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Bezichi komunikacioni sistemi za vozila

U zavisnosti od veliCine oblasti (zone) pokrivanja, generalno
mogu se podeliti na komunikacione sisteme za:

velike domete (long range communications)

kratke domete (short range communications)

veoma kratke domete (very short range communications)
GPS. GAi-1 LEO

Buduce ITS arhitekture yu &g
podrazumevace kombinovanu prlmenu """""

razlicitih bezi¢nih komumkamomh
tehnologija.

“ UMTS

Hot-Spot
(Wireless LAN,

Vehicle to Vehicle




Bezichi komunikacioni sistemi za vozila

Vrste radio veza:

Jednosmerne ka svim korisnicima (broadcast,
call ili paging),
Dvosmerne :

Unicast izmedu samo dva korisnika
Multicast u okviru specificirane grupe korisnika



» ITS-G5A

» ITSG5B
» ITS-G5C

» ITS-IR

» ITS-G60
» IMT

» Bluetooth
» GNSS

» VHFIUHF

Frekventni opsezi za ITS beziche komunikacione sisteme

(European profile) in 5.875 GHz to 5.905 GHz
frequency range

(European Profile) in 5.855 GHz to 5.875 GHz
(European profile) in WLAN 5.4 GHz frequency

range
Infrared

60GHz millimetre wave
Public cellular services such as 2G/3G, IMT

Bluetooth

(when referring to satellite hased positioning

information)

Air interface below 1 GHz based on existing
PMR/PAMR regulation & Harmonized Standards

Frequency range

Usage

Regulation

Hamonized standard

A005 MHz - 5825 MHz

Future ITS applications

ECC Decision

BBTS MHz - 5005 MHz

ITS moad safety

ECC Decision
Commission Decision

5B55 MHz - 5875 MHz

ITS non-safety
applications

ECC Recommendation

ETSIEN 202 571 [1]

P70 MHz - 5725 MHz

FLAM (BRAM, WLANM)

ERC Decision
Commission Decisions

ETSI EM 201 E03 [2]
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Bezichi komunikacioni sistemi za vozila

U beZi¢ne komunikacije velikog dometa (long range) mozZemo svrstati:
satelitske komunikacione sisteme
zemaljske radiodifuzne sisteme: RDS, DAB, DVB, S-DVB, T-DVB

mobilne celularne mreze u okviru WWAN (Wireless Wide Area Networks): (2G (GSM),
2.5G (HSCSD, GPRS, EDGE), 3G (UMTS), 3.5G (HSDPA), 4G — Sve ove mreze karakteriSe
velika zona pokrivanja (do 20km), ali male brzine prenosa (max do 2Mb/s upstream)

Fiksni i mobilni Sirokopojasni bezicni linkovi u okviru WMAN (Wireless Metro Area
Networks): (WiMAX - IEEE 802.16)

U beZi¢ne komunikacije kratkog dometa (short range) mozemo svrstati:

Mreze zasnovane na IEEE 802.11 familiji standarda u okviru WLAN (Wireless Local Area
Networks): Ove mreze karakteriSu male zone pokrivanja (priblizno 250m) ali velike brzine
prenosa (do 54 Mb/s). Od posebnog znacaja za ITS je standard IEEE 802.11p koji se
posebno razvija u okviru komunikacionih sistema kratkog dometa (Dedicated Short
Range Communications - DSRC) kao standard za bezi¢ni pristup u vozilima u pokretu.
Namena mu je da obezbedi bezicnu vezu izmedu vozila u pokretu i uredaja na putevima.
Domet je oko 300m i radi u licenciranom opsegu od 5,96 GHz a brzine je 6 Mb/s.
Njegova realizacija je dosta slozena posto se vozila brzo krecu.

U bezicne komunikacije veoma kratkog dometa mozemo svrstati :

Radio linkove kratkog dometa u okviru WPAN (Wireless Personal Area Networks):
Bluetooth, ZigBee, UWB-ultrawideband — komunikacije unutar vozila (in-vehicle
communications)



Komunhikacioni sistemi za velike domete

Satelitski komunikacioni sistemi
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Komunhikacioni sistemi za velike domete

Satelitski komunikacioni sistemi

GEO = Geostationary Earth Orbit

Geostacionarna (kruzna) orbita - na
visini od priblizno 36000km

MEO = Medium-Earth Orbit

kruzna ili blago eliptiCna orbita na
visinama od 5 000 do 12000 km (ili
vise) iznad Zemljine povrsine (izmedu
GEO i LEO).

LEO = Low-Earth Orbit

kruzna ili blago eliptiCna orbita na
visinama od 500 do 1500 km iznad

Zemljine povrSine




Komunikacioni sistemi za velike domete

Satelitski komunikacioni sistemi




Komunhikacioni sistemi za velike domete

Zemaljski radiodifuzni sistemi

Prenos podataka: FM-RDS (Radio Data System) RDS signal se prenosi
zajedno sa audio signalom u UKT FM podrucju (88-108MHz). Brzina
prinoza)informacija je oko 1kbps (730 bps, sto je skoro 100 karaktera u
sekundi).

Prenos audio signala: DAB-T (Digital Audio Broadcasting - Terrestrial) -
frekvencija za T-DAB je 174-240 MHz; razmatra se i visi frekvencijski opseg
od 1452 - 1492 MHz. Brzina prenosa podataka za kompletan DAB signal je
2.4Mbl/s.

Prenos video signala: DVB-T (Digital video Broadcast-Terrestrial) -

evropski standard za digitalnu TV posredstvom zemaljskih radiodifuznih
predajnika (VHF/UHF).

Do juna 2015 switch-off analogne TV.



Komunhikacioni sistemi za velike domete

Javne celularne mreze za mobilne komunikacije
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1G: analogni prenos govora

2G: digitalni prenos govora + podaci malim brzinama (9.6kb/s)
2.5G: GPRS (max do 172,2kb/s), EDGE (do 384kb/s)

3G: UMTS (max do 2Mb/s)

3.5G: HSDPA (do 10Mb/s) video streaming, Sirokopojasni prenos podataka

4G: potpuna IP bazirna mreza (do 100Mb/s)




Komunikacioni sistemi za velike domete

Mobilni Wi-Max (IEEE 802.16e)
Worldwide Interoperability for Mi
crowave Access

Pojavom standarda IEEE 802.16
WIMAX (2005) ostvarena je
prava revolucija na polju
bezicnih sirokopojasnih
tehnologija.

Wi-Max sistemi omogucavaju
sirokopojasni prenos podataka
uz potpunu mobilnost korisnika
ukljuCujuci i handover, sa fesden
zadovoljavajuc¢im QoS, pri
brzinama kretanja vozila vecim
od 70km/h

Za mobilne korisnike oCekuje se
kapacitet do 15Mb/s unutar
oblasti do oko 1-3 km u precniku.

Mobile Data and Cellular Bypass



Beziche komunikacije za kratke domete
(WLAN, wireles local area networks)

Najsire prinvacen standard za bezicni LAN je IEEE 802.11 (Wi-Fi)
Domet do 150m unutar objekta, i do 300m na otvorenom

Radiokomunikacija kod WLAN-ova se obavlja u tzv. ISM
(Industrial, Scientific & Medical) opsegu frekvencija koji je svuda
u svetu prihvacen kao opseg za Cije koriS¢enje nije potrebna
licenca - takozvani FTA (Free to air) spektar.

Nelicencirani opseg (ISM-Industrial, Scientific, Medical): bez
garancija kvaliteta servisa, ali prednost je u velikim brzinama
prenosa, niskoj ceni, jednostavnosti implementacije.

ISM cCine tri opsega frekvencija:

902 - 928 MHz,

2400 - 2483,5 MHz |

5728 - 5750 MHz.
WLAN-ovi koriste Spread Spectrum - tehnika prenosa prosirenim
spektrom.



IEEE 802.11 familija standarda

ol Frekv. Srednji | Maksim. Domet Domet

protokol ki opseg protok protok |Modulacija| (unutar (izvan
donosenja . .

[GHZz] [Mb/s] [Mb/s] objekta) | objekta)

osnovni 1997 2.4 0.9 2 ~20m ~400m

802.11a 1999 5 23 54 OFDM ~3bm ~120m

802.11g | 2003 19 54 OFDM ~38m ~140m

802.11n |jun 2009 5 74 248 ~70m ~250m

802.11y {Jun 2008 3.3 23 54 =50m Y 1l 33000,
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Namenske komunikacije kratkog dometa
Dedicated Short Range Communications (DSRC)

IEEE 802.11.p

U osnovi, DSCR komunikacioni sistemi za vozila sastoje se iz dve grupe
komunikacionih tacaka. Jednu grupu Cine vozila a drugu grupu Cini oprema duz puta.
Shodno tome, moguca su dva tipa komunikacija:

Komunikacija vozilo-vozilo (V2V), (Vehicle to Vehicle Communication)

Komunikacija vozilo-putna infrastruktura (V2I), (Vehicle to Infrastructure
Communication)




DSRC komunikacioni sistem za vozila

V2V i V2l su tipicnho komunikacioni
sistemi kratkog dometa (DSRC
Dedicated Short Range
Communications) bazirani na
tehnologijama bezicnih lokalnih mreza
(WLAN — Wireless Local Area Network).

Najnoviji standard (april 2009):
IEEE 802.11p (WAVE - Wireless Access
in Vehicular Environments)

Frekvencijski opseg za DSRC

SAD: opseg Sirine 75MHz u
frekvencijskom podrucju 5.9GHz,
Evropa: opseg Sirine 20 MHz u podrucju
5.8GHZ i

Japan: opseg Sirine 80MHz u podrucju
5.8GHz

Dedicated Short Range Communications

(DSRC) - SAD

Licencirani ITS opseg od 5.850-5.925 GHz
V2V i V2| komunikacije

IEEE 802.11p standard, izveden iz 802.11a
Broj kanala: 7

Sirina kanala: 10MHz

Protok: 6 - 27 Mb/s

Domet: do 1000 m (LOS- line of sight)
Brzine kretanja vozila: do 160km/h

Malo kasnjenje: 50ms

Modulacija: OFDM

ViSestruki pristup/dupleks: TDMA/FDD

Maksimalna snaga:
RSU jedinice: 300mW
mobilne jedinice: 10mW



Aplikacije V2V i V2| komunikacija

Davanje upozorenja za izbegavanje
sudara

Slabo vidljiva vozila

Priblizavanje zaustavljenoj koloni vozila
/ mestu saobracajne nezgode

Otkrivanje prepreke na putu
Promena saobracajne trake pri kretanju

Nadgledanje saobracaja i stanja na
putu i upravljanje saobracajem
Promenljiva saobracajna signalizacija
Promena ogranicenja brzine kretanja
Pomoc¢ vozacima

Parkiranje vozila, ACC(adaptive cruise
control), kretanje u traci

Placanje putarine/parkinga
Optimizacija ruta
Pristup Internetu

Pruzanje raznih informacija putnicima /
turistima

Zabavni sadrzaji




RFID - radio frequency identification

RFID - identifikacija pomocu radio talasa (2,4GHz , 5.8GHz ili drugi).
RFID je savremena tehnologija koja se zasniva na daljinskom slanju i

prijemu podataka brzinama od 9.6 do 115kbit/s pomocu primopredajnika
(RFID tag-ova) na malim udaljenostima (od nekoliko cm do nekoliko

metara),
e Moguce brzine kretanja vozila do 300km/h

ETC in-vehicle device |




Uporedni prikaz razliCitih bezicnih tehnologija

Karakteristike Tehnologija
beZi¢nog linka 802.11p WAVE Wi-Fi Cellular Infrared
<1 Mb/
Protok 3-27 Mbs 6-54 Mb/s <2 Mb/s i
<2 Mb/s
K Kacioni
(71171117 <1000 m <100 m <15km <100 m
domet *
Prenosna snaga u 760 mW (US) 100 mW 2000 mW (GSM) 12800 W/Sr pulse
m
pokretu (max) 2 W EIRP (EU) 380 Mw (UMTYS) peak
4 10 MH 25 MHz (GSM
Sirina kanala f 1 -40 MHz z( ) N/A (opticki nosilac)
20 MHz 60 MHz (UMTS)
75 MHz (US 50 MH 2.5GH
Dodeljeni opseg 30 MHE EEU; 300 MEIZ@ @5 GHzZ (zavisi od operatora) | N/A (opticki nosilac)
Prilagodljivost pri .
7 affmi‘:)_s 7 Visoka Niska Visoka Srednja
ni \/l«ull‘l u
800 MHz, 900 MHz
Opseg frekvencija 5.86 —5.92 GHz 2.4 GHz, 5.2 GHz 1800 MHz 835 —-1035 nm
1900 MHz
Standardizacija IEEE, ISO, ETSI IEEE ETSI, 3GPP ISO

*Komunikacioni domet zavisi od potrebfiog protoka, snage, opsega,topografije terena




Poredenje brzina prenosa vs. mobilnosti korisnika u
pojedinim bezichim komunikacionim sistemima

Speed
A

Wi-Fi

WIMAX

HSPA

UMTS
MM

P Mobiity




Poredenje brzina prenosa vs. mobilnosti korisnika u
pojedinim bezichim komunikacionim sistemima

=

= Fast

o

g Maobile

3G WiMAX IMT-Advanced
ﬂ (IMT-2000] (4G)
LTE
OFDMA
OFDM, MIMO and All IP
WLAN WLAN
WLAN (2.4/5GHz) (2.4/5GHz)
(2.4GHz) PAN
B02.11b (24GHz) B02.11afg 802.11n
Slow
1985 2000 2005 2010+
- 14.4 kbps 144 kbps 384 kbps 50 Mbps 200 Mbps 1Gbps

Data Transmission Spead



Komunikacioni sistemi za veoma male domete
(PAN, Personal Area Networks)

Vozila su ve¢ opremljena velikim brojem procesora i mikrokontrolera koji upravljaju
razlicitim procesima na vozilu kao Sto je ubrizgavanje goriva, kocenje, promena
stepena prenosa ili punjenje akumulatora. Primenom VC platforme predvideno je da
obrada podataka bude funkcionalno nezavisna i usmerena iskljucivo na protokole i
aplikacije namenjene za komunikacije vozilo-vozilo (V2V) ili vozilo-infrastruktura

(V21).

Standardi: Bluetooth, Ultra Wide Band (UWB), ZigBee




Standard Binarni domet Priblizna Trajanje
protok cena [$] baterije

UWB >100Mb/s |5-10m 5-10 Xffoﬁizoggnio

Bluetooth | 700kb/s 10m 3 Vise Casova

Zigbee 128kb/s 30m 1 Vise nedelja/
mesecCl

RFID 10-115kb/s 0.1-10m |[0.05-1 Vise
nedelja/neogran

iceno




Aplikacije

Elektronska naplata putarine

Sistem poziva za hitne slucajeve (eCall)

Ogranicene saobracajne zone sa naplatom koriS¢enja
Sistem za automatsku detekciju registarskih tablica
Sistem za automatsko sankcionisanje prekrsaja
Dinamicko upravljanje svetlosnom signalizacijom
Inteligentni sistemi za pracenje tokova saobracaja



Elektronska naplata putarine

Vecina ovih sistema se zasniva na koriS¢enju RFID tag uredaja.
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Sistem poziva za hitne slucajeve (eCall)

Carin incident . % Voice (112) . Voice (112)
s >
e, S
l-}.- - -

CLI = Location information E112
Minimum set of data

Incident data ’

Emergency operator
(Palice, Fire, Ambulance)

Call
h..

2



Ogranicene saobracajne zone sa naplatom korisc¢enja

for London
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Sistem za automatsku detekciju registarskih tablica

Cameras

N | =
PR l

GV-System

RS-232 / File export

!

Infrared sensor or R5-485
magnetic field detector

> = Licence plate number
| 1 L

——
——
e
e

il

GV-LPR System Billing System

N
\ wils (e
: e o -
-
GV-10 USB Box . !

Other System Integration
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Sistem za automatsko sankcionisanje prekrsaja

Sistem kamera za pracenje saobracaja se koristi za nadgledanje ponasanja svih
ucesnika u saobracaju. Glavni cilj ovog sistema je da uoci vozila koja Cine prekrsaje
kao Sto su prekoracenje brzine ili neko drugo odstupanje od saobracajnih propisa,
da automatski identifikuje prekrSioca na osnovu njegove registarske tablice i da mu
uruci odgovarajucu kaznu za taj prekrsaj.

(T L1111 T 00

Wy
1M
L

e et

.........

Sve kamere su povezane sa centralnim sistemom za nadzor gde posebno obuceni
operatori ili specijalno dizajniran softver na osnovu prikupljenih podataka registruju

prekrsaje i na osnovu baze podataka o vozilima prosleduju odgovarajuce kazne za
ucinjene prekrsaje.



Dinamicko upravljanje svetlosnom signalizacijom

@ W E RSU Greenlight time
Apphcation .
. zE : 1:!3 l ¥y
] 3 z : R Greenlight time
. advisory
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sistemi za pracenje tokova saobracaja

Koris¢enjem sistema video nadzora - (Merenje saobracajnog toka i

automatska detekcija nepozeljnih situacija moze se ostvariti koriséenjem
mreze video kamera koje nadziru ponasanje uc¢esnika u saobracaju)

oR



