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PRIMJENA DSRC BEZICNE TEHNOLOGIJE U KOMUNIKACIJI VOZILO-VOZILO S
CILUEM POVECANIJA BEZBJEDNOSTI SAOBRACAJA

APPLICATION OF DSRC WIRELESS TECHNOLOGY IN VEHICLE-TO-VEHICLE
COMMUNICATION IN ORDER TO INCREASE TRAFFIC SAFETY

Denis Sigi¢!, Nikola Stankovié® i Jasmin Sigi¢®

Rezime: U ovom radu predstavljena je DSRC beZi¢na tehnologija, kao i nacin na koji se ona moZe implementirati i koristiti u
vozilima, sa ciljem da se poveca bezbjednost na saobracajnicama. Ova tehnologija omogucava vozilima, koja su opremljena
njome i drugom adekvatnom opremom, da medusobno komuniciraju i vrse razmjenu odredenih informacija. Pomenuta
tehnologija je nova i zasad je vrlo mali broj vozila opremljen njome. Medutim, zahvaljujuci performansama koje ona pruZa i
sve niZoj cijeni neophodne opreme, ova tehnologija ima tendenciju da ubrzo postane itekako zastupljena u vozilima nove
generacije. Vodeci proizvodaci automobila su vec¢ detaljno upoznati sa DSRC tehnologijom i mogucnostima koje ona pruZa,
tako da se moZe ocekivati da ¢e komunikacija vozilo-vozilo u buducnosti doZivjeti pravu ekspanziju. Pored DSRC tehnologije,
u radu se govori i o komunikaciji vozilo-vozilo kao i njenim najznacajnijim karakteristikama. U prakticnom dijelu rada
predstavljeno je nekoliko scenarija koji oslikavaju specificne saobracajne situacije, u kojima se zasigurno, barem jednom,
nasao i svako od nas. Ovdje je objasnjeno kako se primjenom komunikacije vozilo-vozilo, odnosno DSRC beZi¢ne tehnologije,
efikasno rjeSavaju potencijalno opasne situacije.

Kljucne rijeci: bezbjednost saobracaja, DSRC tehnologija, komunikacija vozilo-vozilo, scenarij.

Abstract: In this paper we present the DSRC wireless technology as well as the way in which it can be implemented and used
in vehicles in order to increase traffic safety. It enables vehicles which have this technology and other adequate equipment
installed to communicate mutually and exchange certain information. Aforementioned technology is new and a small
number of vehicles are currently equipped with it. However, thanks to its performances and decreasing price of required
equipment, this technology has tendency to become present in new generation vehicles. Leading car manufacturers are
already familiar with the DSRC technology and the possibilities it provides, so it can be expected that vehicle-to-vehicle
communication will come to a big expansion. Besides the DSRC technology, we discuss vehicle-to-vehicle communication and
its most important characteristics. In the practical part of the paper we present several common scenarios that depict
specific traffic situations which everyone experienced at least once in his/her life. We explained how to use vehicle-to-
vehicle communication and the DSRC technology in order to prevent potentially hazardous situations.

Keywords: traffic safety, DSRC technology, vehicle-to-vehicle communication, scenario.
1. uvoD

BezZitne komunikacione tehnologije za vozila — VCT (eng. Vehicular Communication Technologies) nastale su iz
potrebe za obezbjedivanjem specifi¢nih komunikacionih zahtjeva za potrebe ITS (eng. Intelligent Transportation
System) aplikacija u drumskom saobradaju. Zahtjevi u pogledu poveéane mobilnosti, dinami¢ne komunikacije
izmedu vozila, kao i potrebe za podrzavanjem resursno ogranic¢enih senzorski baziranih aplikacija, doveli su do
neophodnosti razvoja specificnih standarda i tehnologija pogodnih za automobilske primjene.[3] U Evropi
trenutno postoji nekoliko vodedih projekata koji se odnose na automobilske inteligentne transportne
sisteme.[7] Tu ubrajamo CALM (eng. Communication Access for Land Mobiles) i DSRC (eng. Dedicated Short
Range Communication) tehnologije. Ovi tehnoloski projekti predstavljaju samo mali dio velike evropske
inicijative o pitanjima kao $to su bezbjednost na putevima i placanje putarine. Medutim, pored komunikacionih
sistema koji se odnose na drumski saobracaj zastupljeni su komunikacioni sistemi u Zeljeznickom saobracaju, ali
i vazduhoplovni i aeronauticki sistemi.
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2. DSRCTEHNOLOGUA

Za mreZe zasnovane na IEEE (eng. Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.11 familiji standarda
karakteristicne su male zone pokrivanja, ali velike brzine prenosa. Od narocitog znacaja za drumski saobracaj je
standard 802.11p, koji se posebno razvija u okviru komunikacionih sistema kratkog dometa — DSRC, kao
standard za beZicni pristup vozilima u pokretu. Njegova namjena je da obezbijedi beZi¢nu vezu izmedu vozila u
pokretu ili vozila i uredaja na saobracajnicama, a njegova realizacija je dosta sloZzena s obzirom na to da se
vozila brzo krecu.

DSRC tehnologija je modifikacija dobro poznatog WiFi-a (eng. Wireless Fidelity), odnosno WLAN-a (eng.
Wireless Local Area Network), koja bi na frekvenciji od 5,9 GHz trebala, uz popratni odgovarajuéi softver,
umrezavati automobile sljedeée generacije i omoguciti im automatsku razmjenu informacija o medusobnom
polozaju, brzini i stanju. Informacije bi trebale biti prikupljane pomocu sve jeftinijih GPS (eng. Global Positioning
System) uredaja. Mogucénost primjene beZi¢nih tehnologija u ovakvom okruzenju, ne zustavlja se samo na
detekciji vozila i sprjecavanju sudara, odnosno nije ograni¢ena na povezivanje samo dva automobila, vec ih se
moZze viSe umreziti pri ¢emu automobili mogu sluZiti kao repetitori i prosljedivati informacije dalje.

Slika 1. Komunikacija izmedu vozila primjenom DSRC tehnologije[6]

Namjenske komunikacije kratkog dometa omogucavaju brze komunikacije vozilo-vozilo (V2V — eng. Vehicle-to-
Vehicle) i vozilo-infrastruktura/saobracajnica (V2I — eng. Vehicle-to-Infrastructure) na rastojanjima do 1.000
metara pri ¢emu se najbolje performanse ostvaruju na rastojanju do 300 metara. DSRC/WAVE tehnologija
standardizovana je kroz IEEE 802.11p i IEEE 1609.x standarde, koji podrazumijevaju rad u rezervisanom
frekvencijskom opsegu od 5,850 do 5,925 GHz. Zasniva se na komunikaciji po liniji optic¢ke vidljivosti i podrzava
brzine kretanja vozila do 160 km/h. Brzine prenosa podataka variraju od 6 do 27 Mbps po jednom RF kanalu.[3]

Jos neke od tehnickih karakteristike su:

- Kasnjenje iznosi 50 ms,

- Modulacija: ASK (eng. Amplitude-shift Keying), QPSK (eng. Quadrature Phase-shift Keying),

- ViSestruki pristup/dupleks — TDMA/FDD (eng. Time Division Multiple Access/Frequency Division Duplex),

- Maksimalna snaga za RSU (eng. Roadside Unit) jedinice iznosi 300 mW, a za vozila 10 mW,

- Koristi OFDMA (eng. Orthogonal Frequency Division Multiple Access) modulacionu Semu za
multipleksiranje podataka,

- Koristi 7 kanala Sirine 10 MHz, itd.

Sva vozila moraju imati antenu koja se obi¢no montira na krovu kako bi se obezbijedilo pokrivanje od 360°, ili u
centru vozila kako bi se omogucila ujednacena komunikacija. Jedan od osnovnih nedostataka ove tehnologije
jeste taj Sto je neophodna oprema jos uvijek relativno skupa. Medutim, ako se DSRC tehnologija kombinuje sa
GPS tehnologijom, tada je rezultat prili¢no jeftini V2V komunikacioni sistem koji omogucava komunikaciju sa
drugim vozilima koja su opremljena ovom tehnologijom.

Bitno je istaci da se komunikacija odnosno prenos informacija izmedu vozila, putem DSRC tehnologije, obavlja
potpuno anonimno. To znaci da se ne koriste nikakve informacije za personalnu identifikaciju, npr. ime ili broj
registarskih tablica. Primjenjuje se i sofisticirani sigurnosni sistem koji obezbjeduje to da sve informacije koje se
razmjenjuju budu autenti¢ne i ta¢ne. Kada se predvida eventualna opasnost ili ¢ak kolizija, tada vozilo
upozorava vozaca zvukom, vizuelno na displeju, vibracijama u sjedistu ili kombinacijom ovih indikatora.

Kao glavne prednosti ove beZicne tehnologije mozemo izdvoijiti sljedece: omoguéena je visoka spektralna
efikasnost, ova tehnologija pruza dobre performanse u uslovima izrazene multipath propagacije — prostiranja
po visestrukim putanjama, te su omogucena jednostavna rjeSenja primopredajnika.
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Primjena DSRC tehnologije se uglavhom povezuje sa razli¢itim saobraéajnim situacijama, pri cemu se zahtijeva
visoka pouzdanost i malo vremensko kasnjenje. Primjenu ove tehnologije u saobraéaju mozemo povezati sa tri
vrlo znacajne oblasti, a to su: bezbjednost saobracdaja (izbjegavanje sudara, upravljanje u incidentnim
situacijama), efikasnije odvijanje saobradaja (upravljanje saobracajnim tokovima, monitoring saobracajnica i
vozila) i pruzanje dodatnih informacija u¢esnicima u saobracaju (zabavni sadrzaji, pristup Internetu i sl.).

3.  KOMUNIKACIA VOZILO-VOZILO

Da bi se obezbijedila komunikacija izmedu vozila, potrebno je da vozila imaju adekvatnu opremu. To
omogucava vozilima da distribuiSu identifikacione informacije o svojoj trenutnoj lokaciji (GPS) i brzini kretanja,
te da dobijaju podatke o pozicijama svih ostalih vozila koja su opremljena tom opremom.[5] Inteligentna vozila
imaju moguénost medusobne komunikacije, odnosno moguénost komunikacije sa opremom koja se postavlja
duz saobracajnice, a sve u cilju smanjenja broja saobraéajnih nezgoda i guzvi na saobracajnicama.

Hardverski uredaji koji se najceS¢e postavljaju na vozila su: OBU (eng. On Board Unit), GPS prijemnik,
komunikacioni modul, navigacioni uredaj, uredaj za praéenje priklju¢nih vozila, itd.

OBU predstavlja najbitniji dio telematskog sistema u vozilu, te objedinjuje vise logickih sklopova, koji sluze za
odredivanje lokacije, razmjenu podataka i govornu komunikaciju. OBU u osnovi predstavlja elektronsku jedinicu
koja u sebi sadrZi softver za Citanje i memorisanje podataka sa vozila i/ili ¢itanje podataka sa GPS prijemnika, a
takoder vrsi kontrolu prenosa podataka.

Ako je GPS prijemnik u mogucnosti da primi signal sa tri satelita, tada je to sasvim dovoljno da se obezbijede
podaci potrebni radunaru za odredivanje lokacije vozila. GPS ne moze funkcionisati u zatvorenim prostorijama
ili ispod zemlje. Dakle, GPS prijemnik treba da ima otvoren pogled ka satelitima i zato ga je najbolje postaviti na
krovu kabine vozila ili neposredno iza vjetrobranskog stakla. Komunikacioni modul predstavlja jo$ jedan mali
sofisticirani dio elektronike i softvera. Uloga mu je posredovanje izmedu opreme u vozilu i komunikacione
mreZe. Terminali za vozade su obi¢no sastavljeni od ekrana i tastature ili manje table sa brojevima ili drugim
specificnim simbolima.

Navigacioni uredaj se odnosi na ekran unutar kabine vozila ili na elektronski modul koji daje instrukcije
vozacima u vezi sa odredistem bilo graficki, verbalno ili koristenjem oba nacina. Sastoji se iz ekrana koji sluzi za
prikazivanje neophodnih podataka i poruka vozadima vezanih za prevozne procese. Uredaj za pracenje
priklju¢nih vozila predstavlja zasebnu jedinicu namijenjenu prikljuénim vozilima. Obi¢no su postavljeni unutar
vodootporne i posebno izdvojene i obezbjedene kutije. Ove kutije su nezavisne i u sebi sadrze GPS prijemnik,
komunikacioni modul, kontrolnu elektroniku i baterije.[2]

Vozilo-vozilo je bezi¢ni nacin komunikacije koji kao medij koristi radio-frekvenciju. Postoje neki sistemi koji kao
medij koriste svjetlost ili zvuk, ali je primjena radio-frekvencije dominantna. Ovaj nacdin komunikacije se odvija
preko predefinisanih komunikacionih kanala kada su vozila u zoni komunikacije. Potrebno je oko 20 ms za
handshake (metoda koja se koristi za uspostavljanje konekcije), nakon ¢ega svako vozilo locira kanal preko
kojeg se obavlja komunikacija. U slucaju kada je gustina saobracaja veca, situacija se znatno mijenja. Tada se
vozila ,takmice” za protok preko V2V uredaja, dok vrijeme potrebno za primanje poruke direktno zavisi od
broja povezanih vozila i krece se u intervalu od 80% do 50%.

Vrijeme komunikacije zavisi od efikasnosti DSRC komunikacionog uredaja, ¢ime se vrijeme potrebno da dva
vozila razmjene informacije o trenutnoj pozicioniranosti znatno produzava. Kasnjenjem komunikacije, kasni i
signalizacija koja bi upozorila vozaca o opasnosti. Vrijeme transmisije V2V komunikacije je nezaobilazan korak u
planiranju razli¢itih bezbjednosnih aplikacija. Ono se krece od 25 ms u normalnim, do 300 ms u loSim uslovima.
Frekvencija emitovanja pozicije zavisi od vremena koje je potrebno vozilima da oglase svoju lokaciju, koja
obiéno iznosi izmedu 100 i 1.000 ms. Kada se vozilo oglasi, postoji vierovatnoéa da negova pozicija vise nije ista
zbog vremenskog kasnjenja, tako da vozilo moze da bude blize odredenoj lokaciji nego Sto se pretpostavlja. Iz
tog razloga je potrebno da se greska trenutne lokacije i vremena kasnjenja svede na minimum.[1]
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Slika 2.  Komunikacija vozilo-vozilo Slika 3.  Dvosmjerna komunikacija izmedu vozila[4]

Najvazniji parametri u okviru V2V komunikacija su: odnos isporuéenih paketa — PDR (eng. Packet Delivery
Ratio), kasnjenje i domet. PDR predstavlja broj uspjesno isporucenih paketa od broja ukupno poslanih paketa (u
teoriji, ukoliko nema nikakvih smetnji tada je PDR jednak 1, ali je to u vecini slucajeva vrijednost manja od 1).
Kasnjenje predstavlja vrijeme koje je potrebno da poruka krene od izvora i da dode do odredista gdje Ce biti
prihvacena. Domet je takoder znacajan parametar, i predstavlja udaljenost izmedu ¢vorova koji razmjenjuju
podatke.

U komunikaciji izmedu vozila postoje dva rezima rada: bidirekcioni i rezim koji se bazira na odredivanju pozicije.
Bidirekcioni reZim (dvosmjerni ili unicast) omogucava vezu izmedu vozila na takav nacin da podrzava
dvosmjernu razmjenu informacija. Ovaj rezim ima prednost u tome da dva vozila mogu da pokrenu proces
razmjene informacija na zahtjev jednog od njih. Razmjena informacija je uvijek odobrena od strane drugog
vozila, tako da ne dolazi do gubitka informacija. Zato se moze reéi da ovaj rezim nudi prednost interakcije
izmedu dva vozila. Medutim, zbog prirode dvosmjerne komunikacije i vremena koje prode u ¢ekanju odgovora
nakon sto je poruka poslana, dolazi do kasnjenja. Ako je potrebno neku poruku poslati na vise ¢vorova — vozila,
tada je kasnjenje vece. Stoga je ovaj rezim rada nepogodan za neke primjene, ali predstavlja prijeku potrebu za
neke aplikacije.

Implementacija bidirekcionog rezima sadrzi Cetiri faze. U fazi trazenja (I faza) jedno vozilo je u potrazi za drugim
— susjednim vozilom. U fazi veze (Il faza) vozilo zapocinje postupak povezivanja sa drugim vozilom, pri cemu
drugo vozilo ima moguénost da prihvati ili da odbije povezivanje sa vozilom koje je inicijator. U fazi razmjene
podataka (lll faza) dva vozila odrzavaju vezu otvorenom dok razmjenjuju podatke. U zavr3noj fazi (IV faza) jedno
od vozila odlu¢uje da prekine vezu i tada prestaje razmjena podataka izmedu vozila. ReZim baziran na
odredivanju pozicije (geocast) zasniva se na posebnom mehanizmu prema kome se informacije prenose
istovremeno samo na grupu vozila koja se nalazi na odredenom geografskom podrucju. Kod ovog rezima
informacije se distribuiSu samo u jednom smjeru unutar mreze, od strane jednog vozila. Glavna prednost ovog
rezima jeste to da je omoguceno slanje informacija na odredenom podrudju, Sto je potrebno za neke aplikacije.
Na ovaj nacin se informacije vrlo brzo dostavljaju odredenoj grupi vozila, ali se istovremeno smanjuje
optereéenje mreze i skraduje vrijeme Sirenja informacija. Nedostatak ovog reZima je u tome S$to nema
interakcije izmedu vozila, odnosno vozilo koje prima informaciju ne Salje nikakvu potvrdu o tome da li je
informacija uspjesno primljena.

Slika 4.  Geocast[4]

Implementacija ovog rezima sadrzi dvije faze. Faza trazenja je faza u kojoj jedno vozilo odluduje da salje
informacije ka drugim vozilima u odredenom geografskom podrudju. Druga faza je faza u kojoj ucesnik
dostavlja oznacene informacije. Vozilo koje prima informacije provjerava oznaku, i u skladu sa oznakom Cuva ili
odbacuje informaciju.
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4.  PRAKTICAN PRIMJER KOMUNIKACIJE VOZILO-VOZILO KORISTENJEM DSRC
TEHNOLOGUE

Prakti¢ni dio rada zasniva se na primjeni DSRC tehnologije u okviru V2V komunikacije, pri razli¢itim
saobracajnim scenarijima i situacijama. U okviru prakticnog dijela rada koristen je simulacijski softverski alat
VISSIM, koji se koristi za modeliranje i simulaciju razli¢itih saobracajnih scenarija.

Scenarij 1: Nalazimo se u vozilu 3. Ispred nas, u istoj traci, zaustavljeno je vozilo 1 (zbog kvara ili nekog drugog
razloga). lzmedu nas i zaustavljenog vozila nalazi se vozilo 2, koje nije opremljeno komunikacionim sistemom za
V2V komunikaciju. Zbog toga vozilo 2 kasno uocava zaustavljeno vozilo ispred i pravi zakasnjeli manevar, pri
¢emu ipak uspjesno obilazi zaustavljeno vozilo.

Slika 5.  Upozorenje na zaustavljeno vozilo ispred Slika 6.  Upozorenje — nije bezbjedno skrenuti lijevo

Vozilo u kome se mi nalazimo je zahvaljujuéi V2V komunikaciji na vrijeme dobilo informaciju o zaustavljenom
vozilu, pri ¢emu imamo moguénost da prilagodimo svoju voznju i obidemo vozilo 1, odnosno da se po potrebi
zaustavimo.

Scenarij 2: Nalazimo se u vozilu 1 (lijevo na slici 6) i prilazimo raskrsnici. Prestrojavamo se u lijevu traku koja je
namijenjena vozilima koja Zele skrenuti lijevo. Zapocinjemo manevar kojim Zelimo skrenuti lijevo, ali u tom
momentu posredstvom komunikacije vozilo-vozilo dobivamo upozorenje o vozilu koje dolazi iz suprotnog
smjera. Moguce je da to vozilo ne bismo sami ni uocili, iz razliCitih razloga. Zahvaljujuéi V2V sistemu
komunikacije moZzemo na vrijeme zaustaviti svoje vozilo i propustiti vozilo koje dolazi iz suprotnog smjera.
Zatim, mozemo zavrsiti zapoceti manevar.

Scenarij 3: Nalazimo se u vozilu 2 i kreCemo se iza vozila 1. Koriste¢i DSRC komunikacioni sistem za vozila nase
vozilo konstantno prikuplja informacije o vozilima koja se nalaze u zoni naseg interesovanja (npr. do 300
metara). Ako je, pomodéu V2V sistema komunikacije, nase vozilo detektovalo vozilo koje dolazi iz suprotnog
smjera automatski éemo biti obavjesteni o tome (slika 7).

A\

Slika 7. Obavjestenje o vozilu koje dolazi iz suprotnog Slika 8. Upozorenje — nije bezbjedno izvrsiti preticanje
smjera

Ukoliko u ovom trenutku pokusamo da preteknemo vozilo ispred nas, dobiti éemo upozorenje o vozilu koje
dolazi iz suprotnog smjera — odnosno da to nije bezbjedan manevar. Zahvaljujuci tom upozorenju mozemo se
zaustaviti u namjeri da preteknemo vozilo 1, i nastaviti kretanje iza tog vozila (slika 8).
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5.

ZAKUUCAK

Razvoj bezi¢nih tehnologija koji se desio u prethodnim godinama jos vise doprinosi ¢injenici da ¢e ubrzo doci do
njihove masovne implementacije u saobracaju. |1z ovoga se moze zakljuditi da beZiéne mreze imaju potencijal
koji moze biti iskoriSten za globalno unapredenje saobracajne infrastrukture. Trenutno se vrsi znacajan broj
istrazivanja u ovoj oblasti, ali kao osnovni problem se namede potreba za velikim inicijalnim ulaganjima kako bi
se neko od predloZenih rjeSenja realizovalo. Korist od primjene bezi¢nih tehnologija u saobracaju je visestruka:
automobilska industrija, telekomunikacione kompanije, proizvodadi mrezne opreme, itd., a krajnji cilj jeste
bezbjednost svih uesnika u saobracaju.

Kroz prakti¢ni dio rada i nekoliko prikazanih scenarija predstavljene su neke izuzetno ceste situacije u
saobracaju. Primjena bezi¢nih komunikacionih sistema za vozila, posredstvom DSRC beZicne tehnologije,
ispostavila se kao vrlo pogodno rjesenje za rjeSavanje razli¢itih, potencijalno opasnih, saobracajnih situacija.
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