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Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazana je evolucija
mobilnih  telekomunikacionih sistema, sa posebnim
osvrtom na LTE tehnologiju. Analiza LTE tehnologije
pokazala je njenu kljucnu ulogu u danasnjim
komunikacionim sistemima i u komunikaciji vozila sa
svime. Posebno je opisan C-V2X i njegov znacaj za
saobracaj. LTE-V2X, posebno Rezim 4, omogucava
direktnu komunikaciju izmedu vozila bez potrebe za
podrskom infrastrukture. Kroz test za C-V2X, analizirane
su performanse i mogucnosti ove tehnologije, uz
koriséenje Autotalks CRATON2 EVK platforme.

Kljuéne reéi: 4G mreza, C-V2X tehnologija, LTE V2X,
pametna vozila, autonomna voznja

Abstract — This paper presents the evolution of mobile
telecommunication systems, with special reference to LTE
technology. Analysis of LTE technology has shown its key
role in today's communication systems and in vehicle
communication with everything. C-V2X and its
importance for traffic are especially described. LTE-V2X,
especially Mode 4, enables direct communication between
vehicles without the need for infrastructure support.
Through a test for C-V2X, the performance and
capabilities of this technology were analyzed, using the
Autotalks CRATON2 EVK platform.

Keywords: 4G network, C-V2X technology, LTE V2X,
smart vehicles, autonomous driving

1. UVOD

V2X (Vehicle to Everything) tehnologija predstavlja
vrthunac razvoja modernih  transportnih  sistema,
omogucéavaju¢i vozilima da komuniciraju sa svim

elementima okruzenja. Znacaj V2X tehnologije lezi u
njenoj sposobnosti da stvori inteligentne transportne
sisteme koji mogu znacajno povecati sigurnost na
putevima i efikasnost saobracaja. Sa V2X tehnologijom,
vozila mogu da primaju upozorenja o potencijalnim
opasnostima na putu, ¢ime se omogucava pravovremena
reakcija vozaCa ili autonomnih sistema vozila.
Implementacija V2X tehnologije predstavlja korak ka
potpuno autonomnim vozilima.
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bio dr Dejan Vukobratovié, red. prof.

Ova tehnologija omogucéava razvoj novih usluga i
aplikacija koje mogu dodatno unaprediti korisnicko
iskustvo i podrzati razvoj pametnih gradova.

2. LTE TEHNOLOGIJA

Pomocu LTE-a svet se konvergirao u jedinstvenu
globalnu tehnologiju za mobilnu komunikaciju, koju
koriste u sustini svi operateri mobilnih mreza i koja je
primenljiva i na uparene i na neuparene spektre.

Od najveéeg znacaja je njen PHY (fizicki) sloj.

Vazdusni interfejs u LTE je za downlink zasnovan na
OFDM tehnologiji visestrukog pristupa, dok je za uplink
zasnovan na tehnologiji koja se naziva multipleksiranje sa
frekvencijskom podelom jednog nosioca (Single Carrier
Frequency Division Multiplexing — SC-FDM).

OFDM pruza znaajne prednosti u poredenju sa ostalim
tehnologijama i predstavlja veliki napredak u odnosu na

proslost. Neke od prednosti su visoka spektralna
efikasnost, prilagodljivost za Sirokopojasni prenos,
otpornost na medusimbolske smetnje uzrokovane

viSestrukim fedingom, podrska za MIMO (Multiple Input
Multiple Output) i za frekventncijski domen.
Vremensko-frekvencijski prikaz OFDM-a pruza visoku
fleksibilnost u alokaciji spektra i vremenskih frejmova za
prenos. Fleksibilnost spektra omoguéava razlicite
frekvencijske opsege.

Takode, LTE formira mali frejm kratkog trajanja (10 ms),
kako bi ucinio da kasnjenje bude najmanje moguce i time
se obezbeduje pobolj$anja procena kanala u uredaju,
pruzajuéi baznoj stanici povratne informacije neophodne
za prilagodavanje veze.

Standardi u LTE tehnologiji defini$u raspolozive radio
spektre za razliCite frekvencijske opsege. Jedan od
zadataka standarda je savrSeno uskladivanje sa ranijim
mobilnim sistemima.

Osim unicast usluga, LTE standardi omogucuju i
multicast usluge, tj. multimedijalne prenose sa velikom
brzinom prenosa.

Prenos u LTE omoguc¢ava vremensku rezoluciju od 12 ili
14 OFDM simbola (u zavisnosti od cikli¢nog prefiksa), za
svaki podfrejm od 1 ms.

Frekvencijska rezolucija, LTE omogucava niz blokova
resursa u opsegu od 6 do 100 (u zavisnosti od propusnog
opsega), od kojih svaki sadrzi 12 podnosioca razmaknutih
sa 15 kHz.

U mrezi fizickih resursa su sadzane tri vrste informacija.
U svakom elementu resursa se nalazi modulisani simbol
korisnickih podataka ili referentnog ili sinhronizacionog
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signala ili kontrolne informacije, koje poticu iz kanala
viseg sloja. Na slici 1 su prikazane njihove lokacije (u
mrezi resursa), za jednostruki na¢in rada.
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Slika 1 Prikaz mreze resursa [1]

Za jednostruki rezim rada, informacije korisnika se
prenose u korisnickim podacima i isporucuju se sa MAC
sloja (Media Access Control) u PHY, u vidu transportnog
bloka. Bazna stanica i mobilni uredaji generiSu razliite
vrste referentnog i sinhronizacionog signala. iz razloga
procene, merenja i sinhronizacije kanala.

Na kraju imamo razli¢ite vrste kontrolnih informacija,
koje se dobijaju preko kontrolnih kanala i nose
informacije koje su prijemniku potrebne da bi ispravno
dekodovao signal.

LTE je bitno smanjio upotrebu namenskih kanala, u
poredenju sa drugim 3GPP standardima i takode se vise
se oslanja na zajednicke/deljene kanale.

Osobina LTE standarda je kreiranje efikasnijeg i
modernizovanijeg steka i arhitekture protokola, u odnosu
na prethodnike.

Seme modulacije koje se koriste u LTE standardu
ukljuéuju QPSK (Quadrature Phase Shift Keying),
16QAM  (16-Quadrature Amplitude Modulation) i
64QAM (64-Quadrature Amplitude Modulation) [1].

3. KOMUNIKACIJA VOZILA SA SVIME

V2X tehnologija formalno je poznata kao PC5 Sidelink,
ali obi¢no se naziva LTE-V2X ili Cellular Vehicle-to-
Everithing (C-V2X). Sidelink preko PCS5 interfejsa
efektivno pretvara vozilo u RAN ¢&vor proSirujuci vezu sa
obliznjeg eNB-a na druge mobilne uredaje, je namenjena
kao dodatak konvencionalnoj komunikaciji
uplink/downlink veze preko Uu interfejsA [1]

U kontekstu V2X, sidelink se odnosi na direktnu
medusobnu komunikaciju izmedu vozila, izmedu vozila i
ucesnika u saobracaju (Vulnerable Road User — VRU), i
izmedu vozila i jedinica pored puta (Roadside Unit —
RSU).

Preciznije, 3GPP koristi korisnicku opremu vozila
(Vehicular User Equipment — VUE) za oznacavanje
vozila, 1 vozilo-vozilo (Vehicle-to-Vehicle — V2V),
vozilo-pesak (Vehicle-to-Pedestrian — V2P), vozilo-
infrastrukturu  (Vehicle-to-Infrastructure — V2I), za
adresiranje razlicitih vrsta veza , kao $to je prikazano na
slici 1.

Postoje prednosti LTE-V2X koje uklju¢uju povecanje
efikasnosti saobracajnog toka, smanjenje uticaja na
zivotnu sredinu i pruzanje dodatnih usluga informisanja

putnika. Kako bi se omoguéila V2X tehnologija, postoje
standardi za komunikaciju, koji su se razivijali prethodnih
godina i koji koriste nelicencirani opseg od 5,9 GHz.
Standardi su:

- Dedicated Short Range Communications -
DSRC. Koristi standarde zasnovane na IEEE
802.11p i IEEE 1609 WAVE (Wireless Access
in Vehicular Environments) za bezbednosne
protokole i mrezni sloj.

- LTE-V2X. Moze se smatrati alternativnom
verzijom DSRC-a. Koristi PC5 interfejs
sidelinka 1 IEEE 1609 WAVE standarde za
bezbednosne protokole i mrezni sloj [2].
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V2X communication links: V2X entities:

* V2V vehicle-to-vehicle « VUE: vehicular user equipment
* V2P: vehicle-to-pedestrian «  VRU: vulnerable road user

*  V2I: vehicle-to-infrastructure + RSU: roadside unit

*  V2N: vehicle-to-network « eNB: evolved Node B

Slika 2 V2X komunikacioni likovi, entiteti i radio
interfejsi [2]
3.1. Vrste V2X

Vehicle-to-Vehicle (V2V), koji se odnosi na direktnu
razmenu podataka izmedu vozila, zahvaljuju¢i WiFi
baziranim ili ¢elijskim tehnologijama, zahvaljujuéi
komunikaciji sidelink-a.

Vehicle-to-Infrastructure (V2I), kada vozilo prenosi i
prima poruke ka/od infrastrukturnog ¢vora, koji se naziva
jedinica na putu (RSU). RSU je fiksni uredaj koji se
nalazi duz puta i sluzi kao fiksna pristupna tacka

Vehicle-to-Netvork (V2N), kada vozilo komunicira sa
udaljenim serverom aplikacija koji hostuje uslugu
zasnovanu na mrezi, na primer putem mobilne veze.

Vehicle-to-Pedestrian (V2P), kada aplikacija zahteva
razmenu podataka izmedu vozila i ranjivih ucesnika u
saobracaju, tj. peSaka i biciklista. V2P aplikacije obi¢no
imaju za cilj pobolj$anje bezbednosti na putevima tako s§to
¢e vozila i peSake uciniti svesnijim jedni o drugima, i
pruzanjem usluga kao Sto je izbegavanje sudara [1].

4. LTE-V2X

LTE-V2X je prvi put definisan u 3GPP izdanju 14 i
predvida dva razlicita interfejsa:

- LTE-PC5 rezim: Rezim podrzava direktnu
komunikaciju izmedu ¢&vorova preko PC5
interfejsa koriste¢i kanal sidelinka. Prisustvo
entiteta eNodeB je opciono. PCS5 interfejs se
koristi za V2V komunikaciju u pristupu jedan-
prema-vise. Ovaj interfejs omogucava razliitoj
korisnickoj opremi (UE), tj. vozila, da
komunicira direktno na 5,9 GHz DSCR opsegu
preko kanala sidelinka.
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- LTE-Uu rezim. Primenljiv je =za kratke
udaljenosti. Informacije se prvo prenose do
entiteta eNodeB preko kanala uzlazne veze
putem izvornog ¢vora. Nakon toga, informacija
se prenosi preko downlink-a do odredi$nog
¢vora. Omogucéava komunikaciju  prema
infrastrukturi, preko standardnog licenciranog
spektra. [2]

Komunikacija preko PC5 moze se desiti u sledeca dva
rezima:

- Rezim 3 (kontrolisani). Planiranjem resursa i
upravljanjem smetnjama preko PCS5 interfejsa
upravlja razvijeni NodeB (eNodeB) na
centralizovan nacin, putem kontrolne
signalizacije preko Uu interfejsa. Primjenjuje se
samo pod pokriveno$¢u mreze.

- Rezim 4 (autonomni). Ovakav nacin rada je
klju¢an za suocCavanje sa scenarijima van
pokrivenosti. Vozila samostalno biraju i
konfiguriSu resurse i podkanale. Rezim 4 ne
zahteva nikakvu SIM karticu niti pretplatu [1].

5. PHY SLOJ LTE-V2X
PHY sloj LTE-V2X se zasniva na slede¢im glavnim
karakteristikama:

- viSestruki pristup sa podelom frekvencije sa

jednim nosiocem (SC-FDMA),
- turbo kodovi i
-  HARQ retransmisija sa
redundantnoscu.

Ove tri kombinovane karakteristike doprinose poboljsanju
budzeta veze, Sto se direktno prevodi u proSirenu
pokrivenost pri fiksnoj snazi prenosa ili poboljSanu
pouzdanost pri fiksnom dometu.
Na PHY sloju, granularnost dodele LTE-V2X resursa u
vremenskom domenu data je vremenskim intervalom
prenosa, koji odgovara jednom podfrejmu od 1 ms [2].
LTE-V2X koristi visestruki pristup sa frekvencijskom
podelom jednog nosioca (SC-FDMA).
PodrZzana su dva propusna opsega kanala, 10 MHz i 20
MHz, i, u domenu frekvencije, svaki kanal je podeljen na
blokove resursa (RB) Sirine 180 kHz. Svaki RB se sastoji
od dvanaest podnosioca od 15 kHz.
U vremenskom domenu, kanal je podeljen na podfrejme
od 1 ms, od kojih se svaki sastoji od dva slota od 0,5 ms i
sadrzi 14 OFDM simbola, od kojih se Cetiri koriste za
prenos referentnih signala, §to moZze pomoci u suzbijanju
Doplerovog efekta. Devet simbola se koristi za prenos
podataka, a poslednji simbol se koristi za prebacivanje
izmedu primljenog i prenetog preko podfrejma.
Ova vremensko-frekventna podela kanala je prikazana na
slici 3 [3].
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Slika 3 Vremensko-frekventna podela LTE-V2X
kanala, sa susednim zajednickim fizickim

sidelinkom i fizickim kontrolnim kanalom sidelinka
[3]

RB-ovi su sami grupisani u podkanale, sastavljene od vise
RB-a unutar istog podfrejma (stvarni broj je unapred
konfigurisan i promenljiv) i koriste se za prenos podataka
i kontrolnih informacija.

Prenos podataka je organizovan u transportnim blokovima
(Transport Block — TB), predstavljenim grupama blokova
resursa koji mogu da sadrze ceo paket. Veli¢ina frejma,
zajedno sa brojem RB-ova po podkanalu i izabranom
Semom modulacije i kodovanja (Modulation and Coding
Scheme — MCS), odreduju veli¢inu TB-a, koji moze da se
prostire na jednom ili vise podkanala. Na primer, nizak
MCS ¢e prouzrokovati da paket zahteva vise RB-a nego
kada je izabran visoki MCS. Alokacija resursa se desava,
preko podfrejmova (od 1 ms) i podkanala. Svaki TB je
povezan sa takozvanim kontrolnom informacijom bocne
veze (Scheduling Control Information — SCI), koja se
prostire na dva RB-a i sadrzi kontrolne informacije kao
§to su MCS, prioritet i izabrani interval rezervacije
resursa (Retransmission Repetition Indicator — RRI).
Kako SCI sadrzi kljucne informacije za dekodovanje
odgovaraju¢e TB, ona se uvek prenosi u istom podfrejmu
i moze se prenositi u RB-ovima koji su susedni onima
rezervisanim za TB, kao na slici 3, ili u nesusednim [3].
LTE-V2X komunikacije sidelinka su uglavnom
zasnovane na dva kanala koja se emituju u istom TTI od 1
ms, na razli¢itim frekvencijama:

- fizicki kontrolni kanal sidelinka (Physical
Sidelink Control Channel — PSCCH), koji nosi
kontrolne informacije (npr. prioritet, modulacija
i Sema kodovanja (Modulation and Coding
Scheme - MCS), lokaciju frekvencijskog
resursa, indeks retransmisije) u  poruci
informacija o kontroli sidelinka (SCI) i

- zajednicki kanal fizickog sidelinka (Physical
Sidelink Shared Channel — PSSCH), koji prenosi
podatke u transportnim blokovima (Transport
Block — TB) [2].

Ovi kanali mogu biti susedni ili nesusedni.

Sto se tic¢e MAC sloja, definisana su tri glavna pod-sloja:
Protokol konvergencije paketnih podataka (Packet Data
Convergence Protocol — PDCP), RLC (Kontrola radio
veze) i MAC [3].

Svaki paket podataka se dodeljuje u jednom TTI i jednom
ili viSe podkanala. Pridruzeni SCI uvek zauzima 360 kHz,
sa dve moguée konfiguracije, kao $to je prikazano na slici
4. U susednoj konfiguraciji, SCI se prenosi unutar
podkanala, taCnije na pocetku prvog dodeljenog
podkanala.

U nesusednoj konfiguraciji, namenski
rezervisani za SCI, izvan podkanala [2].
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Slika 4 Susedna (a) i nesusedna (b) alokacija kontrolnih
informacija (SCI) u odnosu na vremensko-frekvencijsku
mrezu resursa [2]

6. C-V2X REZIM 4

Rezim 4 je uglavnom dizajniran za periodi¢ni saobracaj i
zasnovan je na polutrajnom rasporedu zasnovanom na
sensingu. LTE-V2X rezim 4 zahteva da vozilo samostalno
dodeljuje 1 upravlja potrebnim resursima  (%j.
odgovaraju¢im podkanalima u vremenu), usvojena je
Sema SemiPersistent Scheduling (SPS) zasnovana na
sensingu. Svakom vozilu se periodicno dodeljuje ista
grupa podkanala za dati interval. Skup podkanala
potrebnih za prilagodavanje prenosa podataka oznacava
se kao kandidatski resurs sa jednim podfrejmom (Cell
Specific Subframe Resource — CSSR), a period se naziva
interval rezervisanja resursa (Relative Resource Indicator
—RRI).

Izbor CSSR-a, prikazanog na slici 5, vr§i se na osnovu
statusa resursa koji su praceni tokom poslednjih 1s. Prema
izdanju 14 3GPP standarda, svako vozilo treba da vrsi
sensing kanala u periodu od 1000 ms (koji se naziva
Sensing Window i ekvivalentno je 1000 podfrejmova),
kako bi se identifikovali potencijalni resursi jednog
podfrejma koji ne bi trebalo da budu izabrani za prenos,
jer se detektuju kao veé zauzeti. Tokom intervala
sensinga, ¢vor uporeduje primljenu snagu sa datim
pragom sensinga.

Na osnovu informacija (vezanih za proslost), bira 20%
CSSR-a koji su manje verovatno zauzeti u (buducem)
prozoru za izbor, tj. imaju nize nivoe snage primljenog
referentnog signala [2].
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(b) Resource selection and semi-persistent scheduling

Slika 5 Rezim 4 selekcija resursa i procedura alokacije
resursa [2]

Medu slobodnim resursima, vozilo nasumi¢no bira
izmedu onih sa najnizim prosekom RSSI (Received
Signal Strength Indicator). Selekcija se zatim odrzava za
odredeni broj prenosa, odreden takozvanim Reselection
Counter, koji obi¢no pretpostavlja vrednosti od 5 do 15,
iako zavisi od vrednosti RRI.

Ocekuje se da ¢e se prenos TB i SCI za brojace ponovnog
izbora odvijati u periodi¢nosti koju definiSe RRI. RRI,
koji se prenosi u SCI, koristi se da informiSe druga vozila
o nameri da koriste iste izabrane resurse za sledeci prenos,

koji ¢e se desiti u vremenu RRI. Ovo se radi kako bi se
izbeglo da drugi ¢vorovi izaberu iste resurse i izazovu
kolizije paketa. RRI moze da preuzme vrednost od 20 ms,
50 ms, 100 ms ili bilo koji umnozak od 100 ms do 1
sekunde. Posebna vrednost od 0 ms je rezervisana za
slucaj u kojem vozilo nece rezervisati iste resurse za
slede¢i prenos TB i SCI.

Kako RRI moze uticati na ukupne performanse C-V2X,
on mora biti prilagoden S$to je viSe moguce
karakteristikama Zeljene komunikacije.

Ponovni izbor se takode deSava u dva dodatna slucaja:
ako je nova poruka prevelika za resurse koji su veé
rezervisani za odgovarajucu TB ili ako nova poruka ima
kra¢i rok kasnjenja od trenutnog RRI, i mora se preneti
pre vremena RRI [3].

7. KOMENTARI URADENOG TESTA

Prenos pokazuje visok stepen efikasnosti i stabilnosti, sa
minimalnim brojem gresaka i resetovanja sistema. lako su
resursi ograniceni, sistem se nosi s tim situacijama bez
vecih problema. Veéina poruka je uspesno obradena, sa
100% uspesno poslatih poruka u nekoliko klju¢nih delova
sistema, bez neuspesnih ili zakasnelih prenosa.

Merenja i segmenti alokacije su uglavnom stabilni, sa
izuzetkom nekoliko promasenih merenja i manjih
problema u alokaciji resursa. Vreme obrade komandi i
resursa je u granicama ocekivanog, bez znacajnih
odstupanja, Sto ukazuje na dobar odziv sistema.

Sve u svemu, performanse ovog prenosa su solidne, bez
vecih poteskoca u kljucnim aspektima prenosa-

8. ZAKLJUCAK

LTE je tehnologija Cetvrte generacije koja omogucava
velike brzine prenosa podataka i malo kasnjenje.

C-V2X omoguéava komunikaciju vozila sa drugim
vozilima, infrastrukturom i peSacima radi poboljsanja
bezbednosti i podrske autonomnoj voznji.

Test koji je raden u ovom radu pokazuje da testirani
uredaj pokazuje dobre performanse u laboratorijskim
uslovima.
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