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Kivonat

Kozlekedési rendszereink jelenleg rengeteg kihivéassal kiizdenek, amelyeket mér-
noki megoldasokkal is igyeksziink megoldani. Ilyen kihivas példaul a széndioxid-
kibocsatéas csokkentése, a balesetek hatékonyabb megel6zése, valamint az egyre na-
gyobb kozlekedési torlodéasok, és a jarmiivek novekvs szama okozta gondok kezelése.
A V2X (Vehicle-to- Anything) jarmii-kommunikéacios technologiak napjainkban elér-
ték az érettségnek azt a fokat, hogy integralhatova valtak a mindennapi kozlekedés-
be és az ezen alapul6 megoldasok képesek lehetnek a fentebb felvetett problémékra
valaszt, megoldasokat talalni. A jarmi- kommunikicion alapul6 alkalmazasokban
hatalmas potencial rejlik kozlekedésiink megreformélasaban, hatékonyabba tételé-
ben. Ilyen alkalmazas példaul a dolgozatom fékuszpontjaba allitott jarmiikonvoj
alkalmazés is, amelytdl azt varjuk, hogy csokkentse a balesetek szaméat, névelje az
autopalyak kihasznaltsagat, csokkentse a torlodasok valoszintiségét, valamint segit-
sen csokkenteni a jarmtivek fogyasztasat, amivel egyszerre csokken a karosanyag ki-
bocsatas és a tulajdonos/iizemeltetd tizemanyagkoltsége. A jarmiikonvoj alkalmazas
Otlete azon alapszik, hogy ha tobb jarmtd sorban egymaéas utédn haladva kis kdvetési
tavolsdgot tartva halad, akkor a nem sorvezets jarmiivek a mérsékelt 1égellenal-
lasnak koszonhet&en képesek iizemanyagot megtakaritani, egymast balesetmentesen
autoném, vagy félautonom iizemmodban kovetni, a kis kdvetési tavolsag hatasara
az utak atbocsatoképességét novelni, valamint a valds ideji, megbizhaté jarmiada-
toknak koszonhetfen a jarmiivek oszcillalasat megsziintetni -egyfajta csillapitoként
részt véve a kozlekedésben- és ezzel a tulzott forgalom miatt keletkezett dugdkat
megsziintetni. A kooperativ jarmiikonvoj alkalmazéas soran a konvoj els6 jarmiivé-
nek vezérlését megoldottnak tekintjiik, ilyen értelemben ez lehet akir autoném, akar
egy professzionalis sofér altal vezetett jarmid. A konvoj tobbi jarmtve tigynevezett
kooperativ adaptiv menetvezérlést valosit meg, tehat a megfelels sebességet egy erre
tervezett vezérlési algoritmus valositja meg. Az algoritmusnak egyszerre kell hata-
rozottnak lennie, hogy a hirtelen fékezéseket kezelni tudja, de elég finomnak is, hogy
a konvoj belengéseit ne vegye a4t. Ez utobbi tulajdonsagot hivjuk String Stability
tulajdonsagnak, amivel ha egy jarmi nem rendelkezik, akkor nem alkalmas jarmi-
konvoj vezérlésére az alkalmazés, mert ha bizonyos frekvencidval gerjesztik, egyre
nagyobb kilengéseket fog produkalni egészen addig, amig neki nem iitkozik egy méa-
sik jarminek. Ilyen algoritmusok megalkotasdhoz feltétleniil sziikséges kommuni-

kicio, ugyanis az egy matematikailag igazolt tény, hogy nem lehetséges csupan az
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el6ttiink halado jarmd ismeretében String Stability tulajdonsaggal rendelkezd algo-
ritmust késziteni. Ha nem szomszédos jarmivekrdl szeretnénk informaciot szerezni,
a kommunikéciot meg kell oldani. A dolgozat soréan kooperativ jarmitikonvojok kom-
munikéciojat fogom az Arterynek nevezett, OMNeT-++ és SUMO alapt, Vanetza és
INET protokoll modellekre tamaszkodo, diszkrét idejd, eseményvezérelt szimulacios
keretrendszerben vizsgélni. A munka soréan egy, a keretrendszerben eddig elérhetd
fizikai és MAC modelleknél pontosabb, a u-blox cég altal fejlesztett ETSI ITS-G5
implementaciot fogok bevezetni az Artery modelljébe. A szimulécios rendszerben
kiilénboz6 vezérlési algoritmusokat fogok vizsgalni, kiilonb6z6 valos, veszélyt jelentd
forgatokonyvekben. Ilyen forgatokonyv a hirtelen fékezés, valamint a konvojt vezetd
jarmi szinuszos sebességprofilja, ami a menetvezérls algoritmusok egy tgynevezett
string stability tulajdonsaganak vizsgéalatara alkalmas. A vizsgalat célja az, hogy
szimulacios modszerekkel bizonyitsuk a jarmtikonvoj alkalmazas miikodSképességét,
biztonsagossagat leterhelt csatorna esetén is, és igy kivetkeztetéseket tudjunk levon-

ni az alkalmazas szolgaltatas-mindségre vald érzékenységérsl.



Abstract

The transportation systems nowadays faces many challenges which we want to solve
with engineering methods. Such challenges are the decreasing of green gas emis-
sions, the efficient avoidance of accidents, the increasing number of traffic jams and
the issues related to the increasing number of vehicles on the roads. The V2X
(Vehicle-to-Anything) communication technologies nowadays have the maturity to
be integrated in the transportation systems, and the solutions built on top of this
communication technology have the ability to answer the above mentioned chal-
lenges. The V2X communication has a huge potential in reform our traffic and
making it more efficient. One of these applications is the cooperative platooning
which is the focus of this work, and which is expected to reduce the number of
accidents, to increase the utilization of the highways, to decrease the probability
of traffic jams and decrease the fuel consumption, which also reduces the green gas
efficient and the fuel expenses of the owner/operator company. The cooperative pla-
tooning application is based on the idea of vehicles following each other with a short
inter-vehicle gap, which decreases the air drag at the follower vehicles resulting in
reduced fuel consumption, increases the throughput of the highways thanks to the
short inter-vehicle gap, reduces the oscillation of the traffic thanks to the reliable and
real time information about the motion state of the surrounding vehicles - which also
makes roads safer and reduces the traffic jams created by the natural oscillation in
dense traffic. In the cooperative platooning applications we assume that the control
of the leading vehicle in the platoon is solved, either with a professional driver or
using autonomous driving. The rest of the vehicles are controlled by a so called co-
operative adaptive cruise control algorithm, where the desired speed or acceleration
is calculated based on various information sources like radars or V2X transmission.
The algorithm has to be mean and smooth as well to handle the hard brake situa-
tions and to decrease the oscillation of the platoon. This property is called string
stability, which is a strict requirement against the platooning applications. If an
algorithm is not string-stable, then if we induce it with a specific frequency, it starts
to oscillate until it crashes into a neighboring vehicle. It is a mathematically proven
fact that creating such an algorithm requires information about the non neighboring
vehicles, which requires communication. In the scope of this work I will examine the

communication of cooperative platoons in a framework named Artery. This frame-
work is based on OMNeT++ and SUMO, it uses Vanetza and INET for protocol
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modelling, and it is basically a discrete-timed event driven simulation framework.
During the work I will introduce a well detailed ETSI-G5 based physical and MAC
layer model which was not available in Artery formerly and is developed by a u-blox.
In the framework I will examine different control algorithms to be applied in var-
ious, dangerous traffic circumstances. Sudden hard braking and sinusoidal gain of
the leader vehicles are examples of such scenarios. The sinusoidal scenario is a way
to examine the string stability property of the control algorithms. The aim of the
examination is to prove the security and robustness of the platooning application
even in highly loaded channels using simulation methods and to make conclusions

about the QoS resistance of the applications.



1. fejezet

A V2X jarmiikommunikacio

1.1. A V2X céljai

A V2X (Vehicle to Everything) jarmiikommunikacios technologiak célja, hogy kozle-
kedésiinket hatékonyabbéa, biztonsagosabba tegyék. A V2X kommunikaci6 altal elért
eredmények jelent&sen hozzajarulhatnak az Eurdpai Unio altal lefektetett tigyneve-
zett zérd vizio célokhoz. Ennek keretében az EU olyan célokat hattarozott meg, hogy
meg kell el6zni a halalos kozuti baleseteket és a torlodasokat. Ez a kommunikacios
forma arra lett tervezve, hogy rendkiviil kis késleltetéssel miikodjon, robosztusan,
kozponti infrastruktara nélkiil, nagy sebesség esetén is. Ennek a kommunikacios
forméanak a megvalositasaval lehetGséglink nyilik djfajta alkalmazasok implementéa-

lasara, amelyek segitségével a definialt célok elérhet&ek.

1.2. Az alapvets protokollok

A V2X kommunikacié architekturajat tekintve egy elosztott tipust kommunikécio,
amelyben a vonatkozé szabvanyok négy rétegbdl allo6 kommunikacios stacket haté-
roztak meg. A két legf6bb, egymassal versengd radios protokoll a jelenleg LTE-alapt
C-V2X protokoll, valamint a 802.11-es szabvanycsaladba tartozo, tehat WiFi alapa
802.11p protokoll, ami az I'TS-G5 szabvanycsaladnak is a része. A magasabb réteg-
beli protokollok kozott alapvetSen eurdpai és amerikai szabvanycsaladot kiilonboz-
tetiink meg. A dolgozat soran az eurdpai szabvanyokat hasznaltam. A fizikai réteg
felett az eurépai szabvanyban a GeoNet protokoll taldlhatd. A halozati réteg folott

talalhatoak az alkalmazasok -mint a platooning- szaméra kozvetlen informaéciofor-
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1. FEJEZET. A V2X JARMUKOMMUNIKACIO IX

rast jelents protokollok, mint példaul a CAM és a DENM protokoll. A legfels6bb

réteg az alkalmazasokat jelenti. Ilyen alkalmazas lehet példaul a jarmitikonvoj is.

1.3. A jarmikommunikacios alkalmazasok tipusai

A V2X jarmtkommunikécios alkalmazésok kozott bonyolultsag, valamint megva-
lositott funkcidk alapjan az alabbi alkalmazas tipusokat tudjuk megkiilénboztetni.
Az alkalmazésok egészen Day 5 tipusig definidlva vannak, a dolgozat keretén beliil

azonban csupan a Day 1 és Day 2 alkalmazasokrol esik szo.

1.3.1. A Day 1 alkalmazasok

Az ugynevezett Day 1 alkalmazasok kozos jellemzéje, hogy viszonylag egyszertiek,
alapveten nem avatkoznak be a vezetésbe, csak plusz informéaciokat szolgaltat-
nak. Alapveten humén sof6r modellben gondolkodnak. Ilyen alkalmazés példaul
az FCW - Forward Collision Warning - , az IMA - Intersection Movement Assist - ,
vagy a GLOSA - Green Light Speed Advisory. Ezek az alkalmazasok mara tipiku-
san jol ki vannak dolgozva, elérték az érettség azon fokat, hogy telepithet&ek kozuti

jarmiivekbe.

1.3.2. A Day 2 alkalmazasok jelenlegi helyzete

m A Day 2 alkalmazasok joval bonyolultabbak, mint a Dayl-os tarsaik. Tébbségében
valamilyen autoném vezetést segité alkalmazasrol beszélhetiink. Ilyen példaul a
Platooning, de az autonoém vezetést segité CPM protokollon is ugyanez a szemlélet
figyelhet6 meg. Kozos jellemzGjiik, hogy a Day 1 alkalmazasoknal joval nagyobb

savszélességet igényelnek, azoknal sokkal biztonsag-kritikusabbak.

1.4. A jarmikommunikici6é aktualitasa

A V2X jarmtkommunikicos technologianak eredetileg az alapjat képezd 802.11p
protokollt lassan 10 éve, 2010-ben szabvanyositottak. Ez alatt a 10 év alatt a tech-
nologia éretté valt arra, hogy a mindennapi kozlekedés részeként bevezessék a kom-

mercialis jarmiivekbe is.
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1.4.1. A technolbgia bevezetése

A jarmtikommunikacios technologia bevezetése az EU teriiletén jelenleg folyamatban
van. 2019 6szén bemutattédk az els6 olyan személygépkocsit - a Volkswagen Golf 8.
fontos megemliteni a folyamatban 1évé pilot projekteket, mint példaul a C-ROADS.
Ezeknek a projekteknek a mentén megkezdddtek az elsé infrastruktira telepitések

is, példaul Magyarorszagon az M1-es autopalya mentén.

1.4.2. A Day 2 alkalmazasok

A Day 2 alkalmazasok, amelyek kozé a vizsgalat targyat képezd kooperativ jarmi-
konvojok is tartoznak, jelenleg definialés és kidolgozas alatt allnak. Ennek meg-
feleléen gyakran nincs még szabvanyositva az alkalmazas szaméra megfelel6 kom-
munikécioés protokoll. A Day 2 alkalmazésok tipikusan kozelebb allnak a vezetés
kozvetlen befolyasoldsdhoz, igy kiilonlegesen érzékenyek lehetnek a kommunikacios
paraméterek romlasara. Ez a dolgozat is arra a kérdésre keresi a vélaszt, hogy egy
adott Day 2 alkalmazas - a jarmikonvoj alkalmazas - milyen szolgaltatasmindségi
paraméterek mentén valosithaté meg, pontosabban arra, hogy egy tipikus autopalya

szituacioban elég megbizhatoan teljesitenek-e a menetvezérl alkalmazasok.



2. fejezet

A jarmiikonvoj alkalmazas

A jarmikonvoj alkalmazés egy jarmitikommunikicidhoz szorosan kothetd tgyneve-
zett Day 2 alkalmazés. Az alapoitletet mar az 1960-as években felvetették, amely
arra épiil, hogy ha a jarmtiveink megfelel6en koordinélva vannak, az irdnyitasuk elég
preciz és gyors valaszidejt, akkor a jelenleginél sokkal kisebb kovetési tavolsag tar-
tasa is elegendd lenne. A kisebb kovetési tavolsag pedig jelentSs elényoket jelentene
mind az utak tizemeltetSinek, mind az athasznaloknak. A jarmiikonvoj alkalmazas

az alabbi elényoket képes nytjtani.

e A jarmiivek strtsége megnovekedik az utakon azonos sebesség mellett, ami
az utak kapacitasanak novekedését jelenti. Ez attételesen csokkenti a dugok

kialakulasanak az esélyét.

e A jarmitivek kozotti tavolsag csokkentésével a jarmtivek légellenéllasa is szé-
mottevien csokken, igy ennek megfelelGen a fogyasztas is. Ez leginkabb te-
hergépjarmitiveknél jelentkezik. A jelenlegi lizleti modell szerint a jarmiikom-
munikacios technologia kiépitésének a koltségét a jarmtitulajdonosok fogjak
allni, igy a varhato hasznot is fel¢jiik kell felmutatni. Ennek megfelelGen ti-
pikusan a tehergépjarmi-gyarto vallalatok fejlesztik a legelkdtelezettebben a
jarmiikonvoj technologiat, ugyanis ezen az alkalmazasi teriileten lehet a leg-
egyszertibben szdmszertsiteni az elérhaté hasznot. Kiilénb6z6 kutatasok akar

15%-o0s fogyasztascsokkenéssel is kecsegtetnek.

e A jarmtkonvoj alkalmazas hasznalataval a forgalom olyan szereplGvel béviil,
amely képes egyiitt mozogni, rendelkezik az tigynevezett string stability tulaj-
donséaggal. Ez a tulajdonsag stabilabba valtoztathatja a telitett autopalyakon

a jarmuvek sebességét, elkeriilhetGek lehetnek a kocsioszlopok fluktuacioi.
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2. FEJEZET. A JARMUKONVOJ ALKALMAZAS XII

e A jarmtkonvoj alkalmazés egy speciélis onvezetés szituaciot valosit meg, igy
annak szamos elényével is rendelkezik. Ilyen a sof6rok terheltségének csokken-

tése, a hatakonyabb iizem, a balesetmentes lizem igérete.

A jarmiikonvoj alkalmazas esetén a konvojt vezetd jarmi iranyitasat megoldott-
nak tekintjiik, ez jelenthet professzionélis sofért, vagy valamilyen autoném miikodést
is, mig az 6t kovets tobbi jarmitvet egy alkalmas menetvezérlg algoritmus iranyitja

a kornyezetébdl szarmazé informéaciok alapjan.

2.1. Kihivasok

A jarmikonvoj alkalmazéasok esetén a nem konvojt vezets jarmiivek menetvezérl
algoritmusainak biztonsaggal kell vezetniiik a konvoj jarmtveit. Ehhez elenged-
hetetlen, hogy az tgynevezett string stability tulajdonsagot biztositani tudjak a
jarmikonvoj szaméra. A string stability tulajdonsag lényege, hogy az adott ve-
zérlési algoritmus az altala kapott gerjesztésre - ami jelen esetben a kérnyezetében
talalhato jarmitvek kiilonb6z6 allapot paraméterei - lecsengd valaszt adjon, tehat a
hirtelen mandéverek hatésait ne felnagyitsa, hanem lecsokkentse. Ahhoz, hogy ezt
a tulajdonsagot biztositani tudja az algoritmus, matematikailag bizonyitott tény,
hogy sziiksége van nem szomszédos jarmiit6l szarmazé menetdinamikai informécio-
ra is. Ezt az informéaciot legegyszertibben vezeték nélkiili kommunikacion keresztiil
tudja megszerezni. Ennek megfelelGen a jarmiikonvoj alkalmazas esetében a jarmi-
kommunikacié biztonsigkritikus szerepet jatszik, ami indokolja a kommunikacios
szolgaltatasminGségi paraméterek a valosdghoz minél kézelebb allo kérnyezetben va-

16 vizsgalatat.

2.2. Az alkalmazott protokollok

A jarmikonvoj alkalmazas altal tdmasztott szigoru késleltetési kovetelmények miatt
a kommunikacié alapvetSen a hagyomanyos cellas miikodés (legacy 3G, 4G LTE)
helyett a 802.11p vagy a C-V2X fizikai réteg (4G vagy 5G C-V2X) felett valosithato
meg. A jarmiikonvoj alkalmazas esetén alapvetGen a kovetkezd tipusti protokollokat

kiilonboztethetjiik meg egymastol.

e A statusz tizenetek azért felelnek, hogy a jarmtvek egymas allapotarol in-
formaciot szerezzenek. Statusz lizenetként lehet hasznalni példaul a CAM

uzeneteket.
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e A menedzsent lizenetek a konvoj létrejottéért, a konvojok Osszefésiiléséért, a

tagok azonositasaért, fenntartasaért felelnek.

A dolgozat soran alapveten a menetvezérld algoritmusokat vizsgaltam, igy a

platoonok menedzsmentjéért felelGs lizenetek nem keriiltek kidolgozasra.



3. fejezet

A szimulacios kornyezet

A szimulacidhoz sziikséges egy olyan szimulécios keretrendszer, amely képes egy I'TS-
egy adott utvonalon végigvezetni. Az egyik klasszikus, a kritériumoknak megfelelé
keretrendszer a Plexe, a Veins jarmiikonvoj kiteresztése, amelyben a jarmiikonvoj
alkalmazas tobbféle forgatokonyve tobbféle vezérlési algoritmussal egyiitt implemen-
talva van. A Plexe emellett implemental sajat statuszinformacié és menedzsment
protokollokat is. A vélasztas végiil az Artery keretrendszerre esett, amely a Plexe-
hez hasonl6 alapokra épiil, de annal sokkal altalanosabb céla. Az Artery példaul
pontosabb modellt ad a radar szenzorrél, a statuszinformaciok gytjtésérdl, valamint
a vanteza keretrendszert hasznalva valos CAM fiizenetek reprezentacidjara képes a

plexe sajat, nem valdsaght iizeneteivel szemben.

3.1. Architektara

Az Artery|?| szimulacios keretrendszer alapjat az alabbi két rendszer képezi.

e A héalozatszimulaciot az OMNeT++[?] szimulacios kornyezet végzi. Ez egy
diszkrét idejt, eseményvezérelt rendszer, amely egy egyszertien bévithets és

konfiguralhaté kornyezetet biztosit szamunkra.

e A forgalomszimulaciot a SUMO|?] szimulacios kornyezet végzi. Ez egy diszk-
rét idejd, mikroszkopikus szimuléacids rendszer, amely jarmitinkénti szimuléciot
tesz lehetévé. Rendelkezik egy TraCl elnevezésii API-val, aminek segitségével

a jarmivek allapotat modosithatjuk.
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Az Artery emellett szdmos, zomében OMNeT++ alapt projeket hasznél sajat
funkcioinak kiterjesztésére. Az keretrendszerben ezeket a modulokat szabadon test-
reszabhatjuk, modosithatjuk, kiterjeszthetjiik, konfiguralhatjuk. A legfontosabbak

a kovetkezdok.

e A Vanetza modul implemental kiillonbozd ITS-G5 protokollokat. Megvalositja
a szimulécidoban hasznalt CAM protokoll mellett példaul a DENM protokollt

18.

e A Veins|?| modul definial iizenet- valamint halozat tipusokat, valamint a SU-

MO elinditasara paramétereket.

e Az INET modul szamtalan halozati egységet definial. Ennek a kiterjesztésével
lett az 0j radids modul bevezetve. A 802.11p protokollt hasznélé radio is ebben

a modulban lett bevezetve.

e A SimuLTE modul segitségével C-V2X szimulaciot végezhetiink.

Az Artery alapvetSen beemeli ezeket a projekteket, hasznalhatova teszi a mo-
dulokat szamunkra, lehetGséget ad ré, hogy azok miikodését megvéltoztassuk, sze-
mélyre szabjuk. Az Artery emellett definidl néhany fontos komponenst, amelyek
segitségével egyszeriien valosithatunk meg alkalmazasokat a jarmiikommunikacios

infrastruktura felett. Ilyen komponensek a kovetkezdk.

e A LocalDynamicMap segitségével az aktualis V2X iizeneteket tarthatjuk kar-

ban.

e A Storyboard komponens segitségével kiilonboz§ feltételek egyiittalasa esetére
tudunk koévetkezményt meghatarozni. Ez egy rendkiviil hasznos minta bizton-

sagi alkalmazasok megvalositasara.

e A Service komponensekkel egyszertien helyezhetiink el szolgaltatasokat jar-
mivek egy elére definialt csoportja felett. A szolgaltatas kiildhet, fogadhat

iizeneteket, valamint a jarmid egyéb tulajdonsagaihoz is hozzafér.

e Az Artery képes arra, hogy kiilonb6z6 szenzorokat egységesen kezeljiink és

azok méréseit az alkalmazasainkban felhasznaljuk.
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3.2. Az j radiés modell

A megval6sitas soran az eddigi INET alapa radios modell ki lett egészitve egy pon-
tosabb reprezentacioval. Az Gj radiés modellt a UBlox nevi cég fejlesztette. A
régi radios modell miikodését tekintve gyakorlatilag az ad6 és vevé kozotti tavolsag
alapjan kiszamolt egy idStartamot, amig a jel az ado és vevs kozotti utat megteszi,
valamint a tavolsidg és az adoteljesitmény alapjan kiszamolta a vevénél foghato jel-
erGsséget, majd a vevs antenna érzékenységének fiiggvényében fogadta a csomagot,
vagy eldobta azt. Az 0j modell ezzel szemben a jelnek egy fizikai reprezentaciojat
veszi. Ezt kovetGen ehhez a reprezentaciojahoz ad hozzéa zajt, majd a vevs oldalan
ezt probalja visszaalakitani normal tlizenetté. Ha sikeres a dekddolés, akkor az atvi-
tel is sikeres volt. A szimulaci6 soréan a két modellt kombinalt moédon hasznaltam,

az atvitel akkor szamitott sikeresnek, ha mindkét atvitel sikeres volt.

3.3. A jarmiikonvoj alkalmazas az Artery keretrend-

szerben

A jarmtkonvoj alkalmazast az Artery keretrendszerben a Plexe-vel ellentétben nem
a forgalomszimuléciés oldalon, hanem a halozati oldalon végeztem. Az a megko-
zelités, hogy a biztonsagi alkalmazas a kommunikéicids oldalon fut, altaldnosnak
szamit a létezd V2X megvalositasokban is. A jarmiikonvoj alkalmazashoz az Artery
keretrendszer fentebb emlitett moduljai lettek felhasznélva. Létre lett hozva egy jéar-
miitkonvoj vezérlg szolgéaltatas, ami minden SUMO allapotfrissités esetén triggerel a
hozzé tartozd jarmiivon egy allapotfrissité folyamatot. Ez beallitja a menetvezérl
algoritmus altal szamolt gyorsulasnak megfelels sebesség értéket a jarmitivon. Az
adatokat ehhez a kdvetd jarmiiveken megtalalhato eliils6 radar és a megfelel6 CAM
iizenetek szolgaltatjak. Osszesen négy kiilonbézé menetvezérls algoritmus lett imp-

lementalva, név szerint az Acc, a Cacc, a Flatbed és a Ploeg.



4. fejezet

A szimulacido

4.1. A futtatas koriilményei

A szimuléaci6é sorédn négy kiilonb6z6 menetvezérlg algoritmus lett megvizsgalva. A
menetvezérls algoritmusok kézott volt harom kiilonb6z6 kooperativ algoritmus, ami
figyelembe veszi a kovetett jarmd mellett mas jarmii - tipikusa a konvojt vezetd jarmi
- menetallapotat is. Emellett volt egy olyan algoritmus is, ami csak a kovetett jarmi
menetallapotat ismerte, ez két kiilon konfiguracioban lett lefuttatva. A szimulécio

soran harom fajta forgatokonyvnek megfelelGen futott a szimulacio.

o A fékezés forgatokonyv soran a vezetd jarmi a szimulacié egy pontjan erds fé-
kezésbe kezd. Ez tulajdonképpen egy vésziékezés teszt, azt lehet megallapitani,

hogy a menetvezérlg algoritmusok képesek-e elég aggressziven beavatkozni.

e A szinuszos forgatokonyv a string stability tulajdonsagat vizsgalja a jarmiikon-
vojnak. A konvojt vezetd jarmid szinusz hullimnak megfelel§ sebességprofillal
mozog, igy kiilonosen alkalmas arra, hogy kisztirje, ha valamelyik algoritmus

nem lecsengd vélaszt ad a gerjesztésre.

e A gyorsitas és fékezés forgatokonyv soran azt lehet vizsgalni, hogy a menetve-
zérl6 algoritmusok mennyire szorosan kovetik az el6ttiik haladot, hogy képesek-

e felismerni id6ben annak a vészfékezését.

A szimulacioé soran a jarmivek pozicidja, sebessége, gyorsuldsa rogzitésre keriilt

az OMNeT++ beépitett rogzité metodusai segitségével.
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4.2. Eredmények

Az eredmények azt mutatjak, hogy a csatorna nem érte el azt a kritikus telitettséget,
hogy a szolgéltatas mindsége olyan szintre essen, hogy az érdemben befolyasolja az
algoritmusok miikodését.

Az elvartaknak megfelelGen a kooperaciot hasznalo kontroller nem képes megakada-
lyozni az iitkdzést abban az esetben, ha til kézel vannak egyméshoz a jarmivek a
konvojban. Ha megfelels id6koz all rendelkezésre a két jarmii kozott, akkor viszony-
lag megbizhatdéan képes kovetni az elGtte 1év6 jarmivet az algoritmus. Ez ramutat
arra, hogy adott esetben ha a kommunikacié blokkolédik valamilyen oknéal fogva,
akkor ez egy ideiglenes segité megoldas lehet, azonban 6nalloan nem alkalmazha-
to egyrészt azért, mert egy hosszabb 1t sordn a konvojban bizonyos oszcillaciokat
valoszintileg képtelen kezelni, masrészt nem képes a jarmiikonvoj alkalmazés egyik
legnagyobb elényének tekintett fogyasztascsokkentés elérésére.

A t6bbi algoritmus alapvetGen megbizhatoan miikodott, annak ellenére, hogy ki-
sebb kovetési tavolsagokkal is dolgoztak, mint a kooperaciét nem igényls algorit-
mus. A kovetési tavolsagok eltéré mérete megneheziti a kiértékelést, ugyanis mas
hasznossagot lehet igy elérni az algoritmusokkal. Ennek ellenére nem valtoztattam
az algoritmusokon, mert az algoritmusoknak fontos alkotéeleme a paraméterezés,
adott esetben a string stability tulajdonség is csak adott paraméterekkel van bizo-
nyitva. Az algoritmusok igy a kovetési tévolségtol fiiggéen lehetnek érzékenyek a
csomagvesztésre, vagy a késleltetésre. A vizsgalt kooperativ vezérlési algoritmusok
mindegyike megfelelt a kdvetelményeknek, nem okozott iitkozést, ami bizonyitja az

alkalmazés életképességét, valamint a kommunikacié mindségének megfelelGségét.



5. fejezet

Osszegzés

5.1. Konklazi6

A jarmtkonvoj alkalmazasban kritikusnak tekinthetjiik a menetvezérld algoritmusok
miikddését, ami hatalmas szerepet tolt be a jarmiikonvojok biztonsagos iizemelésé-
ben. A mérésbdl egyértelmien kitiinik, hogy a jarmiikommunikacié hasznalata elen-
gedhetetlen, az azt nélkiiloz6 alkalmazésok csak megfelelGen nagy kovetési tavolsag
mellett miikddnek biztonsaggal. A nagyobb kovetési tavolsag azonban veszélyezteti
az elért hasznok jelentds részét. Osszességében a szimulacié tapasztalata az, hogy a
jarmikonvoj alkalmazas a jelenlegi technologidval megvalosithato, a stird forgalmu

autopalya jarmiikommunikacios forgalma altal keltett zaj mellett is.

5.2. Tovabbfejlesztési lehet6ségek

A szimulacios rendszer tobbféle iranyban is fejleszthets lenne. Valosaghtibb szimula-
ciot kapnank, ha a jarmitikonvoj alkalmazas menedzsment {izenetei is meg lennének
valositva. Tovabb lehetne javitani a szimulécié hitelességét, ha egy valos autopalya-
10l szarmazo térképet hasznalndnk a szimulacioban. Emellett implementalni lehetne
egyéb, Day 1 és Day 2 alkalmazasokat is, ehhez alkalmazni lehetne egy, a jelenleginél
fejlettebb érzékelési modellt a jarmi kornyezetérsl. A tovabbfejlesztés része lehetne
a komplexebb forgatokdnyvek beemelése a modellbe. Vizsgalhatd lenne emellett a
jarmivek tizemanyagfogyasztasa is, amivel az alkalmazas egyik legfontosabb elénye

lenne szamszerisithetd.
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Roviditések

V2X Vehicle to Everything

C-V2X Cellular V2X

WiF1i Wireless Fidelity

LTE Long Term Evolution mobil hilézati szabvany

GeoNet Az ITS-G5 halozati rétegbeli protokollja

CAM Cooperative Awareness message

DENM Decentrlized Environmental Notification Message

CPM Cooperative Perception Message

EU Europai Unid

ITS-G5 Ez egy eurdpai szabvanycsalad az intelligens kozlekedési rendsz-
erekre

FCW Forward Collision Warning

IMA Intersection Movement Assist

GLOSA Green Light Speed Advisory
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