The
device agent programs were developed by the contractor
responsible for the entire system — the agents operate on
industrial computers directly connected to the devices and
supplied with electricity from the same source.
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name ,FK

controlPoint

controlPointID

roadlD

name

description

stations

stationID

,FK controlPointID

direction ’FK
typeOfStation

nameOfStation ’FK
description

Fig. 6. Data scheme for the traffic control
stations (simplified)

Rys. 6. Model danych dla stacji kontroli ruchu
(schemat uproszczony)

5.3. DOSTARCZANIE | ODCZYTYWANIE
DANYCH

Funkcjonowanie agentow urzadzen (czgstotliwos$¢ spraw-
dzania danych przez odbiorcow i raportowania przez zrodta
danych), a takze uprawnienia do danych okre$lane sa na po-
ziomie:

1. Klasy urzadzen i tabel wymiany danych: (KTO ma dostep
do danych), JAKIE urzadzenia mogg uaktualnia¢ poszcze-
goblne tabele.

2. Kierunku przeptywu: JAK CZESTO dane sa czytane
1 JAK CZESTO uaktualniane. Przyktadowa macierz defi-

niujaca zachowanie elementoéw systemu pokazana zostala
w Tabl. 2.

5.4. KOMUNIKACJA

Konfiguracja sprzgtowa rozwigzania pozwala ograniczy¢
op6znienia w komunikacji do naktadu zwiazanego z analiza

events

eventDict

eventID typeOfEvent

stationlD description
typeOfEvent
timeOfEvent
typeOfVehicle vehicleTypeDict

typeOfVehicle

timeOnControlPoint

currentSpeed description

direction
estDistance

estSpeed

5.3 SUPPLYING AND READING THE DATA

The agents’ operating parameters i.e. querying and report-
ing intervals of DR and DS devices respectively and ac-
cess authority settings are set at the following levels:

1. Device classes and data exchange tables: (WHO can
access the data), WHAT devices are authorised to update
the contents of the respective tables.

2. Data flow direction: HOW OFTEN are the data re-
trieved and HOW OFTEN are they updated. An example
matrix defining the behaviour of the system components is
presented in Table 2.

5.4. COMMUNICATION

The hardware configuration of the proposed system allows
limiting the delay to the protocol processing time (leaving
aside inherent delays resulting from limited speed of elec-
tromagnetic waves propagation). Security measures are
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protokotow (pomijajac immanentne opdznienia zwigzanym
chociazby z ograniczona predkoscia rozchodzenia si¢ fal
elektromagnetycznych). Bezpieczenstwo systemu zapew-
niaja mechanizmy wykorzystane na wielu poziomach.
Urzadzenia i baza znajduja si¢ w izolowanej sieci prywatnej
IPv4. Komunikacja migdzy urzadzeniami i baza jest zabez-
pieczona dzigki wykorzystaniu protokotu TLS/SSL. Dostep
do bazy wymaga przestania przez agenta urzadzenia odpo-
wiednich poswiadczen (nazwy uzytkownika i hasta).

applied at different levels of the system. The hardware and
the database are running in IPv4 isolated private network.
Device/database communication is secured by using
TLS/SSL protocol. In order to gain access to the database,
the device agent is requested to provide authentication infor-
mation (user name and password).

Table 2. Database read/write access mode and data
access rights (fragment)

Tabela 2. Macierz definiujgca sposéb uaktualniania

i odczytywania bazy oraz uprawnienia (fragment)

Information Vendor/Device/System Read mode Write mode
Informacja Dostawca/Urzadzenie/System Odczyt Zapis
Table/Tablica: ANPR

Travel time / Czas przejazdu ANPR camera / kamera ANPR - ecach/co5s
Subsystem supplier / Dostawca podsystemu each / co 60 s -
Traffic control system / Centrum zarzadzania ruchem each/co 60 s -

Camera status / Status kamery ANPR camera / kamera ANPR - each/co5Ss
Subsystem supplier / Dostawca podsystemu each /co 60 s -
Traffic control system / Centrum zarzadzania ruchem each /co 60 s -

Table / Tablica: Traffic control stations

Traffic data / Dane o ruchu

Traffic control station / Stacja kontroli nat¢zenia ruchu -

each/co15s

Subsystem supplier / Dostawca podsystemu

each/co30s —

Traffic control system / Centrum zarzadzania ruchem

each/co30s -

Visualization subsystem / Podsystem wizualizacji

each/co30s -

5.5. DYSKUSJA

Mimo uproszczonej struktury (brak obstugi dedykowanego
interfejsu) systemow w eksploatacji nie zauwazono proble-
moéw z wydajnoscia. Wizualizacja danych na potrzeby cen-
trum zarzadzania ruchem nie obcigza istotnie IBD. Bez
uzycia niestandardowych mechanizmow mozliwy jest bez-
posredni import do hurtowni danych i dalsze przetwarzanie.

Przyjete w systemie ograniczenia czasowe (przyktadowo
komunikacja cykliczna; co 5-300 s) sprawiaja, ze realizacja
zlecen typowych dla urzadzen przydroznych (DS/DR): uzu-
petnienia tabeli o rekord statusu urzadzenia lub odczyt
umieszczonego tam polecenia moze by¢ realizowana w od-
niesieniu do ruchu drogowego w czasie zaniedbywalnym
dla poprawnego dziatania. Wynika to z faktu, ze w procesie
decyzyjnym pozwalajacym przesta¢ informacje uzytkowni-
kowi (kierujacemu), mimo dosy¢ szerokiej automatyzacji
tych procesow (np. algorytmy objazdéw), wciaz krytycz-
nym elementem tancucha jest cztowiek, ktory ostatecznie
decyduje o przestaniu informacji do urzadzenia. Skrocenie
czasOw odczytu zlecen (komend/powiadomien) przez

5.5. DISCUSSION

Despite the simplified structure (skipping operation of a
dedicated interface) no performance problems were noted
in the systems in service. The load related to visual display
of the data as needed by the Traffic Management Centre is
not significant from the IDB point of view. The system en-
ables a direct import of data to the data warehouse and fur-
ther processing of the data without the need for non-typical
tools.

With the system time settings (such as 5-300 s communi-
cation cycles) the time necessary to perform typical tasks
of roadside equipment (DS/DR devices), such as inserting
in the table device status information, or reading the com-
mands contained therein becomes ignorable from the
point of view of system operation. This is due to the fact
that in the decision-making process, in which sending of
information to device is done by the user (operator), even
with the high degree of automation of these processes
(such as detour algorithms), the human being is still the
critical part of the system. Thus reducing the time needed
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urzadzenie ponizej 1 sekundy nie wplynie tym samym
W istotny sposob na $rednia szybkos¢ reakcji od zdarzenia
do przestania powiadomien. Jednoczes$nie nalezy zauwazy¢
jednak, ze przy takich zatozeniach dalsza rozbudowa syste-
mow o urzadzenia RT, mogtaby by¢ klopotliwa. Synchroni-
zacja urzadzen za posrednictwem bazy w procesie w petni
zautomatyzowanym i wymagajacym sekwencji komunika-
tow powinna si¢ odbywac relatywnie czgsto (czgsciej, niz
minimalnie stosowany aktualnie czas 0,5 s). Oznacza to, ze
w praktyce, przy rezygnacji z dodatkowych interfejsow,
systemy te powinny dziata¢ autonomicznie (ewentualnie
W oparciu 0 pomocnicza baz¢ danych) jedynie raportujac
swoj stan lub pobierajac dane z IBD, czyli stanowiac z punk-
tu widzenia IBD urzadzenia DS/DR.

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono koncepcjg systemu I'TS opartego
o integracyjna, relacyjna baz¢ danych (IBD). Zadaniem
IBD jest przechowywanie spojnych informacji generowa-
nych przez urzadzenia ITS takie jak kamery ANPR, wagi,
stacje meteorologiczne itp., przechowywanie danych konfi-
guracyjnych dla znakow zmiennej tresci, parametrow dla
systemow sygnalizatorow, a takze synchronizacja urzadzen
wymagajacych aktywnej komunikacji. Funkcje te realizo-
wane sa dzigki wykorzystaniu réznych programoéw pomoc-
niczych: agentow urzadzen, programoéw obstugi interfejsu
itp. Po omdéwieniu elementow systemu i ich roli przedsta-
wiono przyktad realizacji wykorzystujacych IBD. Pokaza-
no, w jaki sposob IBD taczy elementy systemu i przedsta-
wiono dyskusj¢ tego rozwiazania.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze rozwiazanie bazujace
na integracyjnej, relacyjnej bazie danych posiada szereg
zalet:

1. Powszechnie stosowany model danych i jezyk komuni-
kacji wynikajace z faktu wykorzystania relacyjnej bazy
danych sa intuicyjne zaréwno dla konstruktorow info-
rmatycznej czg$ci centrum zarzadzania ruchem, podsy-
stemow urzadzen przydroznych jak i systemow
peryferyjnych — ewentualnych odbiorcow informacji.

2. Unika sig¢ przywiazania do rozwigzan wiasciwych tylko
pojedynczym producentom przyspieszajac cykl wdroze-
nia. Dzigki IBD wykonawca moze uzy¢ urzadzen
speliajacych normy europejskie (normy szczegétowo
opisuja parametry, funkcjonalno$¢ z punktu widzenia
pelionych funkcji (celu), ale nie definiuja standardow
protokotow komunikacyjnych). Takie podejScie ma
wplyw na obnizenie kosztéw implementacji systemow
ITS biorac pod uwage koszty instalacji, utrzymania i eks-
ploatacji.

to process the commands/messages by the device to less
than one second will not have any significant effect on the
average response time measured from the occurrence of
event to the point of dispatch. However, note must be
made that with these assumption it may be quite difficult
to expand the system with the RT devices. Synchronising
devices through the database in a fully automated process
requiring sequencing of messages should be carried out in
relatively small intervals (shorter than the currently ap-
plied minimum time of 0.5 s) In practice this means that
without auxiliary interfaces these systems should operate
autonomously (optionally with the assistance of auxiliary
database) with exchange of information limited to status
reports and retrieving IDB data, thus having the role of the
DS/DR devices (from IDB point of view).

6. CONCLUSIONS

This article presents a concept of the ITS based on inte-
grating relational database (IDB). It presents the system
components, including their functions and then the al-
ready implemented IDB based systems are presented. The
way in which IDB links the system components was de-
scribed, followed by discussion of such scheme.

This analysis enabled us to determine the following ad-
vantages of the IDB-based systems:

1. Relational database imposes use of generally known
data model and communication language, which are in-
tuitive for the engineers developing the IT part of the
TMC, roadside equipment sub-systems and peripheral
systems — potential receivers of information.

2. Locking-in to proprietary solutions is avoided, which
speeds up the implementation cycle. The IDB enables
the contractor to use equipment in compliance with EU
standards, which while providing detailed specification
of parameters and functionality from the point of view of
the function (purpose) do not give the standards for com-
munications protocols. This approach enables the cost
reduction of the ITS systems implementation, including
the cost of installation, maintenance and operation.

3. The databases provide extensive access control schemes.
Each user (visual display module, sub-system, data re-
ceiver) has a pre-defined set of authorities, which can be
expanded at the level of interface handler program. The
database may be protected in this way in multiple access
systems.

4. The systems operating relational databases may operate
on very simple hardware platforms, even on single
board computers with processors such as the ARMS
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3. Bazy danych oferuja rozbudowane mozliwosci zarzadza-
nia dostepem. Kazdy uzytkownik (modul wizualizacji,
podsystem, odbiorca danych) posiada swodj zdefiniowany
zestaw uprawnien, ktory moze by¢ dodatkowo rozbudo-
wany na poziomie programu obshugi interfejsu. Baza da-
nych moze by¢ w ten sposéb chroniona w systemach
wielodostgpowych.

4. Systemy zarzadzajace relacyjnych baz danych moga
by¢ uruchamiane juz na bardzo prostych platformach
sprzetowych — w szczego6lnosci nawet na komputerach
jednoptytkowych np. z procesorem ARMS bez wpro-
wadzenia duzych opdznien dla prostych operacji. Oz-
nacza to, ze integracyjna baze¢ danych, jako centralna
czgs$¢ systemu komunikacji mozna wykorzystac¢ takze
w systemach/podsystemach matych i ,,tanich”.

5. W rozbudowanych systemach istnieja duze mozliwosci
optymalizacji wydajno$ci zapewniane przez oprogra-
mowanie. Na poziomie systemu zarzadzajacego baza
danych istnieje wiele mozliwosci zapewnienia nadmia-
rowosci czy dostgpnosci.

6. W razie potrzeby istnieje mozliwos¢ obstugi wielu in-
terfejsow dla réznych interesariuszy oraz swobodnego
dysponowania konfiguracja urzadzen przydroznych ro-
znych producentéw z dopuszczalnym bi¢dem ograni-
czonym do jednego zadania badz jego czgsci.

Potencjalna wada systemow z IBD jest gtownie ograniczona
uzytecznos¢ dla urzadzen wymagajacych automatycznej
synchronizacji w czasie rzeczywistym ze wzgledu na poten-
cjalne kumulowanie si¢ niewielkich op6znien w komunikacji
z systemem bazy. Innego rodzaju problemy moga wynikna¢
réwniez z logicznej — gwiazdzistej architektury systemu
(zmniejszona odporno$¢ na awarie komunikacji z IBD itp.).
Nalezy zauwazy¢, ze przygotowanie odpowiedniego sche-
matu danych jak i konfiguracja systemu zarzadzajacego sa
krytycznym elementem projektowania. Potrzebna do tego
wiedza ekspercka jest podobna, jak w innych obszarach za-
stosowan baz danych.
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