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Kivonat 

Napjainkban már természetes, hogy szinte valamennyi autógyártó rendelkezik önve-

zető járművel és komoly kutatási-fejlesztési projektekkel a témában. A jelenlegi megol-

dások közös jellemzője, hogy az autonóm vagy részlegesen autonóm járművek nem 

tudnak egymással közvetlenül kommunikálni, működésük során csak saját szenzorjaik-

ra, érzékelőikre támaszkodnak, és információcseréhez maximum a gyártó felhőjét ve-

szik igénybe. Ez komoly korlátozás, mivel a jelenlegi hozzáférések nagy késleltetést 

okozhatnak, ami egy olyan környezetben, ahol pár tizedmásodperc is sokat számít a 

balesetek elkerülésében, nem megengedhető. A kooperatív jármű-kommunikáció dedi-

kált frekvenciatartomány felhasználásával oldja meg a közvetlen kommunikációt a jár-

művek és a közlekedési infrastruktúra között, és segítségével olyan információkat oszt-

hatnak meg az infrastrukturális elemek, autók vagy egyéb a közlekedésben résztvevő 

eszközök, mint például sebesség, pozíció, irány és szenzorok, érzékelők által szerzett 

adatok [1] . A kooperatív járműkommunikációs (V2X, vehicle-to-everything) alkalma-

zások képesek felhasználni ezt az együttműködést arra, hogy figyelmeztessenek veszé-

lyes helyzetekre, úthibákra, megváltozott útviszonyokra, megkülönböztető jelzést hasz-

náló járművekre, stb. [2]. A jövőben ennek a technológiának a használata csökkentheti a 

közúti balesetek, halálesetek számát, a károsanyag-kibocsátást, és jelentősen javíthatja 

városaink közlekedését, azaz egy olyan alapvető eszközzé válhat, mint manapság a biz-

tonsági öv.  

A járműkommunikáció alapvető technológiái már jelenleg is nemzetközi szabvá-

nyokban rögzítettek, a széleskörű telepítés első szakasza napjainkban zajlik, amit az 

egyre nagyobb számú tesztrendszer (pl. Connected Vehicles [3] , Cooperative ITS Cor-

ridor [4]), bizonyít. Azonban ezeknek a kooperatív intelligens közlekedési rendszerek-

nek (C-ITS, Cooperative Intelligent Transport System) a fejlesztése, konkrét V2X al-

kalmazások implementálása és tesztelése nehéz, mert laboratóriumi körülmények között 

kellene vizsgálni olyan folyamatokat, melyek járművek/járműrendszerek mozgását 

igénylik. Léteznek ugyan komplex szimulációs keretrendszerek a járműkommunikációs 

alkalmazások teszteléséhez és új megoldások kifejlesztésének támogatásához, de ezek-

ben a valós hardverek, valós C-ITS protokoll-stack-ek használata nem megoldott. Ilyen 

pl. a Veins [5], VSimRTI [6] , TraNS [7] , szimulációs rendszer is: minden szimulálva 

van, nincs lehetőség, vagy nagyon bonyolult lenne valós hardverrel, fizikai implementá-

cióval együtt használni, tesztelni a megoldásokat. Éppen ezért a dolgozatom egy olyan 

mozgásemulációs és -vizualizációs keretrendszer megalkotására fókuszál, mely valós 

hardveren működő, valós C-ITS stack használatát teszi lehetővé a fejlesztés/tesztelés 

összetett folyamatai során. A létrehozott keretrendszer hatékonyságát általam imple-

mentált V2X alkalmazások segítségével alá is támasztom.  
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Abstract 

Nowadays nearly every automobile manufacturers have self-driving vehicle, research 

and development projects in this topic. All of the existing solutions have a common 

property: the autonomous or partially autonomous vehicles are not able directly com-

municate with each other. They rely only on their own sensors to self-driving or to as-

sist for the driving decisions; if they need to exchange information, they usually use a 

manufacturer-specific cloud infrastructure. This is a tremendous restriction, because it 

can cause serious delay and in this environment, few milliseconds gain can help to pre-

vent an accident. Counter to this, cooperative vehicle communication uses a dedicated 

frequency range to provide direct communication between vehicles and infrastructures. 

This dedicated short-range communication guarantees to share information such as ve-

locity, position, direction and data from any sensors or sensor networks [1]. Cooperative 

vehicle communication (V2X, vehicle-to-everything) applications can use this coopera-

tion to warn for hazardous situations, road warnings, changed road conditions and 

emergency vehicles, etc. [2]. In the future, this technology shall save millions of lives 

by avoiding or minimizing the effects of an accident, and will decrease emission and 

traffic congestion in urban environments. 

There are already well defined international standards about the basics of cooperative 

intelligent transportation system (C-ITS) technologies; furthermore, the deployment of 

the first wide-scale test systems have already started, for example within the frame-

works of the Connected Vehicles [3], or Cooperative ITS Corridor [4]. However, the 

development of C-ITS and the implementation of V2X applications is difficult, because 

these processes require moving cars and/or traffic systems. There are a lot of complex 

simulation frameworks to help vehicle communication application test and development 

and also to assist to deploy new systems, but these software products do not support 

real-life hardware devices and real C-ITS protocol stack implementations. Veins [5], 

VSimRTI [6], TraNS [7] are such simulation software products, but in these systems 

everything is simulated, we are not able to use these software solutions with real hard-

ware and C-ITS software or if it is possible this would be so complex and difficult to 

implement. Therefore, my work focuses on a general framework for vehicle motion 

emulation and visualisation interoperable with real V2X hardware/software systems. 

My solution supports real C-ITS protocol stack and such it helps to develop, deploy and 

test complex cooperative vehicle communication applications. Moreover, I present the 

efficiency of the proposed framework with real V2X applications. 
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1. Bevezetés 

A jármű-kommunikáció egy olyan új technológia, ami az autóipar és a hálózati terü-

letek kooperációjának köszönhetően jöhetett létre. Jelenleg is több kutatás és szabvá-

nyosítási munka zajlik annak érdekében, hogy ezt az új technológiát minél hamarabb, 

minél szélesebb körbe el lehessen terjeszteni. A dolgozatom első felében magának a 

jármű-kommunikációs technológia-családnak az elméleti hátterébe nyújtok betekintést. 

A 2. fejezetben bemutatom, hogy mi is az a járműkommunikáció, vázolom a használt 

architektúrát. A fejezet második részében bemutatom a különböző használati lehetősé-

geit, az alkalmazásokat. A 3. fejezetben ismertetem azokat az eszközöket, melyekkel 

lehetőség van járműkommunikációs szimulációkat készíteni, abból a célból, hogy háló-

zati protokollokat, alkalmazásokat fejlesszünk, teszteljünk.  

Dolgozatom második részében (4.- 6. fejezet) bemutatom az általam elkészített jár-

mű-kommunikációs szimulációs keretrendszert, részletezem az egyes komponenseit. Az 

4. fejezetben egyrészt ismertetem a keretrendszer központi elemét, ami a megjelenítést 

és az OBU-t (On- Board Unit) köti össze. Másrészt a járművek megjelenítését, követé-

sét megvalósító eszközt, ami böngészőben, a Google Map használatával teszi lehetővé, 

hogy az egyes járműkommunikációs alkalmazásokat működés közben megvizsgáljuk, 

teszteljük. A 5. fejezetben egy olyan létező eszköznek (gpsfake [8] ) az általam végre-

hajtott kiegészítését/módosítását részletezem, aminek a segítségével mozgást lehet emu-

lálni, így laborkörülmények között is úgy érzékelheti az OBU, hogy mozog. A megfele-

lő használathoz szükség volt egy olyan interfész létrehozására, mely a dinamikus műve-

leteket (megállás- elindulás, újratervezés, stb.) meg tudja valósítani. A 6. fejezetben a 

jármű-kommunikációs alkalmazásokhoz létrehozott interfészt ismertetem, mely lehető-

séget teremt a koordinációt, adatgyűjtést és megjelenítést végző szerverrel történő 

kommunikáció végrehajtására. Továbbá bemutatok egy jármű-kommunikációs alkalma-

zási lehetőséget is (megkülönböztető jelzést használó jármű), mellyel a létrehozott ke-

retrendszer működését demonstrálom.  



7 

2. Jármű-kommunikáció 

A járműhálózatok (vehicular networks) egy olyan területe a vezeték nélküli hálóza-

toknak, ami a járműipari igények és a különböző vezeték nélküli technológiák egymásra 

találásával jöhetett létre. A járműhálózatokban spontán kapcsolódhatnak a mozgó jár-

művek, infrastrukturális elemek (jelzőlámpák, táblák, út menti egységek, fizető kapuk, 

közös néven RSU-Road Side Unit) között. Az ilyen hálózatot VANET-nek (Vehicular 

Ad hoc Network- Ad-hoc jármű hálózat) hívják, mely lehetővé teszi a valós idejű háló-

zati alkalmazások használatát az egymáshoz közel elhelyezkedő egységek között. Ez az 

új technológia megkülönböztetett figyelmet kap a kutatóktól, a jármű ipartól, az álla-

moktól és a különböző szabványosító testületektől is. Ennek köszönhetően jöhetett létre 

az a dedikált rövid hatótávú kommunikáció (DSRC-Dedicated Short Range Communi-

cations, [9]), mely az 5,9 GHz-s tartományban biztosít frekvencia használatot. Ezen 

felül létrejöttek különböző ipari/akadémiai együttműködési szövetségek is, mint Euró-

pában a Car to Car Communication Consortium (C2C-CC [10],), melynek a feladata a 

közút biztonságot- hatékonyságot növelő alkalmazások létrehozása. [11] 

2.1. Architektúra [12] 

Az ITS rendszerek megvalósulásának támogatásához több szabványügyi hivatal, 

mint például ISO [13] , ETSI [14], IEEE [15] továbbá konzorciumok C2C-CC, dolgoz-

nak együtt, hogy egységes kommunikációs architektúrát hozhassanak létre a kooperatív 

járműkommunikáció számára. Ennek eredményeként két jelentősebb szabvány jöhetett 

létre IEEE Wireless Access in Vehicle Environments (WAVE [16],) és az ISO Commu-

nications Access for Land Mobiles (CALM [17]). 

A WAVE architektúra felépítése megfelel az OSI hét rétegéből az első négynek. A 

fizikai réteg az IEEE 802.11 p protokollon alapszik és a DSRC sávot használja. A mé-

dia hozzáférési és a logikai link kontrol az IEEE 802.11 és IEEE 802.2 szabványoknak 

megfelelően működik. A hálózati és transzport réteg támogatja az IPv6 és a TCP/UDP 

átviteli lehetőségeket. A biztonság kritikus alkalmazások számára a WAVE-ben létre-

hozták a Short Message Protocol (WSMP [16]) protokollt, hogy biztosítsa a magas prio-

ritás és az alacsony késleltetéssel szemben támasztott követelményeket. A WAVE nem 

definiál alkalmazás réteget, ehelyett egy erőforrás menedzsert (Resource Manager) ve-

zettek be, ami csatlakoztatja az alkalmazást az OBU-hoz (On-Board Unit) vagy az 

RSU-hoz, hogy engedélyezze az alkalmazások számára a rendszer erőforrásokhoz a 

hozzáférést. 

Az ISO CALM is négy protokoll blokkot definiál (hozzáférési, hálózati, alkalmazási 

és menedzsment), ami megfelel az OSI modellnek. A CALM többféle hozzáférési tech-

nológiát támogat, mint celluláris és WLAN, emellett támogatja az IEEE 

WAVE 802.11 p protokollt is (CALM-M5 [18]). A hálózati és transzport réteg főként 

az IPv6 alapú protokollokat támogatja. Az időkritikus ITS alkalmazások számára a 

CALM-FAST [19] lehetőséget biztosít egy ugrásos (az üzenet egyik járműtől egy má-
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sik, közelében elhelyezkedőhöz kerül, az tovább nem küldheti) V2V kommunikációra is 

az alacsony késleltetés eléréséhez. A rétegek közötti menedzsment biztosított a CALM-

ban, de nincs biztonsági réteg.  

A szabványosító szervezetek mellett a gyártók által létrehozott szervezetek, mint a 

C2C-CC is létrehozta a maga architektúráját, hogy felgyorsítsa a fejlesztést. A C2C-CC 

protokoll stack nagyon hasonlít a CALM-ra, V2V irányú kommunikációt IEEE 

802.11 p protokoll használatával biztosítja, míg a V2I (vehicle to infrastructure) IEEE 

802.11 a/b/g/n segítségével biztosítja. A biztonságkritikus alkalmazások is támogatottak 

(C2C transzport protokoll [20]), míg az egyéb kommunikáció történhet TCP/UDP/IP 

használatával. A hálózati protokoll földrajzi címzést használ, együttműködve az ETSI 

C-ITS szabványaival. 

Az Európai Unió célja globálisan együttműködő járműkommunikációs rendszer fej-

lesztése, mely képes együttműködni különböző gyártók esetén is. Ennek elősegítésére 

olyan projekteket hozott létre, mint például a SAFESPOT [21], ami részt vesz a külön-

böző kommunikációs architektúrák fejlesztésében, tesztelésében. 

Egy álltalános architektúra vázlat látható 2.1. ábra-n, melyen egy C-ITS rendszer 

fontosabb résztvevői láthatók. Mobil résztvevők lehetnek járművek, gyalogosok, tö-

megközlekedési járművek. Közöttük a kommunikáció lehet egy vagy több ugrásos, ami 

függ a kommunikáció tartalmától, használt protokolltól. A fix infrastruktúra állhat egy-

rész már ma is létező elemekből, mint jelzőlámpa, tábla, stb., de már kooperációval ren-

delkező funkcióval, másrészt szükség lehet olyan állomásokra, mely a nagy terület lefe-

dését megvalósító kommunikációt képes biztosítani. Ezen felül fontos, hogy a fix ele-

mek képesek legyenek a központtal kommunikálni, különböző információkat megjelen-

teni, továbbítani. 

 

2.1. ábra C-ITS koncepció architektúra [12] 

Az architektúra minden eleme tartalmaz olyan általános ITS-Station (ITS-S, ITS ál-

lomás) funkciót, melyet minden résztvevőnek meg kell valósítani (pl. a protokoll stack, 

kommunikáció stb.). Ez az általános kommunikációs architektúra látható a 2.2. ábra-n 

is. Az architektúra úgy lett megvalósítva, hogy az ITS alkalmazásokkal minél jobban 

együtt tudjon működni, ugyanakkor az egyes rétegek igazodjanak az OSI modellhez.  
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2.2. ábra ITS állomás kommunikációs architektúrája [12] 

Az architektúra négy horizontális réteget (hozzáférési-, hálózati és transzport-, facili-

ties- és alkalmazás réteg) és két vertikálist (menedzsment és biztonsági réteg) tartalmaz. 

Az utóbbi kettő rendelkezik rétegek közötti kommunikációs funkcióval, ami növeli az 

információ csere hatékonyságát és lehetőséget biztosít optimalizációra (decentralizált 

torlódásvezérlés (DCC- Decentralized Congestion Control [22])). Mindez a hagyomá-

nyos TCP architektúrában nem lehetséges, mivel ott az egyes rétegek nem képesek köz-

vetlenül kommunikálni, csak üzeneteken keresztül. Ennek a célja az volt, hogy ne le-

gyen feleslegesen túlbonyolítva a struktúra, jól elkülöníthetők legyenek a funkciók. Má-

ra már nyilvánvalóvá vált, hogy optimális használhatóság érdekében nélkülözhetet-

len(ek) a vertikális réteg(ek), amivel lehetőség nyitnak az egyes rétegek működését 

adaptívan módosítani, ha arra szükség van. A következő alfejezetekben az ETSI által is 

szabványosított C-ITS kommunikációs rétegek lesznek részletesen bemutatva. 

2.1.1. Horizontális rétegek felépítése 

2.1.1.1. Hozzáférési réteg (Access layer) 

A hozzáférési réteg az OSI modell első két rétegét, azaz a fizikai és az adatkapcsolati 

réteget valósítja meg. Mivel az ITS-S számtalan területen használható, így megköveteli, 

hogy a hozzáférési technológiák széles spektrumát támogassa (heterogén hozzáférési 

rendszerek). A vezeték nélküli lehetőségek közül a DSRC, WiFi, IR továbbá a celluláris 

hozzáférések is, mint a GSM/GPRS, UMTS, 4G, beyond 4G is elérhetők. Ezek mellett 

vezetékes technológiák is támogatottak, például az Ethernet, amit a fix infrastruktúrák 

és a Central-ITS állomás használhat. 
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2.3. ábra C-ITS spektrum felbontás [12] 

A járműkommunikáció számára az Európai Unióban az 5,9 GHz-es sávot tartják fent, 

mely az 5,855 GHz-től a 5,925 GHz-es frekvenciáig használható (2.3. ábra). A tarto-

mány három részre lett bontva. Az elsőt (ITS-G5B) az általános alkalmazások használ-

hatják, mint például a közlekedés hatékonyságát célzók. A sáv közepén helyezkedik el a 

biztonságkritikus alkalmazások számára fenntartott tartomány (ITS-G5A). Ezeknek a 

jellemzője, hogy nélkülözhetetlen a magas prioritás és az alacsony késleltetés. A har-

madik sáv (ITS-G5D) további, jövőbeli alkalmazások számára van fen tartva. 

A DCC segítségével a többi réteggel együttműködve olyan teljesítményoptimalizáci-

ós lehetőségek valósíthatok meg, mint például csatornaterhelés csökkentés, optimális 

rádiós erőforrás kihasználás stb. 

2.1.1.2. Hálózati és transzport réteg (Networking and Transport layer) 

A hálózati és transzport réteg megfelel az OSI modell harmadik és negyedik, azaz 

hálózati és szállítási rétegének. A C-ITS architektúra lehetőséget biztosít a járművek 

közti adatkommunikációra anélkül, hogy fix infrastruktúrát be kelljen vonni (pont- pont, 

ad hoc információcsere).  

A C-ITS hálózati és transzport protokollja GeoNetworking [23]alapú. Ez azt jelenti, 

hogy ahelyett, hogy a járművek egy IP címet kapnának, azok a pozíciójuk szerint lesz-

nek azonosítva. A GeoNetworking segítségével hatékonyabban meg lehet valósítani a 

periodikusan küldött CAM (Cooerative Awerness Message) és a DENM (Decentralized 

Environment Notification Message) vagy egyéb üzenetek küldését, továbbá olyan al-

kalmazásokat is, mint a közlekedés hatékonyságát növelő vagy az információt szolgálta-

tó V2X lehetőségek. 

A GeoNetworking két fő funkciót definiál: Geo-addressing és Geo-forwarding. A 

Geo-addressing a címzési séma, melyhez a földrajzi koordinátát használja, ez alapján 

lehet az egyes csomópontokat azonosítani a hálózatban. A Geo-Forwarding az üzenet-

terjesztést valósítja meg az ad-hoc járműhálózatban, addig továbbítja azokat, míg el 

nem érik a céljukat. 

A C-ITS ezen kívül megoldást biztosít az IP és a GeoNetworking egyesítésére 

(GN6SL [24]). Ezzel lehetőség nyílik IPv6 csomagokat továbbítani ad-hoc járműháló-

zatban és mivel a GN6ASL teljes mértékben kompatibilis az IPv6 szabvánnyal semmi-

lyen módosításra nincs szükség. 
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A C-ITS architektúrában a GeoNetworking transzport protokollja a BTP (Basic 

Transport Protocol [25]). A BTP végpont- végpont kommunikációt tesz lehetővé ad-hoc 

ITS hálózatban. Az UDP-hez hasonlóan a BTP is best-effor jellegű, azaz nem vállal 

garanciát az elküldött csomagra. A C-ITS támogatja az általános transzport protokollok 

használatát is, mint a TCP, UDP és az IP, de csak nem biztonságkritikus ITS alkalmazás 

esetén. 

2.1.1.3. Facilities réteg (Facilities layer) 

A C-ITS architektúra Facilities rétege az OSI modell viszony-, megjelenítési és al-

kalmazás rétegébe pozicionálható. A réteg legfontosabb célja olyan szolgáltatások nyúj-

tása, mint például a helyzet- és az idő-információk az ITS alkalmazások számára. Az 

általa nyújtott szolgáltatásokat három fő részbe lehet sorolni: alkalmazás-, információs- 

és kommunikációs támogatás (2.4. ábra). 

 

2.4. ábra Facilities réteg az ITS-Station kommunikációs architektúrában [12] 

Az alkalmazástámogatás olyan szolgálatásokat képes nyújtani, mint az ember- gép 

interakció LDM (Local Dynamic Map [26]), pozíció és idő. Az információstámogatás 

képes begyűjteni a járműre vonatkozó adatokat, monitorozni azt, továbbá értelmezni a 

különböző forgalmi üzeneteket. A kommunikációs támogatás az üzenetek összeállítását, 

értelmezését, menedzsmentjét képes ellátni, például a CAM, DENM üzeneteknek, emel-

lett felel a címzésért, információterítésért (data dissemination), rádiós hozzáférési mód-

választásért (ITS G5A, cellular, WLAN, stb.). 

A CA (Cooperative Awareness [27]) az ITS-Station egyik nélkülözhetetlen szolgálta-

tása ahhoz, hogy felderítse a környékbeli ITS állomásokat. A CA heartbeat üzeneteket 

küld (CAM) időnként (1 - 10 Hz), mely tartalmazza a jármű legfontosabb tulajdonsága-

it, például a pozíció, jármű dinamikája, jármű típusa, stb. Ezt geobroadcast üzenetben 

minden környékbeli ITS állomásnak eljuttatja.  

Másik fontos szolgáltatás a DEN (Decentralized Environment Notification [28]), 

mely az alkalmazások számára juttat el különböző környezeti eseményeket (például a 

forgalmat befolyásoló útfelújítási munkálatok), amik hatással lehetnek a közlekedés 

biztonságra, hatékonyságra. A DEN szolgáltatás készíti, menedzseli ezeket az üzenete-

ket, melyek tartalmazzák az eseménnyel kapcsolatos legfontosabb információkat. Ezek-

nek az üzeneteknek a segítségével a többi járművet időben lehet figyelmeztetni egy nem 

várt eseményre, így fel tudnak készülni rá. A DENM üzenetek küldését a CAM-el ellen-

tétben lehet több ugrással is továbbítani, sőt nagy kiterjedésű terület informálása esetén 

el is várt ez a működés. 



12 

A CAM és DENM üzenetekből szerzett adatokat az ITS-Station az LDM adatbázis-

ban tárolja, amihez a különböző ITS alkalmazások biztonságosan hozzáférhetnek, hasz-

nálhatnak. LDM-ben tárolható a környékbeli járművek és az infrastruktúra helyzete, de 

mivel az adatok nagy része idő és helyfüggő nélkülözhetetlen az adatbázis karbantartá-

sa, a lejárt üzenete figyelmen kívül hagyása, elvetése. 

Ezeken kívül még sok más facility réteg beli protokoll létezik, mint az út topológiáját és 

geometriáját tartalmazó MAP [29], az útjelzések küldésére használt IVI [30], a SPaT 

[29], amely jelzőlámpák jelzési frekvenciáját, az egyes állapotok idejét tudja továbbíta-

ni, stb. 

2.1.1.4. Alkalmazás réteg (Application layer) 

Az ITS alkalmazások az alkalmazás rétegben vannak megvalósítva, ezek nélkülözhe-

tetlenek egy biztonságosabb, hatékonyabb közlekedési rendszer létrehozásához. Aho-

gyan a 2.5. ábra-n is látható, az alkalmazásokat három nagy csoportba lehet bontani: 

közlekedésbiztonsági (Road safety), -közlekedéshatékonysági (Traffic efficiency) és 

egyéb információs alkalmazásokra (Other application). 

 

2.5. ábra Alkalmazás réteg az ITS-Station kommunikációs architektúrában [12] 

A közlekedésbiztonsági alkalmazások célja, a közlekedésben résztvevők biztonságá-

nak a növelése, akár életének a megmentése, azáltal, hogy veszélyes helyzetekre előre 

próbál figyelmeztetni. Használható például ütközések elkerülésére, megkülönböztető 

jelzést használó járműre- és útfelújításra figyelmeztetésre, stb. 

Közlekedéshatékonyságot növelő alkalmazások célja az utak kihasználtságát optima-

lizálni. Emellett megoldást kíván nyújtani a környezetvédelmi problémák egy részére 

azáltal, hogy az üzemanyaghasználatot képes csökkenteni, optimális sebességet ajánl, 

képes olyan útvonalat keresni, mellyel elkerülhető a forgalmi dugó, torlódás, stb. 

Az utolsó csoportba olyan információs szolgáltatások tartoznak, melyek főként inter-

net alapúak, azaz inkább kényelmi szolgálatásnak tekinthetjük. Ilyen lehet egy érdekes 

helyre figyelmeztetés (POI), elektronikus fizetés. 

A különböző alkalmazások használati lehetőségéről a 2.2. fejezetben írok részlete-

sebben. 
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2.1.2. Vertikális rétegek felépítése 

2.1.2.1. Menedzsment réteg (Management layer) 

A rétegek közötti információ csere (cross-layer optimization) egy hatékony megol-

dást nyújt a teljes rendszer teljesítményének növelésében. A C-ITS kommunikációs 

architektúrában a menedzsment réteg rendelkezik ilyen funkcióval. A különböző réte-

gektől információt gyűjt, amik alapján optimális döntést tud hozni. A teljesítmény növe-

lés céljából a gyűjtött információkat meg tudja osztani a többi réteggel is. A fő me-

nedzsment funkciói a különböző rétegek jogosultságának kezelése, dinamikus rádiós 

interfészválasztás és adó teljesítményallokálás. A C-ITS öt modult definiál a menedzs-

ment rétegben, melyek a 2.6. ábra-n is láthatók. 

 

2.6. ábra A menedzsment réteg az ITS-Station kommunikációs architektúrában [12] 

Az alkalmazás menedzsment (Application management) felelős az ITS állomáson fu-

tó alkalmazás telepítéséért, frissítéséért konfigurálásáért és a felügyeletéért. Az állomás 

menedzsment (Station management) menedzseli, konfigurálja az adott eszközt, vezéreli 

a kommunikációt a többi állomással, és felügyeli az LDM-et. A rétegek közötti me-

nedzsment (Cross-layer management) a különböző rétegek közötti információcserét 

végzi, hogy a teljesítményt maximalizálni lehessen. A szabály menedzsment (Regula-

tory management) gondoskodik arról, hogy a beállított követelményeknek, szabályok-

nak az állomás eleget tegyen (például a spektrum használat esetén). Az utolsó modul a 

menedzsment információs adatbázis (Management information database – MIB), ez 

tárolja az állomással kapcsolatos összes adatot, profilt, szabályt, gyártóspecifikus tulaj-

donságokat. 

2.1.2.2. Biztonsági réteg (Security layer) 

A biztonsági rétegnek is meg van az az előnyös tulajdonsága, hogy rendelkezik a kü-

lönböző rétegekhez kommunikációs interfésszel, ezáltal információt tud kinyerni tőlük, 

optimalizálni tudja a működésüket. Ez a réteg elengedhetetlen a biztonságos V2X 

kommunikáció biztosításához. A segítségével implementálható biztonsági mechanizmu-

sok elengedhetetlenek, hogy a járművek közötti kommunikáció megbízható legyen, 

továbbá, hogy biztosítható legyen a járművek privátszféra védelme (privacy). Habár 

járművek közötti kommunikációt úgy tervezték meg, hogy hibatűrő és meghibásodás-

mentes legyen, még is ez a legkritikusabb pont. A C-ITS négy fő modult definiál ebben 

a rétegben, melyet a 2.7. ábra szemléltet. 
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2.7. ábra Biztonsági réteg az ITS-Station kommunikációs architektúrában [12] 

A tűzfal és behatolás megelőző modul (Firewall and intrusion management) tartal-

mazza az átjárót és a tűzfalat, hogy monitorozható, ellenőrizhető legyen az adatforga-

lom a jármű és a kommunikációban résztvevők között, így megakadályozva egy táma-

dást. A behatolás megelőző rendszer segít abban, hogy illetéktelenek ne férhessenek 

hozzá a jármű rendszereihez. A hitelesítési, hozzáférési és profil menedzsment modul 

(Authentication, authorization, confidentiality, profile management) biztosítja a bizton-

ságos kommunikációt az egyes ITS állomások között, míg az információ biztonsági 

központ (Security Information Base) tárolja a kriptográfiai kulcsokat, és az egyéb vé-

delmi célú adatot. 

2.2. Alkalmazási lehetőségek 

Járműkommunikációs alkalmazások széles választéka létezik már a közlekedésbiz-

tonsági alkalmazásoktól, melyek a sofőrt tudják segíteni vezetés közben, egészen az 

utasok számára nyújtható különböző multimédiás alkalmazásokig. 

Elsődleges célja a jármű-kommunikációnak olyan közlekedésbiztonsági alkalmazá-

sok támogatása, melyek a vezető és az utasok életét védi. Ennek módja a balesetek va-

lószínűségének minimalizálása azáltal, hogy hasznos információkkal látjuk el a sofőrt 

vezetés közben. Emellett a közlekedés hatékonyságát is tudjuk növelni, mivel jelezni 

lehet a különböző forgalmi állapotokat (dugó, baleset, stb.), és kerülőutat ajánlva ezek 

negatív hatása elkerülhető.  

A következőkben a jármű-kommunikációs alkalmazások három csoportjából mutatok 

be érdekesebb alkalmazási lehetőséget, de egy részletesebb leírást, megvalósítási lehe-

tőségeket ajánló oldal elérhető itt [31]. 

2.2.1. Közútbiztonsági alkalmazások [32] 

A világban évente 1,3 millió ember hal meg autóbalesetben és további 20- 50 millió-

an sérülnek meg, válnak mozgásképtelenné [33]. Fontos cél ennek a számnak a csök-

kentése, de ezt nehezíti, hogy a járművek száma folyamatosan növekszik. Az utasok 

élete attól függ, hogy a sofőr milyen gyorsan tud reagálni egy hirtelen bekövetkezett 

eseményre, forgalmi dugóra. Emellett nagyobb eséllyel következhet be baleset rossz 

időjárási körülmények, gyenge látótávolság miatt. A vezetés időtartamától függően a 

sofőr reakcióideje is jelentősen csökkenhet, aminek következtében hibákat követhet el 

vezetés közben. Jelenleg nincs olyan automata rendszer, mely gyorsabban tudna vála-

szolni ilyen megváltozott helyzetre, így kutatók, fejlesztők dolgoznak azon, hogy a ve-
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zetést segítő rendszerek minél megbízhatóbban tudják előre jelezni a szenzorjaik segít-

ségével a különböző forgalmi szituációkat, és segítség napjaink sofőrjeit, valamint a 

jövő szemi-autonóm/autonóm járműveit. Napjaink megoldásainak (pl. Google Car) az a 

hátránya, hogy csak lokális adatokkal tud dolgozni, ami sokszor nem elég egy döntés 

meghozásakor.  

Emiatt vált szükségessé olyan proaktív biztonsági megoldások létrehozása, melyek 

lehetővé teszik a járművek közötti kommunikációt, és így egyre több baleset válhat el-

kerülhetővé. Annak érdekében, hogy ez a megoldás hatékony legyen nem elég csak a 

járművek közötti kommunikáció, nélkülözhetetlen, hogy a járművek a különböző infra-

strukturális elemekkel is kapcsolatba léphessenek. Ilyen kooperáció történhet például 

jelzőlámpák között is, hogy a jelzési szekvenciák különböző forgalmi igényekhez al-

kalmazkodjanak, így például csúcsforgalom idején növelhető a zöld jelzés időtartama, 

annak érdekében, hogy több jármű áthaladhasson. Nyilván ahhoz, hogy ezek az alkal-

mazások megfelelően használhatok legyenek, széles körben el kell, hogy terjedjenek, 

melyhez még sok idő szükséges. 

A kooperáció során a járművek, közlekedési eszközök, infrastrukturális elemek meg-

oszthatják egymással különböző tulajdonságaikat, mint pozíció, sebesség, irány, szen-

zorjaikkal szerzett egyéb adatok, stb. Ezen felül képesek lehetnek a megszerzett infor-

mációkat továbbküldeni, így nagyobb távolságból már fel lehet készülni egy hirtelen 

fékezésre, megkülönböztető jelzést használó járműre, veszélyes útvonalakra. Ezeket az 

információkat használva a közlekedésbiztonsági alkalmazások tájékoztatni, lehetőség 

szerint segíteni tudják a sofőröket egy-egy veszélyes helyzet elkerülésében. A követke-

zőkben néhány érdekesebb ilyen alkalmazási lehetőséget fogok bemutatni.  

2.2.1.1. Kooperatív keresztező ütközésre figyelmeztetés (Cooperative Intersection 

Collision Warning) [32] 

Ez egy olyan rendszer, mely figyelmeztetni tudja a sofőrt, ha a kereszteződésben üt-

közés történhet. Ehhez a RSU-ok is játszhatnak közvetítő szerepet. Részletes térkép 

szükséges a kereszteződésről, illetve ismerni kell a sávok számát, záróvonalak- sávfes-

tések elhelyezkedését. Mivel a járművek periodikusan üzenetet küldenek saját maguk-

ról, így az RSU a dinamikájuk alapján ki tudja számolni, ha kereszteznék egymás útját. 

2.2.1.2. Megkülönböztető járműre figyelmeztetés (Approaching Emergency Ve-

hicle Warning) [32] 

A megkülönböztető jelzést használó jármű figyelemeztető üzenetet küld a többi jár-

műnek, akik tudni fogják, hogy merre van a szirénázó jármű, merre szeretne tovább 

menni, így hatékonyan tudnak utat engedi neki. 

2.2.1.3. Veszélyes helyzetre figyelmeztetés (Hazardous Location Notification) [32] 

Veszélyes helyzetekre képes figyelmeztetni, amely észlelhető egy jármű érzékelője 

segítségével, vagy akár egy RSU is detektálhatja az általa lefedett területen. Ilyen in-

formáció lehet a vizes, csúszós út egy bizonyos sávban/irányban. Ezt a jármű érzékelhe-

ti ESP (Electronic Stability Program - menetstabilizáló) segítségével, majd üzenetet 
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küld a többi járműnek, melyben a helyzetét veszélyesnek jelöli meg, szükség esetén 

sebességet is képes ajánlani a többi járműnek. Az üzenetet továbbíthatják az RSU-k, így 

a járművek időben felkészülhetnek a veszélyes helyzetre. 

2.2.1.4. Hirtelen fékezésre figyelmeztetés (Emergency Electronic Brake Lights) [32] 

Az a jármű, amely hirtelen nagy fékezésre kényszerül, üzenetet küld a mögötte lévő 

járműveknek, hogy időben megkezdhessék a fékezést. Szükséges, hogy a járművek 

időnként üzenetet küldjenek egymásnak, ismerjék egymás helyzetét, és hogyha szüksé-

ges, tudják, hogy kinek kell küldeni az üzenetet.  

2.2.1.5. Kooperatív besorolási segéd (Cooperative Merging Assistance) [32] 

Ez az alkalmazás lehetőséget biztosít a járműnek, hogy biztonságosan becsatlakoz-

zon/besoroljon a forgalomba anélkül, hogy megszakítaná annak dinamikáját. A rendszer 

segít a sofőrnek eldönteni, hogy hova soroljon be. Ahogyan a 2.8. ábra is mutatja, V1 

jármű be akar sorolni, ehhez üzenetet küld minden egy ugrás távolságban lévő a szom-

szédos járműnek. A sebesség, irány, pozíció alapján V2 látja, hogy kétirányú kommuni-

kációt szükséges kezdeményeznie V1-el, melyben megtárgyalhatják a besorolást. Ez az 

alkalmazás amellett, hogy a közlekedés biztonságot segíti, a hatékonyságáért is tesz, 

mivel a becsatlakozást dinamikussá teszi, megelőzve a feltorlódást a gyorsítósávban.  

 

2.8. ábra Kooperatív sávegyesítési segéd [32] 

2.2.1.6. Rossz útirány figyelmeztetés (Wrong Way Driving Warning) [32] 

Az alkalmazás észleli, hogy egy másik jármű rossz irányban közlekedik, nem abban 

a sávban halad, amelyben menetirány szerint neki lennie kellene, majd figyelmezteti a 

sofőrt, hogy ütközés lehetséges. 
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2.9. ábra Szembe vezetésre figyelmeztetés [32] 

2.2.1.7. Sávváltási segéd (Lane Change Assistance) [32] 

A rendszer figyelmezteti a sofőrt, hogy megváltozik a sávja, és jelzi, hogy a szom-

szédos járművek hogyan helyezkednek el. Továbbá együttműködik a holttér figyelő 

alkalmazással is. A rendszer segítségével elkerülhetők a oldalsó ütközések, segíti a sáv-

váltást rossz látási viszonyok között. 

 

2.10. ábra Sávváltási segéd [32] 

2.2.2. Közlekedéshatékonyságot növelő alkalmazások [32] 

Ez az alkalmazási terület a forgalmi dugók csökkentését és az üzemanyag hatéko-

nyabb használatát segíti elő. Manapság a sofőrök a világ összes nagyvárosában, autópá-

lyákon, forgalmas utakon ugyanazzal a problémával szembesülnek: a közlekedési du-

gókkal. Amellett, hogy ez komoly ingerültséget vált ki a résztvevőkben a környezet-

szennyezést is növeli és komoly pénzbe kerül. Emiatt ezeknek az alkalmazásokoknak 

kulcspontja a forgalom gördülékenyebbé tétele azáltal, hogy képesek észlelni a forgalmi 

dugókat, torlódásokat, így lehetőséget adva arra, hogy ezeket elkerüljük. Ennek követ-

kezményeként az üzemanyag fogyasztást csökkenteni lehet, ami költséghatékonyság 

mellett a károsanyag kibocsátásra is jó hatással van. A következőkben néhány példát 

mutatok az ilyen típusú V2X alkalmazásokra. 

2.2.2.1. Zöld hullám (Green Light Wave) [32] 

A jelzőlámpa vagy az út menti infrastruktúra elküldi a következő kereszteződés he-

lyét, geometriáját és azt, hogy mennyi időnként, milyen hosszan van zöld jelzés. Ezek 

ismeretében a jármű ki tudja számolni azt a sebességet, ami szükséges ahhoz, hogy ne 

kelljen megállnia. Ennek segítségével a forgalom áteresztőképessége gördülékennyé 

tehető, csökkenthető az üzemanyag felhasználás, kevesebb megállást, elindulást ered-
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ményez. Emellett a kommunikáció lehetőséget teremt arra is, hogy megnövekedett for-

galom hatására a zöld jelzés ideje dinamikusan változzon. 

2.2.2.2. Továbbfejlesztett útvonal választó és navigáló rendszer (Enhanced Route 

Guidance and Navigation) [32] 

Az alkalmazás feladata dinamikus útvonal újratervezés friss közlekedés információk 

alapján. Tájékoztatja a sofőrt a várható késésről, illetve a forgalmi állapot alapján jobb 

utat ajánl. Jelenleg is léteznek megoldások, melyek a dinamikus újratervezésben segíte-

nek, mint a TMC (Traffic Message Channel- forgalmi információ [34]), melyhez a GPS 

alapú navigáció számításba tudja venni az esetleges forgalmi dugókat, elkerülheti azo-

kat. Emellett létezik olyan lehetőség is, mint a TomTom és valós idejű szolgáltatása 

[35], mely internet segítségével nyújt hasonló megoldást. Ezenkívül manapság az okos-

telefonok terjedése miatt, a Waze [36] is nagyon népszerű. Ez egy közösségi alapú na-

vigációs eszköz, mely a felhasználóktól gyűjtött és szerkesztett adatok alapján képes 

útvonalat tervezni. Ezeknek a hátránya, hogy a mobilinternetért és TomTom esetén 

rendszerint a szolgáltatásért is fizetni kell, illetve a valós idejű adat rendszerint 10-15 

percenként frissül. Ez a hátrány a TMC esetén is adott, általában az üzenet a központból 

30 másodperc alatt ér el a járműhöz.  

A jármű-kommunikáció ezzel szemben sokkal gyorsabban juttatja el az információ-

kat a járművek között, emellett sokkal gyakrabban is frissíti a többi közlekedésben 

résztvevő eszköz ismerete alapján. A legnagyobb előnye, melyet a TMC sem tud, az 

adott területre küldött, geografikus pozícionáláson alapuló üzenetek (geocast). Ez segít-

het elkerülni azt a hibát, hogy mindenkit egy új, jobb útvonalra terel, így eldugítva azt 

is. A geocast használatával lehetőség van csak egy bizonyos területen tartózkodó jár-

műveket elterelni. Az alkalmazás előnyét az is növeli, hogy az RSU-k gyűjtik a jármű-

vek telemetria adatait (ezt a rendszeresen küldött beacon üzenetekből nyeri ki), melyet 

aztán egy központi egység analizál, hogy optimális útvonalat ajánlhasson. 

2.2.3. Egyéb információs alkalmazások [32] 

Ez az alkalmazási csoport olyan szolgálatásokat tartalmaz, mint a járművön belüli 

szórakoztatás (zene, film) vagy ad-hoc szolgáltatások, amelyek csak egy rövid időre 

jönnek létre (útdíjfizetés), illetve egyéb olyan szolgáltatás, mely internet hozzáférést 

igényel (web böngészés az utas számára). Néhány példát gyűjtöttem össze az alábbiak-

ban. 

2.2.3.1. Érdekes helyekre figyelmeztetés (Point of Interest (PoI) Notification) [32] 

Az infrastruktúra a környékbeli érdekes helyekről értesítéseket küld. Ezek a POI-k 

lehetnek látványosságok, szálláshelyek boltok, benzinkutak és egyéb a sofőr számára 

érdekes helyek. Ezen felül az RSU küldhet olyan információkat is, mint az étterem nyit-

va tartása, árak és napi menü, ajánlatok, akciók, stb. Maga a POI nem új találmány, ma 

is használnak ilyeneket GPS alapú navigációs eszközök, de ezek statikusak, nem tudnak 

másodpercre friss információt szolgáltatni a közeli helyekről. 
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2.2.3.2. Áthajtásos fizető kapu (Drive-Through Toll) [32] 

Ez az alkalmazás lehetővé teszi az autópálya fizetőkapuban a fizetést anélkül, hogy 

meg kellene állni. Az elektronikus útdíjrendszer érzékeli a járművet és végrehajtja a 

fizetési tranzakciót. Ezáltal szükségtelenné válik, hogy egy ember/gép beszedje a díjat, 

megálljon a jármű: folyamatos haladás válik lehetővé, elkerülve a torlódást, dugót. 

2.2.3.3. Flotta menedzsment (Fleet management) [32] 

A flotta menedzsment lehetővé teszi a járművek állapotának távoli elérését, helyzet-

ének nyomon követését. Így lehetővé válik a távoli diagnosztika, a sofőr és az üzem-

anyag felügyelete, menedzsmentje., 

2.2.4. V2X alkalmazások összefoglalása 

A bemutatott néhány alkalmazásból látszik, hogy széles körben képesek segíteni a 

sofőrt, megmenteni az utasok, közlekedésben résztvevők életét. Mivel egy olyan rend-

szerben, ahol a mozgás elengedhetetlen a működéshez, és a fejlesztés folyamatában nem 

lehet megoldani, hogy minden tesztelést, fejlesztési lépést valósan mozgó járművökön 

hajtsanak végre, ebből adódóan nélkülözhetetlen a szimulációs eszközök alkalmazása. 

Ilyenek nélkül az alkalmazások, a hozzájuk szükséges protokollok nem lehetnének 

megbízhatók, vagy nagyon költségessé tenné a fejlesztésüket. Ezért a következő (3.) 

fejezetben jármű-kommunikációs szimulációs eszközöket mutatok be. 
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3. Létező szimulációs rendszerek 

A vezeték nélküli kommunikációs technológiák nagy hatást gyakorolnak a minden-

napi életünkre, kezdve a különböző beltéri megoldásoktól a cellás hálózatokig. Manap-

ság az ad-hoc járműhálózatok (VANET) egyre nagyobb figyelmet kapnak, fejlesztésük 

jelenleg is zajlik. Több kutató/fejlesztő csapat készített már VANET szimulációs szoft-

vert, hogy tanulmányozzák, vizsgálják a különböző média hozzáférési módokat, forga-

lomirányítást és az egyes kommunikációs protokollokat. A VANET szimulációk külön-

böznek a MANET (mobile adhoc network - mobil ad-hoc hálózat) szimulációktól, mi-

vel a járműhálózatokban néhány speciális kihívással is meg kell küzdeni. Ilyen megkö-

tés pl. az úthálózat, az út menti akadályok okozta többutas terjedés, a közútforgalmi 

modellek, változó járműsebesség, jelzőlámpák, forgalmi dugók, vezető viselkedése stb. 

Léteznek már forgalomgeneráló, hálózatszimuláló és VANET tesztalkalmazások is. 

Ebben a fejezetben a két legfontosabb VANET szimulációs szoftvert mutatom be, 

szemléltetve használati lehetőségeiket, előnyeiket és hiányosságaikat [37]. 

3.1. Veins [38] 

A Veins (Vehicles in Network Simulator- Járművek hálózati szimulátorban) egy hib-

rid szimulációs keretrendszer. Két részből áll: egy a hálózati – melynek a szimulációját 

az OMNET++ valósítja meg – továbbá egy járműforgalmat generáló eszközből, a 

SUMO-ból. A program alkalmazásának fő célja járművek közötti kommunikációs (IVC 

- Inter Vehicle Communication) protokollok valóságosabb modellezése a VANET háló-

zatban.  

3.1.1. Hálózati szimulátor [38] 

A hálózati szimulátorokat főként arra használják, hogy mielőtt a hálózatot valóság-

ban elkészítik, azelőtt modellezzék, teszteljék az architektúrát és a protokollokat. Így 

különböző beállítások mellett összehasonlíthatják a teljesítményt, észrevehetik az eset-

leges gyenge pontokat anélkül, hogy a valóságban is implementálni kellene. Emellett a 

hálózati szimulációs eszközöket széles körben használják kutatásokban is, hogy meg-

vizsgálják az új protokollok, megoldások viselkedését, teljesítményét. Ilyen célú szimu-

lációs eszközből több elérhető, mint például a nyílt forrású ns-2 [39], OMNeT++ 

[40], J-SIM [41] és JiST/ SWANS [42], továbbá léteznek kereskedelmi eszközök is, 

mint a OPNET [43] . Ezeknek a programoknak az alapelve hasonló, a különbség az el-

érhető modellek számában van, azaz tipikusan a használt MAC és forgalom irányítási 

protokollokban.  

A Veins a hálózati szimulációs eszköznek az OMNeT++-t használja az INET keret-

rendszerrel [44], hogy különböző VANET protokollokat egyszerűbb legyen szimulálni. 

OMNeT++-ban a hálózatot hierarchikus modulokból lehet összeállítani, amiket C++-

ban lehet elkészíteni. A modulok közötti kapcsolatot, kommunikációs lehetőségeket a 

NED (Network Description - hálózat leíró) fájlban kell definiálni. A szimulációs rend-
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szer lehetőséget biztosít mind grafikus, mind parancssoros fejlesztésre is. Az INET ke-

retrendszer biztosít az OMNeT++-ban olyan modulokat, amely a valódi internet proto-

koll használatát teszik lehetővé (például: TCP, UDP, IPv4, ARP). Ezen kívül lehetősé-

get biztosít mobil csomópontok és IEEE 802.11 alapú átvitelt használó modulok közötti 

kommunikációra is. Mobilitási lehetőségre általában csak korlátozottabb minták elérhe-

tőek. A legtöbb hálózat szimulációs keretrendszer a Random Waypoint vagy a Manhat-

tam mobilitási modellt támogatja. Sajnos ezek a modellek VANET hálózatokban forga-

lom szimulálására nem alkalmasak. 

3.1.2. Forgalomszimulátor [38] 

A legtöbbször a realisztikus mozgásszimulációhoz a csomópontok olyan útvonalat 

követnek, amelyet előre rögzítettek, így a mozgáshoz csak ki kell olvasni azt egy fájl-

ból. Az ilyen esetekben sokszor csak egy adott forgatókönyvet lehet leszimulálni, így 

minden egyes esethez egyedi útvonalakat kell létrehozni. Amennyiben csak egy para-

métert szeretnék változtatni, például a forgalom sűrűségét, de minden mást változatlanul 

hagynánk, akkor az ezzel a módszerrel megvalósíthatatlan. A szcenárió minden részletre 

kiterjedő paraméterezhetőségét csak úgy lehet megvalósítani, ha mozgást forgalomszi-

mulációs eszközzel valósítjuk meg. 

Hagyományosan a forgalomszimulációs modelleket három részre tudjuk bontani: 

makroszkopikus, mezoszkopikus és mikroszkopikus osztályra aszerint, hogy milyen 

részletességgel akarjuk a forgalmakat vizsgálni. A makroszkopikus modellek, mint a 

METACOR [45] a forgalmat nagy felbontásban kezelik (mint egy folyam), így gyakran 

alkalmaznak hidrodinamikai elveket a járművek viselkedésének a szimulálására. A me-

zoszkopikus modellek, mint a CONTRAM [46], egy adott szakasznak kezelik a mozgá-

sát, aggregált sebesség sűrűség függvénnyel modellezik a viselkedést. Ezzel szemben a 

VANET szimulációkban az egyes mobil csomópontokhoz rádiós átvitel van hozzáren-

delve, így nélkülözhetetlen ismerni a szimulált csomópontok pontos helyét. Mind a 

makroszkopikus, mind a mezoszkopikus modell ezt nem teszi lehetővé, csak a mikro-

szkopikus nyújt arra megoldást, hogy egyedi járműveket és interakciójukat szimuláljuk 

VANET csomópontként.  

Szállítási és közlekedési szcenáriókhoz számtalan mikroszintű szimulációs modellt 

fejlesztettek, szinte mindegyik más-más megközelítésben működik, ennek eredménye-

ként ezek különböző komplexitásúak. Ilyen modellek például a Cellular Automaton 

(CA) [47], SK car-following [48], IDM/MOBIL [49] [50]. Minden modellnek megvan a 

maga előnye és hátránya is. A modellek pontossága minden esetben megfelelő, de sok 

esetben hatékonyabb lehet az egyszerűbben megvalósított modellt választani, mivel egy 

komplexebb nem fog feltétlen jobb megoldást nyújtani. Lényegében ez azt jelenti, hogy 

addig, amíg a hálózat szimulációra koncentrálunk, minden mikroszintű szimuláció meg-

egyezik a mobilitási modellel. 

A forgalomszimuláció a Veinsben szintén mikroszkopikus modell szerint van meg-

valósítva a SUMO [51] segítségével, mely a SK mobilitási modellt használja. Az eszköz 

lehetőséget biztosít mind GUI-val, mind nélküle történő a használatra és a város térké-

pek importálására is sok féle fájlformátumot ajánl. A SUMO lehetővé teszi a kiterjedt 
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hálózatok szimulációját teljesítménybeli korlátozások nélkül, támogatja a több sáv 

használatát, ezeken keresztező forgalmat biztosít, melyek között interakciót jobb kéz 

szabály vagy jelzőlámpa használatával oldja meg. A járművek típusa szabadon változ-

tatható, a járművek követhetnek előre elkészített statikus vagy dinamikusan létrejövő 

utakat is. 

A mikroszkopikus forgalom szimulációk és az IVC protokoll együttes használata, 

mély betekintést tud nyújtani a VANET protokollok működésébe. Tehát ezeknek a szi-

mulációs komponensek nélkülözhetetlen, hogy együttműködjenek, közöttük létrejöjjön 

a kétirányú kapcsolat.  

3.1.3. Kétirányú kapcsolat az eszközök között [38] 

Kétirányú kapcsolat létrehozása az OMNeT++ és a SUMO között elengedhetetlen, 

mivel szimuláció alatt egymásnak parancsokat, mobilitási útvonalakat külde-

nek. OMNeT++ esemény alapú szimulációs eszköz, tehát úgy kezeli le a mobilitást, 

hogy a csomópont lépéseit szabályos intervallumba helyezi. Ez a megoldás teljesen il-

leszkedik a SUMO működéséhez, mivel a szimulációs időt diszkrét lépésekként kezeli. 

Az OMNet++ minden lépésben elküldi a pufferében található parancsokat a SUMO-nak 

és az adott lépést triggereli a forgalomszimulátortól. A forgalomszimulátor minden lé-

pés befejezéseként visszaküldi parancsok sorozatát és az összes járműpéldánynak a po-

zícióját az OMNet++-nak. A parancsváltásnak köszönhetően a SUMO képes megállíta-

ni, újraindítani, elterelni a járműveket, hogy elkerüljenek bizonyos útszakaszokat, for-

galmi helyzeteket. 

3.1.4. Artery [52] 

Az Artery a Veins szimulációs eszköz egy bővítménye, mely az ITS kommunikációs 

lehetőségeit egészíti ki az ETSI ITS G5 protokoll stackkel (GeoNetworking, BTP). Így 

az Artery segítségével még realisztikusabban lehet a VANET alkalmazásokat szimulá-

ciós környezetben tesztelni. 
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3.1. ábra Artery architektúra [52] 

Ahogyan a 3.1. ábra-n is látható a Veins két blokkal lett kiegészítve, az így létrejött 

architektúrában ő biztosítja a hozzáférési és a MAC réteget. A köztes blokk a Vanetza, 

ami megvalósítja az ETSI ITS G5 hálózati és transzport protokollokat továbbá támogat-

ja a DCC [22] mechanizmust is. Az Artery egy flexibilis keretrendszert biztosít a kü-

lönböző alkalmazásoknak (szolgálatásoknak), ezzel elősegítve az új VANET alkalma-

zások fejlesztését és tesztelését. Az Arteryben a kulcs elem az ITS-G5 Middleware, mi-

vel gerincét jelenti a különböző szolgáltatások számára azáltal, hogy információs köz-

pontként viselkedik, továbbá interfészt is biztosít a komponensek számára, forgalom 

irányítást végez közöttük. 

3.2. VSimRTI [6] 

A V2X Simulation Runtime Infrastructure (VSimRTI- V2X Futásidejű Szimulációs 

Infrastruktúra) a jármű mozgását, V2X kommunikációs technológiákat és celluláris há-

lózatokat képes modellezni. VSimRTI az egyik legflexibilis rendszer a járműipari kuta-

tásban, mivel dinamikusan szimulálja a különböző alkalmazásokat és értékeli azok hatá-

sát és előnyeit. A VSimRTI számos szimulációs eszköz segítségével képes ITS rendsze-

reket megvizsgálni különböző szempontok szerint. A könnyű integráció és szimulációs 

eszközök cserélhetősége lehetővé teszi, hogy a még realisztikusabban lehessen meg-

vizsgálni a járműforgalmat, a vezeték nélküli kommunikációt, a sofőrviselkedést és mo-

dellezni az alkalmazásokat.  

3.2.1. VSimRTI koncepciója [53] 

A szimuláció legnagyobb nehézsége, kihívása, hogy különböző szimulációs eszkö-

zöknek, területeknek kell együtt dolgoznia: járműforgalom, vezeték nélküli kommuni-

káció és alkalmazás modellezés együttesen kezelendő. A probléma megoldásaként a 

VSimRTI több szimulációs eszközzel működik együtt, és a különböző kihívásoknak 

megfelelően képes akár lecserélni is azokat.  
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3.2. ábra VSimRTI architektúrája [53] 

A VSimRTI szimulációs rendszerek szövetségét készíti el, melynek a menedzselésé-

ért a futásidejű infrastruktúra felel. Ahogyan a 3.2. ábra mutatja, egy létező szimulációs 

eszköz egy szövetségbe (Federate) van integrálva, úgy, hogy két nagykövet (Ambassa-

dor) biztosítja az interfészt, melynek segítségével a szimulációs eszközt be lehet csatla-

koztatni a keretrendszerbe. Ez a nagyköveti architektúra lehetővé teszi a különböző in-

terfészek egyszerű hozzáadását, továbbá olyan interfészt biztosít, mely lehetővé teszi a 

távoli vezérlést. A módszer előnye, hogy egy új eszköz csatolása esetén csak a két 

nagykövet interfészt kell definiálni, ami képes a két rendszer közötti kommunikációt 

fordítani. 

A szövetség menedzser (Federation Management) felelős az egyes résztvevők élet-

ciklusáért. Az idő menedzser (Time Management) nélkülözhetetlen a szimulációs fo-

lyamat koordinálásában és a különböző eszközök közötti szinkronizációban. A külön-

böző szövetségek között az információ cserét az interakció menedzser (Interaction Ma-

nagement) vezéreli le. 

Azonnali használhatóság céljából a következő szimulációs eszközökkel működik már 

együtt alapból a VSimRTI: forgalom szimulátornak a VSSIM és a SUMO, kommuniká-

ciós szimulátornak JiST/SWNAS és OMNeT++, alkalmazás szimulátornak a VSim-

RTI_APP van előkészítve. 

3.3. Szimulációs rendszerek összefoglalása 

A bemutatott, napjainkban leginkább elterjedt jármű-kommunikáció- és járműforga-

lom-szimulációs keretrendszerek alapján látható, hogy ezeket a rendszereket nem lehet 

egy komponenst használva összeállítani. Mivel egy új hálózattípusról lehet beszélni 

(VANET), ahol a MANET elvek mellett megjelennek a járművek mozgását igénylő 

feladatok is, ezért a már létező komponensek újrafelhasználása sokat segít a szimuláci-

óban. Ezért nyújt hatalmas segítséget az olyan létező szimulációs eszköz, mint 

az OMNeT++ és a SUMO. Ezeket összefogó szimulációs keretrendszerek jó hatásfok-

kal tudnak szimulálni valós körülményekre hasonlító szituációkat, nélkülözhetetlenek a 

IVC protokollok és V2X alkalmazások fejlesztésében és tesztelésében. 
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A legnagyobb kihívást egy ilyen rendszernek az elkészítésében az jelenti, hogy a kü-

lönböző eszközöket összehangolják, felépüljön közöttük egy kommunikációs híd, 

melynek segítségével a szimulációs rendszer hatékony lehet. Erre példa a SUMO és 

OMNeT++ között létrehozott TraCl (Traffic Command Interface) interfész. További 

példa a VSimRTI által alkalmazott nagyköveti architektúra, mely bármely olyan szimu-

lációs eszköz becsatlakoztatását lehetővé teszi, amihez elkészült az interfész, ami a ké-

pes a VSimRTI magja és a becsatolt eszköz közötti hívásokat átfordítani. 

A dolgozatomban bemutatott szimulációs keretrendszert (4. fejezet) hosszútávon én 

is hasonló képességekkel szeretném felfejleszteni, de egy ilyen komplex rendszert ös--

szeállítani sok idő, munka. Mélyrehatóan meg kell ismerni azt adott eszközök által 

használt parancsokat, elvárt bemeneteket és ennek megfelelően egy interfészt készíteni, 

ami képes a valós V2X eszközökkel és az egyéb modulokkal kapcsolatba lépni. Mivel 

munkám célja az volt, hogy valós eszközökkel végezzem a szimulációt, és ehhez rapid 

prototyping módszerrel minél hamarabb, egy működő rendszert összeállítani, ezért ez 

nem tette lehetővé, hogy létező rendszereket beimplementáljak a keretrendszerbe. Szá-

momra a legnagyobb előnyt az jelentette, hogy a protokoll stack és a V2X alkalmazás 

szimulálására nem kell külön eszközöket igénybe venni, ezt az OBU/RSU implementá-

ció megoldja. Ennek következményeként jelenleg nincsen forgalomszimulációs eszköz 

bekötve az általam létrehozott rendszerbe, csak egy ezt lehetővé tevő megoldás (lásd 

később). Az általam elvárt funkció -valós ITS stackkel tesztelni szimulációs eszközök-

ben- a már létező szimulációs eszközöknek is hiányossága, ezért mindenképpen fontos 

ezt megvalósítani, hogy szimulált környezetben minél jobban lehessen tesztelni a valós 

V2X alkalmazásokat. 
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4. Megvalósított keretrendszer 

4.1. Architektúra 

A létrehozott keretrendszer célja, hogy valós eszközökön futó valós V2X alkalmazá-

sokat lehessen laborkörülmények között fejleszteni, tesztelni, analizálni. Ehhez mozgás-

emulációs és megjelenítési eszközöket készítettem a hatékonyabb vizsgálat miatt. Az 

létrehozott keretrendszer három fő komponensből áll: a mozgásemulációért felelős gps-

fake és általam végrehajtott kiegészítései (5. fejezet), a V2X alkalmazás és a keretrend-

szere (6. fejezet), valamint és a szerver és a járművek megjelenítéséért felelős böngésző, 

melyeknek a működését ebben a fejezetben fejtem ki.  

gpsfake gpsfake 

OBU/RSU V2X alkalmazásOBU/RSU V2X alkalmazás

Böngésző Böngésző 

Szerver Szerver 

Alap funkciók
Menedzsment 

interfész

V2X alkalmazás

V2X stack

Commsignia API

V2X kommunikációs 
keretrendszer

CAM/DENM üzenetek
feldolgozása, 

Helyzetadatok

Parancsok,
fájl, 

NMEA mondat Helyzetadatok

Üzenet küldés 
a szervernek

API 
hívások

Események 
kezelése

Térkép/Jármű 
megjelenítés

Aszinkron üzenetek 
kezelése

Mentés/Logolás

OBU/RSU V2X 
alkalmazás 1

CAM/DENM
/MAP/SPaT/IVI stb..

 üzenetek

OBU/RSU V2X 
alkalmazás N

initBrowser

newCoordinate
newMessage

initDevice,
newCoordinate,

newMessage

Eszköz adat/
newMessage

Parancsok, 
NMEA mondatok

Rendszerhívások

....

Aszinkron üzenet 
kezelés

newMessage

newCoordinate

 

4.1. ábra A létrehozott keretrendszer felépítése 

Az elkészült keretrendszer általános felépítését az 4.1. ábra mutatja. Az egyes nyila-

kon az általam elkészített üzenetek típusa, vagy a két modul közötti információfolyam 

van jelölve. Két továbbítási módszert használok az üzenetek küldésére: az egyszerű 

TCP socketet [54] és a websocketet [55]. Mindkét esetben port - IP cím párossal vannak 

azonosítva a kommunikációs felek, de a második típust a böngésző is tudja használni. 

Ennek az a nagy előnye van, hogy miután kiépült a szerver és a böngésző közötti kap-

csolat, a szerver anélkül tud üzenetet küldeni, hogy korábban kérést kellett volna neki 

küldeni. Ez nagymértékben képes az üzenetek mennyiségét csökkenteni, mivel nem kell 

a böngészőnek folyamatosan kérésekkel fordulnia (pollingozni) a szerverhez, amikor új 

adat érkezik, azt a szerver egyből el tudja küldeni. Mivel a szerver és a böngésző web-

socketen kommunikál, ezért egyszerűbbnek láttam, hogy a szerveren nem implementá-

lok más kommunikációs módszert, ezt használom a V2X alkalmazásokkal történő üze-
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netváltáshoz is. Ez az alkalmazás esetén semmilyen előnnyel nem jár, csak a szerver 

megvalósítását egyszerűsítette le. A websocketben JSON (JavaScript Object Notation) 

[56] objektumokat küldenek egymásnak a résztvevők, mivel egy üzenetben egyszerre 

több adatot is el kell küldeni, a feldolgozása sokkal egyszerűbb, mintha csak egyszerű 

szövegben kerülne sor a kommunikációra. 

Az architektúra egyik nagy komponense a járműkommunikációs eszköz (OBU/RSU 

V2X alkalmazás), ami két részből áll. Először is a V2X alkalmazás, amely képes példá-

ul a 2.2. fejezetben található használati esetek, szolgáltatások közül egyet vagy többet 

megvalósítani. Jelen dolgozatomban a vészhelyzeti járműre figyelmeztető alkalmazással 

szemléltetem a működést, aminek a leírása a 6.2. alfejezetben található. Az eszköz má-

sik komponense a szerverrel történő kommunikációt menedzselő keretrendszer. Mivel a 

szerver és az eszköz között egy meghatározott felépítésű JSON objektumban történik a 

kommunikáció, sokat segít a használatán, ha a V2X alkalmazást író fejlesztőnek nem 

kell tisztában lennie az üzenet felépítésével, használatával. A keretrendszer figyeli az 

eseményeket (új koordináta érkezése, CAM/DENM/MAP/SPAT/IVI/stb. üzenet), azo-

kat lekezeli, elküldi a szervernek. Ezenkívül üzenet küldésre megfelelő függvényeket 

biztosít, hogy lehetőség legyen manuálisan is kommunikálni. 

A következő komponens a gpsfake, ami a mozgás emulációját valósítja meg. Két 

részből áll: (1) az alap, GPS adatokat szolgáltató modul, (2) az általam fejlesztett me-

nedzsment interfész. Az utóbbi TCP socket segítségével tartja a kapcsolatot a V2X al-

kalmazással, melyben a megadott parancsokat figyeli (5.4. alfejezet). Ezeket feldolgoz-

za, majd továbbítja az alap szolgáltatásnak, ami ennek hatására útvonalat válthat, meg-

állhat.  

A szerver az a része a keretrendszernek, ami összekapcsolja a megjelenítést és az 

adatszolgáltató komponenseket. Websocketben aszinkron módon várja mind a böngé-

szőtől, mind az eszközöktől érkező üzeneteket. Nincs maximalizálva a hozzá csatlakozó 

kliensek száma, csak a hardver teljesítménye szabhat felső határt. Ezáltal nagy mennyi-

ségű OBU egymással történő interakcióját is megfigyelhetjük, akár több böngészőből is, 

mivel mindegyiken ugyan azt látjuk egyszerre. Az eszköztől érkező JSON objektumo-

kat a szerver először feldolgozza, a koordináta, eszköz adatokat (newCoordinate) 

elmenti, az eseményekről kapott üzeneteket (newMessage) fájlba logolja. 

A böngésző jeleníti meg Google térkép segítségével az adott eszköz helyzetét, fonto-

sabb eseményekről információkat. Aszinkron figyeli a szervertől érkező üzeneteket, 

majd a típusának megfelelően megjeleníti azt. Minden böngésző, mikor felcsatlakozik a 

szerverhez, egy szinkronizációs (initBrowser) üzenetet küld, melynek hatására megkap-

ja az összes eszköz helyzetét, tulajdonságait. Ennek hatására minden becsatlakozó bön-

gésző egyből konzisztens állapotba kerül. 

4.2. Vizualizáció 

Mivel szöveges kimenet alapján sokszor nehéz megítélni, követni, hogy egy-egy 

helyzetben hogyan dönt egy V2X alkalmazás, mit csinál a jármű vagy egy adott C-ITS 

infrastruktúra elem, ezért nélkülözhetetlen volt egy olyan rendszer elkészítése, mely 
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meg tudja jeleníteni a járművek mozgását, az üzenetek áramlását, az egyes ITS állomá-

sok helyzetét. Mivel valós járműkommunikációs eszközök álltak rendelkezésemre, ezért 

szükséges volt, hogy létező koordinátákkal dolgozzak. A járművek a megfelelő pozíci-

óban történő megjelenítését a böngészőben a térképen a Google Maps API segítségével 

valósítottam meg, melyet egy olyan szerver lát el adatokkal, melyhez az OBU-k/RSU-k 

hozzácsatlakoztak. 

4.3. Üzenet típusok 

A szerver mind a böngésző, mind a OBU/RSU eszközök között JSON üzenetben 

kommunikál. A JSON formátum tömör módon képes információt tárolni (ellentétben az 

XML-el), használata megkönnyíti az adatok feldolgozását, továbbá különböző eszközök 

között biztosít egységes kommunikációs lehetőséget. A különböző típusú kliensek és 

feladatok miatt négy típusú üzenetet hoztam létre, melynek a szekvenciája a 4.2. ábra-n 

látható. 

Böngésző Szerver OBU/RSU

initBrowser

newCoordinate
initDevice

newCoordinate

newCoordinate
Helyzet- és 

járműadatok 
mentése

newMessage

Esemény 
logolásanewMessage

lecsatlakozás

delete

 

4.2. ábra Üzenet szekvencia 

Az üzenet fajtája a type kulcsban van megadva, ennek a beolvasása után dönti el az 

adott függvény, hogy hogyan fogja feldolgozni. Az első típust a böngésző küldi a szer-

vernek, ez az initBrowser. Ennek hatására a szerver a sessiont elmenti a böngészők 

listájába, így egyszerűbbé válik az eszközöktől kapott koordinátákat kiküldeni a böngé-

szőknek. Ezen felül válaszban a szerver visszaküldi az összes, még aktív kapcsolattal 

rendelkező jármű helyzetét, ezáltal minden új felcsatlakozott, vagy frissített böngésző 

azt az állapotot fogja látni, mint a többi, tehát konzisztens állapotba kerül egyből. Egy 

ilyen típusú JSON objektum a 4.3. ábra szerint néz ki. 
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{ 
 "type": "initBrowser" 
} 

4.3. ábra Böngésző csatlakozása 

Mivel fontos külön kezelni a böngészőket és a járműveket a szükséges csoportos 

üzenetkezelés miatt, ezért nélkülözhetetlen volt az eszköz inicializálására (initDevice 

4.4. ábra) is egy külön üzenetfajtát konstruálni. Itt a típusán kívül a JSON-nek tartal-

maznia kell az OBU/RSU állomás azonosítóját (id) is, mely alapján azok egyedien 

megkülönböztethetőek. 

{ 
 "type": "initDevice", 
 "id": 43863 
} 

4.4. ábra OBU csatlakozása 

A következő üzenettípus a koordináták küldésére használható, neve 

a newCoordinate. A kötelező típuson kívül rendelkezik egy vehicles tömbbel is, 

melybe az egyes OBU-k/RSU-k adatai kerülnek. A feldolgozás miatt minden esetben 

kötelező megadni az id-t, hogy lehessen tudni melyik eszköztől jött az adat. Az eszköz 

típusa (type) megadása nem kötelező, de ez alapján történik az ikon hozzárendelése a 

böngészőben. A dolgozat megírásakor a következő típusokhoz van ikon: mentő (ambu-

lance), autó (car, 10 féle), RSU és jelzőlámpa (trafficlight) [57]. Amennyiben ezektől 

eltérő, nem létező típus érkezik az üzenetben, egy kérdőjel ikonnal jelenik meg a marker 

a térképen. A Google Térképen a marker egy kis ikon, melyet arra használnak, hogy 

jelezze a térképen a pozíciót. Ezeken kívül szükséges még megadni a szélességi (lat) és 

a hosszúsági (lng) adatokat is, melyek alapján a marker mozoghat. A 4.5. ábra egy 

olyan JSON objektumot szemléltet, melyben egy mentőnek és egy autónak a helyzete 

van leírva. Mivel a járművek adata tömbként van megadva, így egyszerűen biztosít le-

hetőséget arra, hogy nagyobb mennyiségű eszközadatot küldjünk el. Így lehetővé teszi 

olyan szimulációs rendszer elkészítését is, ahol az egyes járművekből észlelhető más 

eszközöket akarjuk megfigyelni. 

{ 
 "type": "newCoordinate", 
 "vehicles": [{ 
  "id": 16414, 
  "type": "ambulance", 
  "lat": 47.714182, 
  "lng": 17.681969 
 }, { 
  "id": 33670, 
  "type": "car", 
  "lat": 47.714182, 
  "lng": 17.681969 
 }] 
} 

4.5. ábra Új koordináta  
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A különböző események jelzésére is egy külön üzenettípus lett létrehozva, melynek a 

típusa a newMessage. Ennek az az oka, hogy az OBU külön eseményben kap 

CAM/DENM/stb. üzenetet és koordináta frissülésről jelzést. Mivel nem akartam, hogy 

valamelyiknek is be kelljen várnia a másikat – nem is láttam ennek szükségességét –, 

így a külön üzenettípus választása mellett döntöttem. Emellett a feldolgozásban is job-

ban szét lehet választani a különböző funkciókat. A koordinátaküldéstől ez annyiban tér 

el, hogy a vehicles tömbben nincs helyadat, helyette egy message tömb van, amiben 

az esemény tulajdonságai vannak. Ebben az esemény részleteit kell megadni, amely a 

típusa (például: CAM, DENM, MAP, SPAT, IVI, stb.), a forrás és a cél OBU/RSU ál-

lomás azonosítója, az esemény leírása, továbbá az észlelés ideje. Az OBU/RSU típusá-

nak elküldése nem kötelező, de ha előbb lenne elküldve a newMessage, mint a new-

Coordinate, akkor ez szükséges, hogy meg lehessen jeleníteni a JSON objektum kül-

dőjének az ikonját. Ennek elmulasztása esetén csak egy kérdőjel ikon jelenhet meg, a 

használható típusok megegyeznek a newCoordinate-nél bemutatottokkal. Mivel az 

esemény leírása itt is tömbben van megvalósítva, ez is egyszerűen biztosít lehetőséget 

arra, hogy nagy mennyiséget küldjünk egyszerre. 

{ 
 "type": "newMessage", 
 "vehicles": [{ 
  "id": 43863, 
  "type": "car", 
  "message": [{ 
   "type": "DENM", 
   "src": 44863, 
   "dst": 43863, 
   "description": "Emergency warning", 
   "time": "2016.10.15 21:07:05" 
  }] 
 }] 
} 

4.6. ábra Új esemény típusú üzenet 

Az utolsó üzenet típus (delete) csak a szerver és a böngésző közötti kommunikáci-

óban használja a szerver, hogy értesítse, ha egy OBU megszakítja a kapcsolatot, lecsat-

lakozik. Az azonosító alapján ez lehetőséget ad a böngészőnek, hogy a térképről letöröl-

je az adott eszközt, így nem maradnak nem használt eszközök a térképen. 

{ 
 "type": "delete", 
 "id": 43863 
} 

4.7. ábra Delete típusú JSON objektum 

4.4. Szerver 

A szerver WildFly 10.0-n, 1.8 verziójú Java felhasználásával lett elkészítve [58]. A 

böngésző és az OBU-k/RSU-k felől érkező aszinkron hívások kezelést websocket segít-

ségével valósítottam meg. Ez egy független, TCP alapú protokoll, mely olyan előnyöket 
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biztosít, hogy a szerver a nélkül tud üzenetet küldeni egy böngészőnek, hogy az előzete-

sen kéréssel fordul volna a szerverhez. Ez abban segít ebben a környezetben, hogy az új 

koordináta érkezésekor azt a szerver egyből tovább küldheti, nem kell a böngészőnek 

ezt folyamatosan kérdezgetnie. Amint az OBU új helyzetadatot küld, azt eltárolás után 

egyből eljuttathatja a csatlakozott böngészőkhöz. Ezáltal nincs szükség a böngészőnek 

folyamatosan frissítési kérelemmel fordulni a szerverhez, nem kell fölösleges üzenetek-

kel terhelni a hálózatot. A szerveren külön mentésre kerül a böngésző és az eszköz 

munkamenete, így egyszerűen értesíthető az összes csatlakozott kliens csoport típustól 

függően. A szerver emellett eltárolja az egyes eszközök tulajdonságait, mint a típusa 

(autó, jelzőlámpa, RSU…), egyedi azonosítója és az utoljára kapott hosszúsági és szé-

lességi adat, hogy egy később becsatlakozott, vagy egy frissített böngésző is egyből 

megkaphassa ugyanazokat az adatokat, így a böngésző egyből konzisztens állapotba 

kerül. Emellett ez azért is fontos, mert így azok az eszközök is meg fognak jelenni a 

térképen, amelyek már régebben küldtek magukról helyzet adatot, ez olyan eszköz ese-

tén lehet fontos, mint a fix infrastruktúra (RSU, jelzőlámpa), ami nem változtatja a he-

lyét.  

4.4.1. Üzenetfogadás 

Mikor a szerver aszinkron módon új üzenetet kap a böngészőktől vagy az eszközök-

től, akkor a MyMap osztály open(…) függvénye kerül meghívásra. Ez a metódus meg-

kapja az üzenet tartalmát és azt a sessiont, ami az üzenetet küldte. Ezután a JSON ob-

jektumból kiolvassa az üzenet típusát, mely alapján el tudja dönteni, mit tegyen az üze-

nettel, hogyan dolgozza fel. A kapott JSON átalakítására, készítésére a Javax JSON api-

t használom [59]. 

Amennyiben initBrowser típusú az üzenet, akkor a sessiont elmenti egy listába, 

hogy egyszerűbben lehessen üzenetet küldeni a böngészőknek. Válaszként készít egy 

olyan JSON objektumot, melyben a felcsatlakozott OBU-k adatait vannak, a legutolsó 

helyadattal (üzenet felépítése: 4.3. alfejezet).  

Az initDevice üzenet célja, hogy elmentse az OBU-val létrehozott kapcsolatot 

egy mapbe, melyben a kulcs a session, a hozzá tartozó érték egy Device típusú objek-

tum (tartalmazza az eszközök legfontosabb adatait, mint az azonosító, típus, hosszúsági 

és a szélességi adatok). Erre azért volt szükség, hogy amikor egy OBU megszünteti a 

kapcsolatát, lecsatlakozik, akkor csak a session áll rendelkezésre, mely alapján azonosí-

tani lehet. Ennek segítségével kinyerhető az állomásazonosító mellyel a törlés már vég-

rehajtható, értesítenie lehet a böngészőket. 

Egy új koordinátát az OBU, egy newCoordinate típusú üzenetben tud küldeni. Az 

üzenetben található vehicles tömb elemei mentén az adatok feldolgozását, tartalmá-

nak elmentését a storeVehicle(…) függvény végzi. Miután kiolvasta az objektum 

értékeit, azaz az állomás azonosító (id), hosszúsági (lng) és szélességi(lat) adatot, 

megvizsgálja, hogy az adott azonosítóval rendelkező eszköz el lett e már mentve (ezt a 

devices map ellenőrzésével lehet megtenni). Ezt azért fontos ellenőrizni, ha esetleg 

egy initDevice üzenetet nem kapna meg a szerver, akkor is el tudja menteni az ada-
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tokat, beregisztrálja az OBU-t/RSU-t. Amennyiben a munkamenet már szerepel a map-

ben, akkor a kapott adatokkal frissítve lesznek a változók. Mentés végeztével a JSON 

objektumot a szerver tovább küldi, a böngészőknek a SendtoBrowser(…) függvény 

segítségével. A metódus böngészők listájának minden tagjának elküldi az üzenetet, miu-

tán megbizonyosodott róla, hogy a kapcsolat még fennáll, nem szakadt meg.  

Az új események jelzését a newMessage típusú üzenet segítségével lehet küldeni. 

Ennek az üzenetnek a részleteit a szerver nem menti el magának, egyből tovább küldi a 

böngészőknek a SendtoBrowser(…) függvény segítségével. A koordinátával ellentét-

ben erre azért nincs szükség, mivel egy később becsatlakozó böngészőnek, már nem 

biztos, hogy aktuális lenne az az információtartalom. A szimulációban ez egyes esemé-

nyek utólagos ellenőrzése érdekében az üzenetek egy fájlba kerülnek logolásra. A fájlo-

kat elérni a WildFly könyvtárában a log mappában lehet, amelyen belül a szerver elindí-

tásának ideje tartalmazza az egyes logokat. Minden eszköz saját fájlba dolgozik (hogy 

egyszerűbb legyen az utólagos feldolgozás), melynek a neve megegyezik az állomás 

azonosítójával. Az elérési út elkészítése az első OBU felcsatlakozásakor történik meg. 

4.4.2. Kapcsolat lezárása 

Mikor valamelyik kliens (OBU, böngésző) bontja a kapcsolatot a close(session) 

függvény hívódik meg. Böngésző esetén egyszerűen töröli a browser listából az adott 

sessiont. OBU esetén ennél többet kell tenni, mivel erről informálni kell a böngészőt is, 

hogy az el tudja távolítani a térképről a markert, törölhesse az adatokat az eszközről. 

Ahhoz, hogy értesítenie lehessen a klienst szükséges az állomásazonosító, melyet 

a device mapből ki lehet nyerni. Ezután a szerverről eltávolítható a hozzá tartozó ada-

tok, és az 4.3 fejezetnek megfelelően egy delete üzenet készíthető, ami minden csat-

lakozott böngészőnek el is küld. 

4.5. Webböngésző kliens 

Járművek mozgását egy webböngésző segítségével lehet nyomon követni. Ehhez a 

megjelenítésében Google Map JavaScript API-t [60] használom fel. Az oldal funkcioná-

lis része is JavaScriptben lett megvalósítva, ami az app.js fájlban lett megírva. A webol-

dal váza a map.html állományban lett elkészítve. Itt történik a szükséges JavaScript 

könyvtárak meghívása és a weboldal vázának összeállítása. Két nagy részre bontható az 

oldal. Baloldalon található a Google térkép, melyen a csatlakozott eszközök egy marker 

segítségével megjelenhetnek, míg a jobb oldalra (4.8. ábra) olyan események kerülnek, 

melyeket ezek az OBU-k/RSU-k fogadnak, vagy küldenek. Ilyen lehet például egy 

DENM üzenet, melyet mondjuk egy mentő küldhet, hogy figyelmeztesse a többi jármű-

vet a megkülönböztető jelzés használatára, és hogy ezért adjanak neki elsőbbséget. To-

vábbiakban a weboldal működését, azaz szerverrel történő kommunikációt és a marke-

rek megjelenítését, az eseménykezelést mutatom meg. 
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4.8. ábra Kommunikációkor keletkező események 

Mikor a weboldal betölt, az initialize() függvény fut le, melynek több feladata 

van. Egyrészt websocket segítségével csatlakozik a szerverhez, mint egy böngésző (4.3. 

ábra), létrehozza a térképet, majd a megfelelő helyre (id = googleMap) berakja az 

oldalra. Ennek a kezdeti középpontja előre meg van adva (defaultlocation), de 

amennyiben elérhető a helyadat a böngészőből, akkor azt adatot fogja használni, mint a 

térkép közepe. Emellett létrehoz egy eseménykezelőt is, mely figyeli a térképre kattin-

tást. Ha egy ilyen esemény megtörténik, akkor az adott helyet állítja be középpontnak, 

megszünteti az esetleges járműkövetést. 

A websocket létrehozása az initWebSocket() függvényben történik, ahol a meg-

adott elérési út megadásával csatlakozik a szerverhez, beállítja, hogy a különböző ese-

mények hatására, azaz kapcsolat kezdeményezése (onopen), üzenet érkezé-

se (onMessage), hiba esetén (onerror) és a kapcsolat zárásakor (onclose) milyen 

függvények fussanak le. Üzenet küldést a dosend() függvény hajtja végre, mely a 

globális message értékét küldi el meghívása után, de mielőtt ezt megtenné, megvizs-

gálja, hogy van-e felépült kapcsolat, ha nincs initWebSocket() függvénnyel újra 

kapcsolódni próbál a szerverrel. Ellenkező esetben a szervernek elküldi az üzenetet, 

mely böngésző esetében is JSON formátumban van.  

Új aszinkron üzenet érkezésekor azokat a már említett onMessage(evt) függvény 

fogja lekezelni. A paraméterben kapott változóból kiolvassa a kapott JSON üzenet érté-

két. Először az üzenet típusának meghatározása történik, ami három féle lehet delete, 

newMessage vagy newCoordinate. Ezeknek a részletes felépítése a 4.3. alfejezet 

tartalmazza. 



34 

A delete típus azt jelenti, hogy az adott OBU lecsatlakozott a szerverről, a böngé-

sző törölheti a hozzá tartozó adatokat. Ilyen üzenet esetén a vehicle tömb elemei kö-

zött megkeresi azt az azonosítót, ami az üzenetben található. Mikor megtalálta eltávolít-

ja a hozzá tartozó markert, és a tömbből kiveszi azt az elemet. 

Amikor newMessage típusú JSON objektum érkezik akkor, abban az OBU valami-

lyen küldött vagy fogadott CAM/DENM üzenet tartalmát osztja meg. Az objektum ol-

vasásakor a függvény először megvizsgálja, hogy melyik eszközhöz tartozik az üzenet, 

ki küldte (JSON objektum részletes felépítése a 4.3 fejezetben található). Erre azért van 

szükség, hogy a megfelelő ikont lehessen hozzárendelni az üzenethez. Amennyiben 

nincs olyan azonosító, mint amivel az üzenetben szerepel, akkor létrehoz egy új markert 

és eltárolja az OBU adatait a vehicle tömbbe, de pozíciót nem ad, mivel ebben az 

üzenet típusban ilyen adat nincs, ezt a funkciót a storeNewDevice(…) függvény látja 

el. Mikor létrejön egy marker, akkor egy olyan esemény kezelő is készül hozzá, amely 

figyeli, ha rá kattintanak, utána azt adott markert állítja be a térkép közepének, mozgás 

esetén követi így a helyváltoztatást. Egy markerhez az ikon hozzárendelése 

a getVehicleIcon(…) segítségével történik. A függvény a paraméterben kapott típus 

alapján (car, rsu, trafficlight, ambulance) visszaadja a hozzá tartozó kép elérési útvona-

lát. Autó esetén mindig a soron következő képet választja ki a tíz darabból, amennyiben 

elfogy, újra az elejétől kezdve osztja ki. Amennyiben nincs olyan eszköz, mint ami meg 

van adva a típusban, akkor egy kérdőjel lesz megadva az ikonban. Az azonosító és az 

ikon megszerzése után, már létrehozható az új üzenetdoboz, melyért 

a newEventMessage(…) függvény felel. 

 

4.9. ábra Üzenet boksz felépítése 

Az üzenetdoboz a weboldal jobb oldalán jelenik meg, az Events panel alatt. A leg-

frissebb kerül mindig a legtetejére Ahogyan a 4.9. ábra-n látható a doboz két részből áll. 

Bal oldalon található egy ikon, ami megegyezik a térképen megjelenő markerével. A 

jobb oldalon az üzenet van részletezve, melynek az előállításában a buildMessage(…) 

függvény is részt vesz. A paraméterben megkapott értékekből létrehoz egy HTML taget, 

mely az adott sort tartalmazza. Részletezésben először az üzenet típusa 

(CAM/DENM/stb.) szerepel, majd a forrás és a cél állomás azonosítója, majd végül egy 

rövid leírás az üzenet tartalmáról, a doboz alján az észlelés ideje látható. A newE-

ventMessage(…) függvényben emellett egy buborékot (info window) is helyez a 
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markerre, mely jelzi, hogy tőle származik az üzenet és egy rövid leírásban ismerteti is 

azt. 

Új koordináta érkezésekor (newCoordinate) amennyiben még nincs más eszköz a 

térképen, akkor megvizsgálja, hogy a térkép közepe és az eszköz milyen távol vannak 

egymástól [61]. Ha ez a mérték egy beállítottnál nagyobb, akkor az OBU aktuális helyé-

re beállítja a térkép közepét. Ez akkor lehet hasznos, ha a helyadatok nem elérhetőek, 

nem tudja az alapján beállítani a térkép közepét, vagy egy teljesen másik helyről vég-

zünk szimulációt. Ezután a JSON objektum vehicles tömb elemein iterál végig, hogy 

frissítse a markerek helyzetét, továbbá amennyiben egy markerre be van állítva a köve-

tés (folllowID egyenlő az eszköz azonosítójával) akkor a térkép közepe is átkerül a 

kapott jármű pozíciójára. Amennyiben az eszköz azonosítója nem szerepel a vehicle 

tömbben akkor a már említett storeNewDevice(…) függvény segítségével elmenti 

azt, létrehoz egy új markert. 

4.6.  Architektúra használata 

Miután a szerver elindult a böngészőn megnyitható a webszolgáltatás, melyet a 

www.szerver_IP_címe:8080/V2X-Map-WebSocket/map.html címen lehet elér-

ni. Betöltése után a 4.10. ábra-n látható weboldal lesz elérhető, mivel amíg a jármű-

kommunikációs alkalmazások nincsenek elindítva, a térkép és a jobb oldali esemény 

panelen nincs semmi. 

 

4.10. ábra Megvalósított szimulációs rendszer a böngészőben 

A böngésző beállításától függően egy kérést jelenhet meg betöltés közben, melyben 

azt kérdezi a böngésző, hogy hozzájárulunk-e ahhoz, hogy a helyzetünket felhasznál-

hassa a weboldal. Ennek az a célja, hogy oda kerüljön a térkép közepe, ahol a felhaszná-

ló lehet. Mihelyst elindulnak a V2X alkalmazások, a markerek megjelennek a térképen, 

alkalmazási beállítástól függően üzenetek érkezhetnek az esemény panelre. Amennyi-

ben a marker helyzete sokkal messzebb van, mint a térkép aktuális közepe, akkor módo-
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sítja is azt, hogy egyből látható legyen az OBU pozíciója a térképen. A weboldal jelen-

legi megvalósításában nincs lehetőség semmilyen interakcióra az eszközökkel, csak az 

adott szimulációnak az eredményét lehet megfigyelni. Paraméterezésre és módosítások-

ra csak a V2X alkalmazásban van lehetőség. Tovább fejlesztési lehetőségként, egy me-

nedzsment eszköz létrehozása nélkülözhetetlen lenne a weboldalon is, mellyel akár pa-

raméterezhetővé lehetne tenni az alkalmazásokat, módosítani a szimuláció kimenetet, 

több aspektusból – akár az egyes járművek szemszögéből látott adatok alapján – lehes-

sen megfigyelni a történéseket. 

 

4.11. ábra A működő szimulációs rendszer 
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5. Mozgásemuláció 

Dolgozatom egyik legfőbb célja volt egy olyan mozgásemulációs rendszer létrehozá-

sa, melynek a segítségével a V2X alkalmazások valóshoz közeli helyzetekben fejleszt-

hetők, tesztelhetők és vizsgálhatók. A dinamikus útvonalmódosítás egy másik kielégí-

tendő igény, mely azoknál az alkalmazásoknál merült fel, melyeknél valamilyen döntési 

helyzet után a mozgást meg kell változtatni. Ez lehet csak egy megállás, vagy egy telje-

sen más úti cél választása, azaz az eddigi út lecserélése egy másikra. Ebben a fejezetben 

bemutatom a gpsfake nevű eszközt és az ebben végzett változtatásaimat, melyek lehető-

vé teszik, hogy az igényeinknek megfelelő segédprogram jöhessen létre. 

5.1. NMEA [62] 

A Nemzeti Hajózási Elektronikai társaság (National Marine Electronics Association-

NMEA) fejlesztette, hogy egységes interfészt biztosítson a különböző elektronikus ha-

józási eszközökhöz. A legtöbb mai program, ami GPS adatokkal dolgozik, ismeri és el 

is várja, hogy NMEA formátumba kapja az adatokat. Az elküldött adatok tartalmazzák a 

legfontosabb információkat: PVT (position, velocity, time- pozíció, sebesség és idő). 

NMEA ötlete, hogy az adatokat sorokba rendezi, melyeket mondatoknak nevez. Minden 

mondatnak van egy típusa, mely definiálja, hogy milyen típusú adatokat tartalmazhat. 

Ezeknek a típusoknak az első két betűje jelöli, hogy milyen eszköz használja azt a mon-

datot (a GPS vevők: GP (GPS reciver)). Az előtagot három további követ, mely megad-

ja, hogy a mondat milyen típusú üzenetek közlésére használható. Az NMEA szabvány 

támogatja, hogy a gyártók saját mondatokat hozzanak létre. Ebben az esetben a mondat 

típusa ’P’ betűvel kezdődik, és ugyan úgy három betű követi. 

Az NMEA mondatok egy ’$’ jellel kezdődnek, kocsi vissza/soremeléssel érnek véget 

és maximum nyolcvan karakter hosszúak lehetnek. Az egyes adatok vesszővel vannak 

egymástól elválasztva, melyek csak ASCII karakterek lehetnek. Minden mondat végét 

egy ellenőrző összeg zár a ’*’ jel után. Ez a két számjegy hexadecimális, az egyes ka-

raktereken vett XOR művelettel számolja (’$’ és ’*’ jel közöttit mondaton). 

5.1.1. Használt NMEA mondatok [62] 

A mozgásemulációhoz kétfajta NMEA mondatot használok. Az első a GGA, mely-

nek a felépítése a 5.1. ábra-n látható. A GGA az egyik legfontosabb NMEA mondat, 

mivel nélkülözhetetlen fix adatokat tartalmaz (3D-s helyzet).  

$GPGGA,000100.00,4728.5334,N,01903.3143,E,1,,,103,M,,,,*0A 

5.1. ábra GGA típus NMEA mondat 

A típus utáni első adat az idő, amelyet ilyen formátumban lehet megadni: hhmmss.ss. 

Ezt a szélességi és a hosszúsági adat követ az égtájjal kiegészítve. Az első két számje-

gye a szögperc, melyet a szögmásodperc követ. Jelen példában ez 47 fok és 28.5334 

szögperc, azaz 47,47556 fok. A helyzet adatok után azok minőségét lehet megadni, egy 
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a fix GPS-t jelöli. Ezt követi az észlelhető műholdak száma és a horizontális pozíció 

pontossága. A magassági értéket kétféleképpen lehet megadni, az első a tengerszint fe-

letti, második a geoid magassága a WGS84-es szabvány szerint. Az ellenőrző összeg 

előtti többi mező már üres.  

Az RMC az elvárt minimumot jelöli (Recommended minimum), mivel tartalmazza 

az alapvető PVT adatokat. 

$GPRMC,000100.00,A,4728.5334,N,01903.3143,E,36.2,229,190516,,*1E 

5.2. ábra RMC típusú NMEA mondat 

Az 5.2. ábra-n látható, hogy az első öt adat megegyezik a GMC mondattal, azzal a 

kivétellel, hogy a második helyen a státusz található, ’A’ azt mutatja, hogy rendben van 

az adat, ’V’ figyelmeztetést jelentene. A helyzet adatokat a sebesség követi csomóban, 

melynek a váltószáma az 1,852, a példa esetben ez 67 km/h. Ezek után kiolvasható még 

az irány fokban és a dátum. 

5.2. GPSD 

A GPSD egy olyan szolgálatás démon, mely lehetőséget biztosít arra, hogy a csatla-

koztatott GPS eszközöket monitorozzuk, az adatokat (helyzet, sebesség, irány, stb) TCP 

kapcsolaton keresztül elérhetővé tegyük. Ezzel a GPSD-vel megoldható, hogy több 

szoftver férjen hozzá ugyan ahhoz a szenzorhoz, anélkül, hogy versengés, adat vesztés 

történne. [63] 

5.3. Az alap gpsfake 

A gpsfake a GPSD rendszeren belül lehetőséget biztosít arra, hogy előre elkészített 

útvonalat játsszunk le, ezzel valódi GPS eszköz kimenetét, és így valódi mozgást szimu-

lálva. Egy pseudo terminál (pseudo-TTY) kapcsolatot hoz létre a GPSD-vel, mely azt 

hiszi róla, hogy egy valós GPS eszköz. A log fájlból folyamatosan olvassa ki a GPS 

adatokat, majd küldi is tovább a GPSD-nek. A fájlban a következő formátumokban le-

hetnek: NMEA, SiRF, TSIP vagy Zodiac. A programok, hardver eszközök a GPSD-hez 

kapcsolódva tudnak GPS adatokat lekérni, számukra teljesen rejtve marad az információ 

forrása. [8] 

A gpsfake jelenleg elérhető megvalósítása nem ad arra lehetőséget, hogy valós jár-

műkommunikációs eszközre olyan alkalmazást készítsünk, melynek módosítania kelle-

ne a jármű dinamikáját. Tehát nincs lehetőség arra, hogy a járművet megállítsuk (azaz 

folyamatosan ugyan azt helyzetet adja vissza), igény szerint újra elindítsuk, a rögzített 

GPS útvonaltól eltérjünk, azt módosítsuk, stb. A publikus változatban csak azt lehet 

tenni, hogy az alkalmazást leállítjuk, az OBU-n átváltunk statikus GPS beállításra, 

melyben a megállás helyére mutat. Újra elinduláskor új példányt kell indítani a gpsfake 

programból, melyhez az útvonal fájl átrendezése szükséges, hogy ugyan arról a helyről 

lehessen folytatni a tesztet. Nyilvánvalóan látható, hogy ez a megoldás nagyon körül-

ményes, emellett a leállítás- újraindítás, útvonal fájl rendezése időigényes, képes befo-
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lyásolni a teszt időbeli kimenetét, nem használható. Hasonlóan más, dinamikát igénylő 

helyzetben, például útvonal újra tervezésnél ugyan így kellene eljárni.  

Ezen okok miatt vált szükségessé a gpsfkake átírása, hogy ezeket az igényeket ki le-

hessen elégíteni, laborkörülmények között is lehetővé váljon a mozgásváltoztatást 

igénylő járműkommunikációs alkalmazásokat fejleszteni valós hardver/szoftver imple-

mentációkat használva. 

5.4. A gpsfake módosítása 

A 5.3. fejezetben vázolt hiányosságok miatt nélkülözhetetlen volt a gpsfake kibővíté-

se, melyet a legfrissebb (2016.10) GPSD 3.16-os verzióban valósítottam meg. Három új 

funkciót készítettem el melyek a következők: 

 Megállás és újra indulás támogatása 

 NMEA mondatok távolról küldése 

 Új útvonal fájl küldése 

Az új funkciók megköveteltek egy menedzsment interfészt létrehozását is, mely lehe-

tőséget ad arra, hogy az alkalmazást távolról elérve az új funkciókat el lehessen indítani.  

A módosítás két állomány átírását igényelte, mely a gpsfake.py és a gps/fake.py. Az 

első, a program elindítását és új gpsfake példányosítását (fake.py) végzi. A fake.py fel-

adata a GPS adatok folyamatos beolvasása és kiküldése a csatlakozott klienseknek. 

A program indulását követően az argumentumlista feldolgozása történik. Mivel a 

menedzsmentinterfész a programmal párhuzamosan fut és egy portot figyel, így szüksé-

gessé vált, hogy ezt argumentum listában meg lehessen adni. Ezért létrehoztam egy új 

argumentumot a -M-et, mely után egy port számot kell megadni, melyen figyelni fog a 

menedzsment szál. Amennyiben a kapcsoló nélkül indítjuk el az alkalmazást, akkor 

„csak” az alap funkciót kapjuk meg, nem lehet távolról konfigurálni.  

A menedzsment szál kezeléséért a TCPThread osztály felel, melyet a port számmal 

és egy Queue-val kell inicializálni. A Queue a Pythonban a szálak közötti kommuniká-

ciót, információ cserét teszi lehetővé. Az egyik szál (menedzsment) beteszi a parancso-

kat ebbe a várakozási sorba és FIFO elven a fő szál, amely a gpsfake-t kezeli, kiveszi és 

megvizsgálja, hogy mit kell vele tennie. Ez a módszer egy szál biztos kommunikációt 

tesz lehetővé.  

A szál elindításához a run(…) függvényt kell meghívni, mely egy TCP socket elindí-

tását végzi. A menedzsment interfész egyszerre csak egy kliensnek ad lehetőséget csat-

lakozni, mivel, ha többen csatlakozhatnának, akkor egymással ellentmondásosan adhat-

nának ki parancsokat. A szálban egy TCP socket szerver van megvalósítva, amely vég-

telen ciklusban figyeli, hogy csatlakozik-e új kliens. Ha jön egy új kapcsolat, akkor cli-

entthread(…) függvényt hívja meg, mivel ez felelős a klienssel történő kommunikáció-

ért. Ez a metódus végtelen ciklusban figyeli a kapott portot és feldolgozza, ha jött pa-

rancs TCP socketen keresztül. Mind a három funkcióhoz három parancs tartozik, me-

lyek az indítását és lezárását jelölik. A három parancspár a következő: 
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 file-begin: Ez a parancs jelzi, hogy utána NMEA mondatok fognak követ-

kezni. Ezután a mondatok egy ideiglenes állományba kerülnek, melyet majd a 

gpsfake ki tud olvasni. 

 file-end: A parancs után már nincs több NMEA mondat, lezárható a fájl. Ezt 

jelzem a gpsfake-nek is, a queue-ba egy file paranccsal, mely pluszban megkap-

ja még a fájl elérési útját és a nevét is a feldolgozás céljából. 

 manual-begin: Ez a parancs arra szolgál, hogy jelezze: mostantól TCP so-

cketben NMEA mondatok fognak érkezni, amíg erről a másik fél nem jelez. 

Manuális módban az aktuális útvonal (ha van) leállításra kerül, az új útvonalada-

tok egyesével kerülnek a gpsfake-hez, amit egyesével ki is ad a feliratkozott kli-

enseknek. Tehát ha elküldünk egy mondatot, akkor az bekerül a gpsfake útvonal 

tömbjébe, ilyenkor amíg nem zárjuk a manuális módot és nem küldenénk többet 

mondatot ugyanazt az utolsót ismételné, mint megálláskor. Az NMEA mondatok 

feldolgozását a readNMEA(…) függvény végzi. Minden mondatot a sor vége jel 

mentén felbont, berakja a feldolgozási sorba, átadva a gpsfake példánynak. Mi-

vel egy fix méretű bufferből történik a kiolvasás, ezért figyeli, ha egy mondat 

félbe lett vágva. Ekkor azt elmenti a következő adag feldolgozásáig, majd mikor 

újabb üzenetet küld a távolról vezérlő, akkor beszúrja a kapott üzenet blokk ele-

jére, hogy újra egész sor jöjjön létre. 

 manual-end: Ez a parancs jelzi, hogy nem jön több NMEA mondat, azaz elin-

dítható a gpsfake útvonal tömbjének a ciklikus olvasása. 

 stop: Ennek az üzenetnek a hatására a gpsfake példány megállítja az új monda-

tok küldését, a parancs érkezésekor éppen aktuálisat fogja ismételgetni, mintegy 

állást szimulálva. 

 go: Stop üzenet után újra elindulni az útvonal lejátszását a go parancs segítség-

ével lehet. Hatására gpsfake példány újra folytatja az útvonal tömb ciklikus le-

játszását. 

Mikor a kliens bontja a kapcsolatot a menedzsment interfésszel, akkor a program ki-

lép a clientthread(…) függvényből, újra figyeli a kliensek csatlakozási kérelmét. 

Menedzsment interfész elindítása után elindulhat a gpsfake példány is, mely paramé-

terben megkapja a feldolgozási sor (Queue) egy példányát is. Inicializálás után 

a fake.py TestSession osztály run() metódusához kerül a futás, mely végtelen cik-

lusban dolgozik, amíg a daemont le nem állítják. Ennek a függvénynek a feladata, hogy 

ellássa a felcsatlakozott klienseket GPS adatokkal, illetve itt történik a várakozási sor 

figyelése is. Amennyiben érkezett új parancs vagy NMEA mondat manuális mód ese-

tén, akkor a processingcommand() függvénynek a feladata azt feldolgozni. Stop 

illetve go parancs hatására a stop változót igaz- hamis értékét változtatja. Mikor a 

run() függvény egy eszköznek kiküldi a helyadatot, akkor ahhoz a FakeGPS osztály 

feed(…) metódusát használja, mely paraméterben megkapja, ha meg kell állítani az 

koordináták kiadását. Ez a függvény nyilvántartja, hogy melyik sort küldte ki korábban 

az útvonal tömbből, ezt az indexet növelve képes a kapott útvonalon végig iterálni. 
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Megállás esetén az index értékét nem növeli, így ugyanazt az NMEA mondatot fogja 

ismételni, így állás szimulálhat.  

File parancs hatására készül egy új TestSession osztály, mely az útvonal tömb 

előállítását, ellenőrzését végzi. Miután ez a tömb elkészül, lecserélem az eredeti tömböt 

erre, beállítva az indexet nullára. Így anélkül lehet új útvonalat kérni, hogy a démont le 

kelljen állítani. 

Harmadik mód, azaz a manuális esetén, a gpsfake az aktuális pozíciónál leáll, majd 

mikor megérkezik az első NMEA mondat a tömb tartalmát le is töröli, az újak már egy 

üres tömbbe kerülnek. Ilyenkor az index értéke mindig az utolsó elemre mutat és min-

den NMEA mondat hatására eggyel előre lép. Így megelőzhető, hogy a gpsfake egy fél 

útvonalon végig iteráljon, amíg nem ér végére a manuális mód. Ez lehetőséget biztosít 

arra, hogy a küldő igénye szerint változzanak a koordináták, haladjon a jármű. Manuális 

mód végével az útvonalon a lépegetés újraindul a kapott új útvonallal.  
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6. V2X alkalmazás 

Az 4.1. alfejezetben bemutatott architektúrán látható (4.1. ábra), a V2X alkalmazás 

két nagy részből áll. Először is az adott funkciót megvalósító járműkommunikációs al-

kalmazásból, továbbá egy olyan interfészből, ami a webszerverrel websocketben fenn-

tartja a kapcsolatot. Elküldi a megváltozott koordinátát és a kapott CAM/DENM/stb. 

üzenet tartalmát, jellemzőit. 

Egy járműkommunikációs alkalmazás bemutatására, az elkészített keretrendszer 

használatára, funkcióinak bemutatására készítettem a vészhelyzeti járműre figyelmezte-

tő alkalmazást (2.2.1.2. alfejezet). Két szerepkört mutatok meg benne: a mentőt, aki 

DENM üzenetben tudatja, hogy megkülönböztető jelzést használ, és egy járművet, aki 

figyeli a kapott üzeneteket és ha úgy ítéli, megáll a kereszteződésben, hogy elengedje a 

mentőt, így biztosítva szabad utat a megkülönböztető jelzést használó jármű számára. 

6.1. Kommunikációs interfész 

A létrehozott interfész célja egy olyan kommunikációs rendszer biztosítása, mely le-

hetővé teszi, hogy a V2X alkalmazás írójának ne kelljen a szerverrel történő kommuni-

kációt, az üzenetek felépítését pontosan ismernie, továbbá az alkalmazáshoz ne kelljen 

minden alkalommal egy websocket kezelő osztályt létrehozni.  

A kommunikációs felületet a V2X alkalmazással a MapCommunicator osztály biz-

tosítja. Példányosításakor paraméterben meg kell adni a szerverhez csatlakozás szüksé-

ges adatait (cím, port és elérési út). A websocket kliens funkcióit (kapcsolat nyitás, -

zárás, üzenet küldés, -fogadás) a MyClientEndpoint osztály végzi, melyet felhasználtam 

a megadott weboldalról [64]. Csatlakozás után az alkalmazás beregisztrálja az ese-

ménykezelőit a Commsignia járműkommunikációs API-ba, hogy a változáskor azonnal 

tudjon üzenetet küldeni a szervernek. Ennek a nagy előnye, hogy nem kell a V2X al-

kalmazásokban már ezt megvalósítani, a háttérben ez megtörténik. 

Az új koordinátát figyelő eseménykezelő beregisztrálás automatikusan megtörténik 

az osztály példányosításakor. Mikor az OBU-nak frissül a helyzete, akkor 

a sendCoordinate(…) függvény a paraméterben kapott értékek segítségével létre-

hozza a newCoordinate típusú JSON üzenetet, majd el is küldi azt a websocketen 

keresztül a szervernek. Ez a függvény publikus, az osztály példányosítása után szabadon 

elérhető, ha szükség lenne más koordináták küldésére is. Az elvárt paraméterek – mely 

alapján az üzenet elkészíthető – az eszköz azonosítója, szélességi és hosszúsági adatok 

és az eszköz típusa. Az utóbbi egy enumerációval lehet megadni, ez tartalmazza az ös--

szes elérhető típust (car, ambulance, trafficlight, RSU). Ezen kívül ezeket az adatokat 

egy tömbben is meg lehet adni, ha több koordinátát kellene elküldeni. 

A CAM/DENM/stb. üzenetek figyelése külön eseménykezelőben történik, mindkettő 

esetén már az osztály példányosításakor meg kell adni, hogy szükséges-e ezeket az üze-

neteket automatikusan elküldeni a szervernek. JSON objektum előállítását – melynek a 
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típusa newMessage – és elküldését a szervernek a sendEventMessage(…) függvény 

végzi, amely az előzőhöz hasonlóan publikus, hozzáférhető az osztály példányosítása 

után. Üzenet konstruálásához meg kell adni az eszköz azonosítóját és típusát, a ka-

pott/küldött üzenet típusát, a küldő és a fogadó állomás azonosítóját és az elküldendő 

üzenet tartalmát, illetve itt is lehetőség van listában több üzenetet megadni. 

Természetesen az eszköz webszerverhez történő regisztrálását is megcsinálja auto-

matikusan ez az interfész, ehhez az initDevice(…) függvény létrehozza az elvárt 

initDevice típusú JSON üzenetet, amit el is küld.  

6.2. Vészhelyzeti járműre figyelmeztetés 

Az elkészült jármű-kommunikációs keretrendszer demonstrálása céljából készítettem 

el a 2.2.1.2. fejezetben ismertetett, megkülönbözető jelzést használó járműre figyelmez-

tető V2X alkalmazást. Két szerepkört készítettem: egyrészt a mentőt, ami DENM üze-

netben tudatja a környezetével, hogy szirénázik, míg a másik egy autó, ami veszi ezt az 

üzenetet, a saját helyzetével összehasonlítja a mentőautó pozícióját, irányvektorát, se-

bességég, és amennyiben úgy ítéli, megáll a kereszteződésben, elsőbbséget adva a men-

tőnek. A jármű-kommunikációs eszköz, amit használok egy Commsignia Kft. által 

gyártott OBU [65], melyek között a kommunikáció az IEEE 802.11 p protokoll segítsé-

gével történik. Az alkalmazás eredetileg a szakdolgozatomhoz készült, de megfelelő 

módosításokkal és kiegészítésekkel használhatóvá tettem a szimulációs rendszereben, 

hogy a létrehozott mozgásemulációs és -vizualizációs keretrendszer működését tesztel-

hessem. 

6.2.1. Mentő 

A mentő alkalmazás egy egyszerű szabályt követ, elindulás után elkezdi küldeni a 

DENM üzenetet, mely megfelel annak, hogy bekapcsolja a megkülönböztető jelzést. Ez 

az üzenet tartalmazza a helyzetét, sebességé, irányát és az üzenet tartalmát (Emergency 

Vehicle Approaching- Megkülönböztető jelzést használó jármű), azaz azt az eseményt, 

ami a DENM üzenet küldését kiváltotta. A DENM üzenetet GeoBroadcast segítségével 

kapják meg a környékbeli járművek (6.1. ábra). Ez azt jelenti, hogy az üzenet készítése-

kor az alkalmazás beállítja a cél pozíciót és hozzá egy átmérőt, így kijelölve a tájékoz-

tatni kívánt/szükséges területet. A GeoNetwoking-nek köszönhetően ennek a megvaló-

sítása nem okoz gondot a hálózatban. Addig lesz tovább küldve a csomag a cél pozíció 

irányába, amíg el nem éri azt a célterületet. Mikor ez megtörtént, broadcast formában 

eljuttatja minden eszköznek az üzenetet az adott zónában. 

 

6.1. ábra GeoBroadcast [66] 
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Az alkalmazás indulását követően a minden pozíció változásakor frissíti a DENM 

üzenetet az új helyadataival, újabb változási ezt továbbítja. Ezen kívül példányosítja a 

6.1. alfejezetben ismertetett kommunikációs interfészt is, melynek segítségével az új 

koordinátát automatikusan elküldi a szervernek, míg a DENM frissítésekor az interfész 

által biztosított függvény segítségével manuálisan teszi ugyan ezt, mivel az üzenet gene-

rálását az eseménykezelő nem tudja elkapni. 

6.2.2. Jármű 

Az alkalmazás hivatott bemutatni, hogy a járművek egymással történő kommuniká-

ciójának következtében észlelhető, ha a mentő más járművekkel kereszteznék egymást, 

így a normál járművek időben megállhatnak, elengedve a mentőt. 

Az alkalmazás elindulását követően a kommunikációs interfészre beregisztrál a V2X 

alkalmazás, hogy a jármű koordinátája és a kapott DENM üzenet automatikusan el le-

gyen küldve a szervernek. Ezután egy külön szálban csatlakozik a gpsfake menedzs-

ment interfészéhez TCP socketen keresztül, hogy amikor megállás szükséges, akkor azt 

a gpsfake végre tudja hajtani. Továbbá két eseménykezelőt is létrehoztam a koordináta 

frissítésülésének és a DENM üzenet érkezésének a figyelésére. Az első eseménykezelő 

feladata, hogy amikor megváltozik a jármű helyzete, akkor azt elmenti, hogy a DENM-

ben kapott értékekkel össze tudja hasonlítani.  

 

6.2. ábra Mentő figyelése a jármű elé vetített téglalapban 

A DENM üzenetekre figyelő eseménykezelő felelős azért, hogy megállítsa a gpsfa-

ket, ha úgy ítéli, hogy a mentő közel van és kereszteznék egymás útját. Ehhez egyszerű 

algoritmust használ (6.2. ábra): menet közben a jármű elé egy téglalapot vetít, és ha azt 

érzékeli, hogy ebben a téglalapban benne van a mentő, és közeledik, akkor stop üzenet 

küld a gpsfake management interfészének. A téglalapban tartózkodás vizsgálatát úgy 

oldottam meg, hogy négy pontot állítok elő a jármű elé és bármely kettő közé felirom az 

egyenes egyenletét. Ebbe behelyettesítem a mentő pozícióját, és aszerint, hogy az egye-

nes alatt, vagy felett van ez a pont, megállapítható, hogy a téglalapban van-e a mentő. 

Megállás után továbbra is figyeli a mentőtől kapott DENM üzeneteket a jármű. Amen--

nyiben azt érzékeli, hogy a mentő távolodik, hagyja el a téglalapot, akkor újabb üzenetet 

küld a gpsfakenek, de ekkor már go üzenetet, hogy újra elindulhasson. Távolság számo-

lását a földi koordináta rendszernek megfelelően az itt: [61] leírtaknak megfelelően tör-

ténik. 
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6.3. Használt jármű-kommunikációs eszköz 

A V2X alkalmazások szimulációjához a Commsignia Kft. által gyártott V2X OBU-

kat használtam. Az eszköz támogatja az ETSI/IEEE/C2C-CC/ISO/SAE szoftver stacke-

eket. Egymás közötti kommunikációra az IEEE 802.11 p protokollt használják. Az V2X 

alkalmazás fejlesztéshez a Commsignia által biztosított Remote Java API-t használom, 

mely laboratóriumi körülmények között biztosítja az egyszerű fejlesztést. Azaz a V2X 

alkalmazás futtatásakor a számítógép az Ethernet porton adja a parancsokat a V2X 

stacknek.  Az általam elkészített teszt környezet a 6.3. ábrarán látható. [65] 

 

6.3. ábra A használt eszközök  
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7. Összefoglalás és továbbfejlesztési lehetőségek 

A dolgozatomban egy rövid betekintést nyújtottam a járműhálózatok működésébe. 

Vázoltam legfontosabb előnyeit, melyek nélkülözhetetlenné teszik a jövőben a közleke-

dés biztonságban. Ennek céljából bemutattam néhány érdekesebb alkalmazási lehetősé-

get, ahol a jövőben ezt a technológiát használni lehet, hogy segítse a sofőrök munkáját, 

a jármű, közlekedés szereplőinek életet megmentse. A jármű-kommunikáció ismertetése 

után bemutattam néhány szimulációs eszközt is, melynek a segítségével laboratóriumi 

körülmények között lehet IVC protokollokat vizsgálni, fejleszteni tesztelni. A dolgozat 

második felében egy általam fejlesztett szimulációs keretrendszert ismertettem, amely 

valós jármű-kommunikációs hardver használatával biztosít lehetőséget különböző V2X 

alkalmazások fejlesztésére, teszteléséhez. A rendszer megvalósításához lehetővé kellett 

tennem, hogy a mozgás emuláció sokkal dinamikusabbá váljon, egy V2X alkalmazás 

igény szerint módosíthassa azt, amihez a gpsfake átírása nélkülözhetetlen volt. A moz-

gás követését, megjelenítését egy webböngészőből tettem lehetővé, melyekhez az ada-

tokat egy szerver biztosítja, ezzel egy hidat kepézve OBU/RSU és a böngésző közé. 

A szimulációs keretrendszer ezzel koránt sem készült el teljesen. Mindenképpen sze-

retném továbbfejleszteni a komponenseit. A böngészőben lehetőséget szeretnék biztosí-

tani, hogy a V2X alkalmazást távolról lehessen konfigurálni, menedzselni, ezzel még 

több lehetőséget biztosítva az alkalmazások vizsgálatára. Emellett nélkülözhetetlennek 

érzem egy olyan forgalom szimulátor implementálását is a rendszerbe, mely a gpsfakkel 

együttműködve még több lehetőséget biztosítana a mozgás változtatására, nem kellene 

egy általunk létrehozott útvonalat mindig előre megadni. Távolabbi célok között szere-

pel az is, hogy a valós és a virtuális jármű-kommunikációs eszközöket egy keretrend-

szerbe építeni. A kettő közötti kommunikációjukat egy valós eszközön keresztül lehetne 

multiplexálni, ezzel komplexebb alkalmazásokat létrehozni, olyan eseteket vizsgálni, 

amikor a jármű-kommunikáció kezd elterjedni, de az utakon még sok a hagyományos 

jármű. 
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8. Köszönetnyilvánítás 

A dolgozat elkészítéséhez szeretnék köszönetet mondani a Commsignia Kft.-nek a 

biztosított jármű-kommunikációs eszközökért (V2X OBU). Ezzel lehetőséget biztosítva, 

hogy a szimulációs rendszert valós hardver segítségével, valós V2X protokoll stack 

használatával tesztelhessem. 
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10. Rövidítésjegyzék 

BTP Basic Transport Protocol 

C2C-CC Car to Car Communication Consortium 

CA Cooperative Awareness 

CAM Cooperative Awareness Message 

CALM Communications Access for Land Mobiles 

C-ITS Cooperative Intelligent Transportation System 

DCC Decentralized Congestion Control 

DEN Decentralized Environmental Notification 

DENM Decentralized Environmental Notification Message 

DSRC Dedicated Short Range Communications 

ESP Electronic Stability Program 

ETSI European Telecommunications Standards Institute 

HTML HyperText Markup Language 

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 

IP Internet Protocol 

ISO International Organization for Standardization 

ITS Intelligent Transportation System 

IVI In-Vehicle Information Messages 

IVC Inter Vehicle Communication 

JSON JavaScript Object Notation 

LDM Local Dynamic Map 

MANET Mobile ad hoc network 
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TCP Transmission Control Protocol 
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UDP User Datagram Protocol 

V2I Vehicle to Infrastructure 

V2V Vehicle to Vehicle 

V2X Vehicular to everything 
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VSimRTI V2X Simulation Runtime Infrastructure 

WAVE Wireless Access in Vehicle Environments 
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12. Függelék 

A módosított gpsfake, a teljes GPSD könyvtárral: 

https://github.com/szzso/GPSD-with-management.git 

A szerver és a weboldal: 

https://github.com/szzso/V2X-simulation-tool.git 
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