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Abstrak  

Inter-vehicle communication (IVC) merupakan komponen kunci memungkinkan 

kendaraan mengemudi otonom. Standarisasi IVC sudah maju tetapi perbaikan masih 

diperkenalkan. Penyumbatan kontrol adalah salah satu topik sensitif. Standar Eropa IVC 

ITS-G5 mengatasi masalah kemacetan yang diaktifkan oleh jaringan-geo protokol yang 

mengeksploitasi pada tingkat jaringan geografis informasi. Implementasi standar ITS-G5 

ke biaya rendah, open source, sistem tertanam untuk tujuan pengujian adalah sebuah 

tantangan, dan ini dibahas dalam jurnal ini. 

Kata kunci :  VANET, ITS-G5, Komunikasi antar kendaraan. 

 

PENDAHULUAN 

   Sebagai hasil dari perkembangan berkelanjutan dalam industri otomotif menuju 

mengemudi otonom, mobil menjadi lebih dan lebih saling berhubungan(Ardian & 

Fernando, 2020)(Asri et al., 2022)(Rusliyawati et al., 2021). Mobil masa depan akan 

mengandalkan antar-kendaraan berkualitas tinggi komunikasi (IVC) yang digabungkan 

dengan keselamatan aplikasi. Karena karakteristiknya yang unik, IVC tidak dapat dicapai 

dengan menggunakan teknologi yang ada, tetapi mereka membutuhkan penelitian di 

bidang akademik dan industri(Ahluwalia, 2020)(Penggunaan, 2021)(Prasetyawan et al., 

2021). Karena perubahan yang cepat topologi dan konektivitas latensi rendah bersama-

sama dengan relative kebutuhan daya tinggi, IVC membutuhkan protokol dan mekanisme 

baru untuk memastikan interoperabilitas semua kendaraan dalam apa yang disebut 

Intelligent Transportation System (ITS) atau Kendaraan Ad Hoc Jaringan 

(VANET)(Penggunaan, 2021)(Indriyanto et al., 2017)(Ahdan & Susanto, 2021)(Ferdiana, 

2020). Pita frekuensi tertentu dialokasikan untuk pengembangan aplikasi ITS terkait 

keselamatan. Untuk Misalnya, Komisi Komunikasi Federal (FCC) menetapkan 75 MHz 

spektrum berlisensi pada pita 5,9 GHz (dari 5,850 hingga 5,925 GHz) di AS, dibagi dalam 
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7 saluran, dengan satu CCH (saluran kontrol) untuk pesan keselamatan(Permatasari, 

n.d.)(Jitjumnong et al., 2020)(Astuti, 2017)(Bangun et al., 2018). Di Eropa, European 

Telecommunication Standard Institute (ETSI) diadopsi alokasi spektrum 50 MHz (5.875-

5.925 GHz) untuk ITS aplikasi, dibagi dalam 5 saluran, dengan satu CCH. Sebagai 

tambahannya pita 5,8 GHz, Jepang baru-baru ini mengalokasikan 10 MHz di UHF - Pita 

700 MHz (dari 755 hingga 765 MHZ) untuk keamanan ITS aplikasi(Nugroho et al., 

2021)(Oktora, 2018)(Jayadi, 2022)(Darwis et al., 2020)(Irvansyah et al., 2020). 

   Ketiga inisiatif standardisasi, tercermin dari protocol tumpukan dilambangkan sebagai 

ARIB di Jepang, WAVE di AS dan ITS-G5 di UE, bertujuan untuk memfasilitasi 

peningkatan keselamatan lalu lintas dan keandalan ITS dan untuk menyediakan platform 

untuk aplikasi IVC(Windane & Lathifah, 2021)(Ahmad et al., 2022)(Permana & 

Puspaningrum, 2021)(Strategi Pengembangan Bisnis Usaha Mikro Kecil Menengah 

Keripik Pisang Dengan Pendekatan Business Model Kanvas, 2020). Penggunaan 

pengontrol akses media khusus yang disebut (MAC) "Out of Context BSS" yang tidak 

termasuk WLAN spesifik prosedur, seperti pemindaian saluran, asosiasi, dll, adalah 

perubahan lain(Ramadona et al., 2021)(Pramita et al., 2017)(Febrian Eko Saputra, 

2018)(Surahman et al., 2014)(Isnain et al., 2021). Dengan cara ini, lingkungan akses 

latensi rendah adalah dibuat. Tumpukan protokol IVC lengkap terdiri dari yang berikut: 

lapisan Akses (radio dan MAC), Jaringan & Transportasi, Fasilitas, Aplikasi, Keamanan 

dan Manajemen. ITS-G5 memiliki serangkaian kekhasan(Gumantan, 2020)(Dewi & 

Sintaro, 2019)(rusliyawati et al., 2020)(Wahyudi et al., 2021)(Utami & Dewi, 2020). 

   Karena cara mengakses saluran dan tujuan adalah mengenai, WAVE menggunakan 

skema akses dengan EDCA (Enhanced Akses Saluran Terdistribusi) untuk setiap jenis 

saluran kontrol atau melayani(Hashim et al., 2016)(F. P. A. Lestari et al., 2018)(Fitri et al., 

2019)(Fithratullah, 2019)(Fitri et al., 2021). ITS-G5 menggunakan model alternatif yang 

mempertimbangkan keadaan radio node yang memiliki akses ke parameter tertentu untuk 

lingkungan. Dalam WAVE, node komunikasi disinkronkan setiap 50 ms per saluran CCH 

dan SCH, masing-masing, seperti yang disajikan dalam standarnya(Darwis et al., 

2019)(Prasetio et al., 2021)(Indriyanto et al., 2017). Probabilitas packet loss pada awal 

setiap saluran urutan cukup tinggi. Bergantian penggunaan saluran menyebabkan separuh 

waktu untuk pesan penting penyiaran(Damuri et al., 2021)(Lina & Permatasari, 
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2020)(Maharani, 2020)(Darwis et al., 2021)(Qadafi & Wahyudi, 2020). Keuntungan dari 

pendekatan ini adalah penggunaan transceiver radio tunggal dengan biaya perangkat keras 

yang lebih rendah. ITS-G5 menghilangkan kemungkinan kehilangan paket saat berpindah 

saluran dengan membutuhkan transceiver khusus untuk saluran kontrol, menangani pesan 

penting keselamatan, dan transceiver terpisah untuk saluran layanan, menangani pesan 

non-kritis(Ramadhan et al., 2021)(Ariyanti et al., 2020)(Sangha, 2022)(Widodo et al., 

2020)(Samsugi et al., 2021)(Suaidah, 2021). 

   Sistem komunikasi kendaraan berbasis WLAN menderita dari penundaan besar dan 

kehilangan paket tinggi dalam skenario dengan kepadatan distribusi node dan beban data 

yang tinggi, yang dapat mengakibatkan ketidakstabilan sistem dan kinerja aplikasi 

keselamatan yang menurun(Putri & Surahman, 2019)(Anggarini et al., 2021)(Riskiono & 

Pasha, 2020). Untuk memastikan sistem yang stabil dan pembagian sumber daya yang adil 

di antara kendaraan, fungsi kontrol kemacetan terdesentralisasi (DCC) membatasi data 

yang dihasilkan oleh node jaringan tergantung pada beban saluran yang diukur. Dalam 

jaringan ad hoc kendaraan dengan komunikasi multi-hop, DCC perlu mengontrol paket 

data yang dihasilkan secara lokal oleh node serta data yang diteruskan paket. Pendekatan 

ini dimungkinkan dengan memasukkan informasi lokasi, yang dilakukan di seluruh 

protokol Geonetworking yang diimplementasikan dalam ITS-G5 di Tingkat jaringan. 

Rincian lebih lanjut mengenai ITS-G5 tumpukan protokol diberikan ke bagian selanjutnya 

dari makalah ini. Dalam berikut, deskripsi sumber terbuka, biaya rendah implementasi ke 

perangkat tertanam, dengan keterbatasan pemrosesan dan sumber daya memori 

disajikan(Handrizal et al., 2021). 

   ETSI ITS-G5 Standar Eropa membawa perubahan penting dalam jaringan dan lapisan 

Transport; juga, itu memperkenalkan yang baru lapisan antara lapisan Transport dan 

Aplikasi satu Fasilitas dan skema baru dalam meminimalkan kemungkinan terjadinya 

kemacetan saluran radio. Paket protokol 802.11 menggunakan Akses Saluran Terdistribusi 

yang Disempurnakan (EDCA) dengan Operator Sense Multiple Access dengan Collision 

Avoidance (CSMA/CA) dan dukungan untuk Kualitas Layanan yang menawarkan 

transmisi pesan kontrol langsung antar kendaraan yang cepat(Santikha et al., 

2021)(Herison et al., 2019). Skema ini adalah efisien untuk beban jaringan rendah dan 

menengah. Untuk beban tinggi kualitas layanan di jaringan nirkabel menurun dan banyak 
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paket hilang. Untuk menjaga stabilitas sistem komunikasi bebannya harus dipertahankan di 

bawah ambang batas yang ditentukan dan pesan kontrol harus ditransmisikan secepat dan 

sesering mungkin(Ahdan et al., 2020)(Oktaviani, 2021)(Yulianti et al., 2021)(Dinasari et 

al., 2020). 

  Standar ETSI ITS-G5 menggunakan protokol DCC untuk kontrol beban jaringan 

dengan mengubah saluran secara dinamis aturan akses: 

- parameterisasi daya transmisi; 

- memodifikasi transmisi interval waktu minimumpesan berkala; 

- mengubah kecepatan transfer dan sensitivitas radio. 

  Dengan mengubah sensitivitas radio, yang dimodifikasi secara dinamis ambang batas 

diatur untuk tingkat sinyal yang diterima agar saluran untuk dianggap bebas atau sibuk. 

Selain desain arsitektur DCC, pesan baru didefinisikan untuk tingkat Fasilitas CAM 

(Cooperative Awareness Message) pesan berkala dan DENM (Lingkungan 

Terdesentralisasi Pesan) – pesan acara, serta untuk infrastruktur (Peta Dinamis Lokal, Fase 

Sinyal, dan Waktu). Pesan CAM dan DENM dapat ditransmisikan ulang, sehingga 

membawa beban saluran tambahan. Ada teknik untuk pemuatan saluran radio yang efisien 

dan protokol tambahan untuk pengiriman ulang paket yang efisien(P. Lestari et al., 

2019)(Ismatullah & Adrian, 2021)(Yasin et al., 2021). 

 

KAJIAN PUSTAKA 

  Sistem yang disematkan adalah Komputer Papan Tunggal dengan spesifikasi dan 

kemampuan fungsional yang terbatas. Satu papan menampung semua kunci komponen 

seperti mikroprosesor, memori, unit I/O. Itu perangkat lunak biasanya dikembangkan oleh 

pabrikan, dan itu dibangun pada modul memori kecil yang tidak mudah menguap. Baru-

baru ini, lebih kecil perangkat tertanam dengan daya komputasi yang lebih tinggi dan lebih 

besar kenangan seperti smartphone, PDA, papan pengembangan mikro muncul di pasar. 

Evolusi perangkat keras menentukan pergeseran dari perangkat yang disematkan dengan 

firmware bawaan hingga pengoperasian sistem (OS). Ada beberapa komersial atau open-

source sistem operasi untuk sistem tertanam. Di antara yang terakhir, OS Linux berevolusi 

terus-menerus karena popularitasnya dan tidak bergantung pada arsitektur perangkat keras, 

dengan keandalan tinggi dan kinerja untuk berbagai standar dan aplikasi. Pada dasarnya, 
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OS Linux adalah kernel, tetapi Linux Tertanam mewakili distribusi lengkap untuk 

perangkat target. SebagaI disebutkan sebelumnya, sistem tertanam memiliki sumber daya 

yang terbatas dalam hal penyimpanan memori. Umumnya, OS untuk Tertanam Perangkat 

menggunakan kode biner kecil dan efisien untuk dijalankan pada ini perangkat(Rizki & Op, 

2021)(Jupriyadi et al., 2021). 

  Platform pengembangan yang dipilih, Mikrotik RB433UAH berjalan di RouterOS, OS 

jaringan khusus dan kecil mengimplementasikan tumpukan protokol TCP/IP. Ini 

mendukung lainnya aplikasi juga, tetapi ini harus mematuhi batasan HW platform. Di 

antara antarmuka router yang biasa, platform sistem berisi antarmuka lain yang 

memungkinkan untuk menghubungkan GPS unit atau modem radio LTE pada antarmuka 

USB atau untuk menghubungkan antarmuka CAN/OBD kendaraan menggunakan port 

serial RS232. Untuk membuktikan kemampuan beradaptasi dari perangkat lunak yang 

dipilih solusi model yang berbeda dari Komputer Papan Tunggal tela juga digunakan 

Mesin PC ALIX 2D2, yang dilengkapi dengan x86 prosesor - AMD Geode LX800 500 

MHz, dan 256 MB DDR Penyimpanan. Papan dilengkapi dengan port serial RS232, dua 

antarmuka miniPCI, dua port Ethernet 100 Mb/s, satu kartu CF soket, dua antarmuka USB 

2.0. Spesifikasi teknisnya adalah mirip dengan kartu pengembangan sebelumnya, dan 

memungkinkan konektivitas dengan perangkat eksternal yang sama. Platform adalah 

dilengkapi dengan dua kartu WiFi nirkabel miniPCI yang berbeda, pertama beroperasi 

dalam pita frekuensi 5,9 GHz dan yang kedua dalam pita 760 MHz(Samsugi, 

2017)(Samsugi et al., 2018). 

  Namun, untuk menginstal aplikasi IVC khusus dan khusus, OS lain harus dikompilasi 

dan diinstal. Dalam pekerjaan kami sebelumnya kami menggunakan OpenWRT versi 

Chaos_Calmer, OS Tertanam berbasis Linux opensource yang kompatibel dengan 

keduanya jenis platform. Selain itu, paket OS Tertanam untuk penggelaran standar 802.11p 

dikompilasi silang pada asistem host kinerja - UBUNTU 14. Modifikasi untuk sistem 

untuk beroperasi sesuai dengan standar 802.11p adalah berdasarkan paket perangkat lunak 

dan driver 802.11a yang ada. Ini modifikasinya adalah: kartu radio beroperasi pada pita 

frekuensi baru 5,9 GHz dengan bandwidth 10 MHz, dan implementasi dari mode akses 

menengah baru OCB - Layanan Dasar Di Luar Konteks Tetapkan. Jaringan dan protokol 

transportasi yang sesuai adalahmemperkenalkan WSMP – Wave Short Message Protocol, 
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menurut standar IEEE1609.3 . Perubahan didasarkan pada 3.18 Kernel Linux dan paket 

driver nirkabel Atheros. Nirkabel perangkat berdasarkan driver ini, terutama driver ath5k 

atau ath9K, dapat dimodifikasi oleh perangkat lunak MAC (softMAC). Semua ini 

perubahan telah dicapai dengan sumber daya dan yang ada perpustakaan dalam distribusi 

paket OpenWRT(Iqbal et al., 2018)(Abidin, 2013)(Tantowi et al., 2021). 

METODE PENELITIAN 

  Vanetza  merupakan implementasi open-source dari ETSI ITS-G5 untuk OS Linux. 

Untuk menerapkan komunikasi baru protokol ETSI, sesuai dengan Transport&Network, 

Fasilitas, Lapisan tumpukan Keamanan & Manajemen, perangkat lunaknya paket 

memerlukan modifikasi untuk Linux di Perangkat Tertanam. Ada peralatan komersial di 

tingkat eksperimental, namun mereka berisi modul perangkat lunak dan perangkat lunak 

berpemilik pembaruan sulit dilakukan. Sejauh ini (untuk yang terbaik dari kami 

pengetahuan) paket perangkat lunak Open Source berikut memiliki: telah dikembangkan: 

GeoNet Stack, OpenC2X dan Vanetza. Ketiganya paket dikompilasi pada sistem Linux 

dengan cukup sumber daya perangkat keras dan perangkat lunak seperti UBUNTU. 

  GeoNet Stack adalah paket aplikasi yang ditulis dalam JAVA, yang membutuhkan Java 

Virtual Machine untuk diinstal sebelumnya, jadi ia menggunakan sumber daya perangkat 

keras dan perangkat lunak yang signifikan, dan tidak dapat diimplementasikan pada OS 

Linux Tertanam, sesuai dengan sumber daya terbatas platform yang dipilih. Perangkat 

lunak OpenC2X  paket telah dirancang dan ditulis dalam C++, menggunakan Linux 

distribusi dengan sumber daya perangkat keras dan perangkat lunak yang memadai. Dia 

membutuhkan beberapa program dan perpustakaan untuk diinstal sebelumnya, yang 

biasanya tidak ditemukan di Linux untuk Perangkat Tertanam. Paket perangkat lunak ini 

belum mengimplementasikan semua ETSI ITS-G5 protokol (tanpa Keamanan dan 

GeoNetworking), tetapi memiliki mengimplementasikan antarmuka dengan OBD-CAN 

kendaraan. 

  Dengan demikian, pesan penting dapat dihasilkan secara otomatis oleh sistem kendali 

kendaraan. Paket Vanetza juga dirancang dan dibangun di C++ pada OS Ubuntu 16 dan 

memiliki prasyarat berikut untuk kompilasi  Boost 1.58 (perpustakaan matematika), 

GeographicLib 1.37 (perpustakaan konversi koordinat geografis), Crypto ++ 
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5.61(perpustakaan kelas untuk skema kriptografi), OpenSSL (perpustakaan untuk aplikasi 

keamanan). Karena versi terbaru dari Linux kernel 4.4 membawa perubahan penting pada 

lapisan jaringan, Paket Vanetza dikompilasi di bawah Ubuntu (dengan yang terbaru versi 

kernel Linux) dan kemudian perlu untuk mengkompilasi silang paket untuk distribusi baru 

untuk LEDE OS (Lingkungan Pengembangan Tertanam Linux). OS ini adalah berasal dari 

OpenWRT dan memenuhi yang berikut: amandemen yang memungkinkan pemasangan 

perpustakaan baru Vanetza. Untuk kompilasi silang penuh Vanetza, perlu untuk 

mempersiapkan terlebih dahulu perpustakaan baru yang akan diintegrasikan dalam LEDE. 

Untuk validasi dan pengujian, Vanetza menggunakan Kerangka eksternal modul, 

GoogleTest. Modul ini perlu diinstal sebelumnya memproses Vanetza. Pustaka dan modul 

uji yang dihasilkan oleh Vanetza, sesuai dengan lapisan ETSI ITS-G5 yang sesuai 

Transportasi & Jaringan, Fasilitas, Manajemen & Keamanan. Ini dapat digunakan dalam 

berbagai komunikasi kendaraan aplikasi. 

  Struktur modul program adalah sebagai berikut akses – antarmuka lapisan MAC, asio – 

antarmuka modem radio, asn1 - konversi Notasi Sintaks Abstrak Satu untuk CAM dan 

Pesan DENM, dcc - implementasi protokol DCC, gnss - Program antarmuka GPS, geonet - 

Protokol geonetworking program, btp – implementasi BTP, net – jaringan IPv6 protokol, 

fasilitas – Implementasi lapisan fasilitas, keamanan - modul manajemen dan keamanan, 

unit - deskripsi unit (kecepatan, percepatan, waktu). Aplikasi spesifik yang dikembangkan 

(dalam direktori Tools) untuk pengujian Vanetza adalah socktap . Aplikasi sederhana 

lainnya dikembangkan untuk tujuan pengujian adalah umpan palsu, digunakan untuk 

periodic transmisi pesan ke alamat IP dan port UDP yang diinginkan. Aplikasi Socktap 

menunjukkan penggunaan dasar Vanetza dengan mengirimkan paket mentah pada 

antarmuka perangkat keras, mis. nirkabel. Ini digunakan untuk validasi implementasi. 

HASIL PEMBAHASAN 

  Untuk kompilasi silang LEDE, kami menggunakan prosedur berikut . Di sistem operasi 

host, Ubuntu diperlukan untuk prainstal beberapa paket untuk kit distribusi LEDE. 

Selanjutnya kita konfigurasikan kernel dan driver nirkabel Atheros agar berfungsi sesuai 

dengan standar 802.11p: pada lapisan fisik, radio beroperasi pada 5,9 GHz dengan 

bandwidth 10 MHz, pengenalan Mode OCB pada MAC Layer. Kemudian kami 

menyiapkan yang diperlukan paket tambahan untuk kompilasi silang Vanetza: 
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Geographiclib, crypto ++, yang tidak ada di LEDE distribusi. Kami memeriksa kompilasi 

yang benar dari masing-masing kemasan. Kami menggunakan dua konfigurasi umum 

untuk kompilasi silang: satu untuk papan Mikrotik dan yang lainnya untuk papan Mesin 

PC, as mereka memiliki kelas prosesor yang berbeda. Kami mengonfigurasi sisa paket 

yang diperlukan seperti yang ada pada kit distribusi LEDE boost perpustakaan, paket USB 

dan GPS, dan paket CAN untuk RS232 koneksi ke bus elektronik kendaraan. 

KESIMPULAN 

   Melalui karya ini kami menunjukkan kemungkinanmenerapkan standar ETSI ITS-G5  

IVC dengan biaya rendah perangkat tertanam menggunakan distribusi Linux open-source 

untuk perangkat tertanam. 
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