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Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana je V2X (Vehicle-
to-Everything) tehnologija i primena ove tehnologije u
autonomnoj voznji. Vehicle-to-Everything (V2X) je komu-
nikacioni sistem koji podrzava prenos informacija od vo-
zila do pokretnih delova saobracajnog sistema, koji mogu
da uticu na vozilo. Osnovna svrha V2X tehnologije jeste
poboljsanje bezbednosti na putevima, usteda energije i
efikasnost saobracaja. Cilj ovog master rada jeste da se
koriséenjem eksperimentalne platforme pokaze primena
4G i 5G mreza u V22X tehnologiji.

Kljuéne reéi:
4G/5G mreza
Abstract — This paper describes V2X (Vehicle-to-
Everything) technology and its application in autonomous
driving. Vehicle-to-Everything (V2X) is a communication
system that supports the transfer of information from
vehicles to mobile parts of the traffic system that can
affect the vehicle. The main purpose of V2X technology is
to improve road safety, save energy and improve traffic
efficiency. The goal of this master thesis is to demonstrate
the application od 4G and 5G network in V2X using an
experimental platform.

Keywords: V2X technology, autonomous driving, 4G/5G
network
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1. UvOD

U V2X komunikacionom sistemu, informacije putuju od
senzora, koji se nalaze u vozilima ili od drugih izvora
kroz kanale/linkove sa velikim propusnim opsegom i vi-
sokom pouzdanoS¢u, §to omogucava komunikaciju sa
drugim automobilima, infrastrukturom kao §to su parking
mesta i semafori, i peSacima, odnosno sa njihovim pa-
metnim telefonima.

Deljenjem informacija (npr. brzine) sa drugim entitetima
oko vozila, tehnologija poboljSava svest (engl. awareness)
vozaca o potencijalnim opasnostima i pomaze u smanje-
nju tezine povreda i smrtnih slucajeva u saobracajnim
nesrecama i sudarima sa drugim vozilima.
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2. FORMATIRANJE | PISANJE TEKSTA

LTE-V2X, osnovan od strane 3GPP-a, relativno je nova
alternativa za V2X komunikacije zasnovane na IEEE
802.11p standardu.

Prva verzija LTE-V2X objavljena je u junu 2017. godine
u okviru Release-a 14, koja je dosla sa brojnim pobolj-
Sanjima postojece Device-to-Device komunikacije (D2D),
kako bi se prilagodila komunikaciji izmedu vozila [1][2].
U Release-u 14 osmisljena su dva rezima sidelink aloka-
cije resursa:

» Mode 3 (controlled) - scheduling resursa i regulacija
interferencije preko PC5 interfejsa obavlja bazna
stanica (eNB) na centralizovani nacin, kontrolnom
signalizacijom preko Uu interfejsa (slika 1.) [1]

* Mode 4 (autonomous) - vozila komuniciraju koriste¢i
sidelink ili V2V komunikaciju, autonomno biraju
svoje resurse nezavisno od toga da li postoji mobilna

pokrivenost ili ne (slika 1.).
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Slika 1. Mode 3 i Mode 4 LTE-V2X [1]
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3.5G-V2X MODE 1 | MODE 2

Zbog postoje¢ih LTE-V2X ogranicenja, 3GPP je dobio
motivaciju da definiSe novi air interfejs takozvani NR,
pocev od Release-a 15, iako je samo u Release-u 16 NR
interfejs potpuno definisan za Sidelink 5G-V2X. NR
sidelink je definisan sa namerom da se dopuni LTE-V2X
Sidelink, a ne da se zameni. Ustvari, Release 16 daje 0
opcije za koegzistenciju i saradnju izmedu LTE-a i NR-a
Sidelinka.

Mode 1 i Mode 2 dva su razli¢ita nacina prenosa podataka
u 5G-V2X tehnologiji. Mode 1 se takode naziva PC5 mod
i Kkoristi se za direktnu komunikaciju na kratkom
rastojanju izmedu vozila, kao i izmedu vozila i infrastruk-
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ture. Ovaj mod radi u frekvencijskom opsegu od 5.9 GHz
i dizajniran je za komunikaciju sa malim kasnjenjem i
visokom pouzdano$¢u. NR bazna stanica odnosno gNB,
vrsi scheduling resursa sidelink-a koriste¢i NR (ili LTE)
Uu interfejs.

U Mode 2 vozila autonomno odreduju skup sidelink
resursa koji ¢e se koristiti medu onim koje je konfigu-
risala bazna stanica (QNB/eNB) [1][2].

4. DEMONSTRACIJALTE 1 5G-V2X
TEHNOLOGIJE UPOTREBOM
EKSPERIMENTALNE PLATFORME

Testovi merenja i performansi LTE-V2X tehnologije na
MK6C uredajima kompanije Cohda Wireless (slika 2.) su
se izvrSavali Sirom kampusa Univerziteta u Novom Sadu.

Slika 2. Izgled prednje i zadnje strane MK6C uredaja [3]

U jednom vozilu se nalazio predajni uredaj koji slao PC5
pakete prijemnom uredaju u drugom vozilu. Testiranje je
trajalo otprilike od 08:53 h do 09:09 h. Tokom testiranja
na laptop racunarima, koji su bili povezani na uredaje,
sacuvane su baze podataka (2 za GPS informacije o
vozilima tokom voZznje i jo§ 2 koje sadrze informacije o
broju poslatih paketa, primljenih paketa, kasnjenju,
interpacket gap-u i broju izgubljenih paketa).

Kako bi mogli dalje da se obraduju sakupljeni podaci u
Python programskom jeziku, bilo je potrebno da se
poravnaju GPS vremena predajnog i prijemnog uredaja.
Ovaj postupak je bitan kako bi moglo da se sazna kada je
tokom voznje izgubljena komunikacija i na kojim
mestima tacno, tj. $ta je smetalo tokom komunikacije, kao
i poziciju oba vozila tokom prekida.

Nakon poravnanja vremena, analiziran je proces slanja
PC5 paketa. U toku prve sekunde prijemnik je primio 17
paketa, a u svakoj sledecoj sekundi je primao 10 paketa
sve do prekida komunikacije, kada je broj primljenih
paketa po sekundi manji od 10.

Dalje, analizom vrednosti Interpacket gap-a (vreme koje
je proslo izmedu slanja dva uzastopna paketa) u bazi koja
sadrzi podatke sa prijemnika, primeceno je da kada dode
do prekida u komunikaciji, Interpacket gap se poveca, jer
nema novih paketa koji se Salju. Interpacket gap-a u tim
trenucima uzima vrednosti u opsegu od 180 ms (tacnije
184.6 ms kada je primljeno 6027 paketa) do priblizno
87689 ms tj. 87688.33 ms kada je primljeno 5927 paketa.
Upravo ova informacija je koriS¢ena za odredivanje
vremenskih tacaka kada je doSlo do gubitka komunikacije
izmedu predajnika i prijemnika.

Izracunato je da su se prekidi desili u opsegu od 09:03:12
h do 09:03:26 h i u opsegu od 09:05:36 h do 09:05:39 h.

Nakon odredivanja vremena prekida i uz pomo¢ GPS baze,
gde se nalaze koordinate oba vozila tokom vremena, na
mapi su prikazane pozicije vozila tokom prekida (plave za

predajnik i zelene tacke za prijemnik na slici 3). Takode,
prikazane su i putanje vozila tokom prekida sve do pocetne
pozicije odakle su startovala vozila. Narandzastom linijom
predstavljene su pozicije automobila gde se nalazio pri-
jemnik, a crvenom linijom su obeleZene pozicije automo-
bile gde se nalazio predajnik. Trebalo bi da se napomene da
su pozicije vozila, gde se nalazio predajnik, u toku prekida
09:05:36 h, 09:05:37 h, 09:05:38 h i 09:05:39 h iste i da je
zbog toga na mapi nacrtan samo jedan marker. Takode po
jedan marker je nacrtan za poziciju vozila, gde se nalazio
prijemnik, za vreme prekida 09:05:36 h i vremena prekida
09:05:37 h, 09:05:38 h i 09:05:39 h. Ukoliko se obrati
paznja na prekide u periodu od 09:03:12 h do 09:03:26 h
(slika 3. grupa zelenih i plavih markera na mapi), ono §to je
moglo da prouzrokuje prekide tj. gubitak paketa jeste ili
velika rastojanja (koja su data u tabeli 1.) izmedu vozila ili
gubitak GPS signala, kojim je i uslovljena komunikacija
izmedu predajnika i prijemnika.

Tabela 1. Udaljenost izmedu vozila tokom prekida

Vreme prekida Udaljenost [m]
2023-02-10 09:03:12 212.69
2023-02-10 09:03:13 205.94
2023-02-10 09:03:14 207.66
2023-02-10 09:03:15 206.24
2023-02-10 09:03:16 204.10
2023-02-10 09:03:17 201.52
2023-02-10 09:03:18 203.73
2023-02-10 09:03:19 200.72
2023-02-10 09:03:20 201.52
2023-02-10 09:03:21 200.78
2023-02-10 09:03:22 200.30
2023-02-10 09:03:23 200.15
2023-02-10 09:03:24 202.50
2023-02-10 09:03:25 211.91
2023-02-10 09:03:26 212.82

Sto se ti¢e uzroka prekida u periodu od 09:05:35 h do
09:05:39 h pretpostavlja se da je nastao usled gubitka
GPS signala. Zbog nesavrsenosti GPS antene doslo je do
prekida razmene paketa izmedu uredaja u vozilima. Ovo
je narocito vidljivo na mapi, jer predajno i prijemno
vozilo zalaze u zgrade, $§to naravno nije bilo moguce.

Na slici 4. prikazan je pocetni deo putanje za oba vozila.
Primecuje se da su vozila pratila jedno drugo, sa malim
rastojanjem izmedu, pri ¢emu ni u jednom trenutku nije
doslo do prekida komunikacije tj. prijemnik nije
detektovao izgubljene pakete.

Kao §to je spomenuto, tokom prekida doslo je do gubitka
paketa. Broj izgubljenih paketa nije isti ve¢ se razlikuje
od prekida do prekida. Na slici 5. prikazan je grafik broja
izgubljenih paketa tokom svakog prekida. Vidi se da je u
prvoj sekundi prekida izgubljeno svega 2 paketa, dok je u
ostalim sekundama porast broja izgubljenih paketa zna-
¢ajan. Ukoliko bi se analizirala baza podataka predajnika
gde se nalaze informacije o broju poslatih paketa, vidi se
da taj broj iznosi 9620. Ukoliko se od ovog broja oduzme
broj izgubljenih paketa, dobijamo da je ukupan broj
paketa koje je primio prijemnik 8070, §to je ujedno i
poslednji o€itan broj u bazi podataka prijemnika.
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Slika 3. Putanje vozila fokom prekida sve do pocetne pozicije, odakle su startovala vozila

s

Slika 4. Putanje vozila pre nego §to su se desili prekidi, ujedno i pocetni deo putanje
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Broj izgubljenih paketa po prekidima
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Slika 5. Broj izgubljenih paketa tokom prekida

Procenat uspe$nosti slanja paketa iznosi 83.93 %, dok je
procenat izgubljenih paketa relativno visok i iznosi
16.12 %.

5. ZAKLJUCAK

U buducnosti pouzdana i efikasna komunikacija izmedu
autonomnih vozila je klju¢ za uspes$nu koordinaciju i
funkcionisanje samog sistema autonomne voznje, §to
ukljucuje i proces slanja i isporuke paketa izmedu vozila.

Visok procenat izgubljenih paketa moze da ukazuje na
probleme u procesu razmene informacija izmedu vozila
(los GPS signal, nekvalitetna oprema, fabricka greska,
podrucje gde se odvija komunikacija tj. da li je u pitanju
selo, grad i slicno).

U cilju smanjenja izgubljenih paketa mogu se primeniti
razli¢ite tehnologije i procesi za poboljSanje sistema za
pracenje paketa i razvoj efikasnijih algoritama za
koordinaciju autonomnih vozila.
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