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Kivonat

Napjainkban mar természetes, hogy szinte valamennyi autogyartd rendelkezik onve-
zetd jarmiivel €s komoly kutatasi-fejlesztési projektekkel a témaban. A jelenlegi megol-
dasok ko6zos jellemzdje, hogy az autondém vagy részlegesen autondm jarmivek nem
tudnak egymassal kozvetleniil kommunikalni, miikodésiik soran csak sajat szenzorjaik-
ra, érzékeldikre tamaszkodnak, és informaciocseréhez maximum a gyarto felhdjét ve-
szik igénybe. Ez komoly korlatozas, mivel a jelenlegi hozzaférések nagy késleltetést
okozhatnak, ami egy olyan kdrnyezetben, ahol par tizedmasodperc is sokat szamit a
balesetek elkeriilésében, nem megengedhetd. A kooperativ jarmii-kommunikacié dedi-
kalt frekvenciatartomany felhasznaldsaval oldja meg a kozvetlen kommunikaciot a jar-
mivek és a kozlekedési infrastruktira kozott, és segitségével olyan informaciokat oszt-
hatnak meg az infrastrukturalis elemek, autok vagy egyéb a kozlekedésben résztvevd
eszkozok, mint példaul sebesség, pozicio, irany és szenzorok, érzékeldk altal szerzett
adatok [1] . A kooperativ jarmitkommunikacios (V2X, vehicle-to-everything) alkalma-
zasok képesek felhaszndlni ezt az egyiittmiikodést arra, hogy figyelmeztessenek veszé-
lyes helyzetekre, uthibdkra, megvaltozott utviszonyokra, megkiilonboztetd jelzést hasz-
nal6 jarmiivekre, stb. [2]. A jovében ennek a technologianak a hasznalata csokkentheti a
kozuti balesetek, halalesetek szamat, a karosanyag-kibocsatast, és jelentdsen javithatja
varosaink kozlekedését, azaz egy olyan alapvetd eszkdzz¢ valhat, mint manapsag a biz-
tonsagi ov.

A jarmikommunikacié alapvetd technoldgiai mar jelenleg is nemzetkozi szabva-
nyokban rogzitettek, a széleskorii telepités elsé szakasza napjainkban zajlik, amit az
egyre nagyobb szamu tesztrendszer (pl. Connected Vehicles [3] , Cooperative ITS Cor-
ridor [4]), bizonyit. Azonban ezeknek a kooperativ intelligens kozlekedési rendszerek-
nek (C-ITS, Cooperative Intelligent Transport System) a fejlesztése, konkrét V2X al-
kalmazasok implementalésa és tesztelése nehéz, mert laboratoriumi koriilmények kozott
kellene vizsgalni olyan folyamatokat, melyek jarmiivek/jarmiirendszerek mozgasat
igénylik. Léteznek ugyan komplex szimulacios keretrendszerek a jarmiikommunikacios
alkalmazasok teszteléséhez és (1j megoldasok kifejlesztésének tamogatasahoz, de ezek-
ben a valos hardverek, valos C-ITS protokoll-stack-ek hasznalata nem megoldott. Ilyen
pl. a Veins [5], VSIMRTI [6] , TraNS [7] , szimulacids rendszer is: minden szimulalva
van, nincs lehetdség, vagy nagyon bonyolult lenne valos hardverrel, fizikai implementé-
cioval egyiitt hasznalni, tesztelni a megoldasokat. Eppen ezért a dolgozatom egy olyan
mozgasemulacids €s -vizualizacids keretrendszer megalkotasara fokuszal, mely valos
hardveren mikodo, valdés C-ITS stack hasznalatat teszi lehetové a fejlesztés/tesztelés
Osszetett folyamatai soran. A létrehozott keretrendszer hatékonysagat altalam imple-
mentalt V2X alkalmazasok segitségével ald is tdmasztom.



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 VV2X 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],
VSImMRTI [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, | present the
efficiency of the proposed framework with real V2X applications.



1. Bevezetés

A jarmi-kommunikéci6 egy olyan 1j technoldgia, ami az autdipar és a haldzati terii-
nyositasi munka zajlik annak érdekében, hogy ezt az 1j technoldgiat minél hamarabb,
min¢l szélesebb korbe el lehessen terjeszteni. A dolgozatom elsé felében magénak a
jarmi-kommunikécids technolédgia-csaladnak az elméleti hatterébe nyujtok betekintést.
A 2. fejezetben bemutatom, hogy mi is az a jarmikommunikécid, vazolom a hasznalt
architektirat. A fejezet masodik részében bemutatom a kiilonb6z6 hasznalati lehetdsé-
geit, az alkalmazasokat. A 3. fejezetben ismertetem azokat az eszkozoket, melyekkel
lehetség van jarmitkommunikéciés szimuldcidkat késziteni, abbol a célbol, hogy halo-
zati protokollokat, alkalmazasokat fejlessziink, teszteljiink.

Dolgozatom masodik részében (4.- 6. fejezet) bemutatom az altalam elkészitett jar-
mii-kommunikacioés szimulacios keretrendszert, részletezem az egyes komponenseit. Az
4. fejezetben egyrészt ismertetem a keretrendszer kozponti elemét, ami a megjelenitést
¢s az OBU-t (On- Board Unit) koti 6ssze. Masrészt a jarmiivek megjelenitését, koveté-
sét megvalositd eszkozt, ami bongészoben, a Google Map hasznalataval teszi lehetévé,
hogy az egyes jarmiilkommunikacios alkalmazasokat miikodés kézben megvizsgaljuk,
teszteljiik. A 5. fejezetben egy olyan 1étezé eszkoznek (gpsfake [8] ) az altalam végre-
hajtott kiegészitését/modositasat részletezem, aminek a segitségével mozgast lehet emu-
lalni, igy laborkoriilmények kozott is ugy érzékelheti az OBU, hogy mozog. A megfele-
16 hasznalathoz sziikség volt egy olyan interfész létrehozasara, mely a dinamikus miive-
leteket (megallas- elindulas, Gjratervezés, sth.) meg tudja valositani. A 6. fejezetben a
jarmii-kommunikacids alkalmazasokhoz 1étrehozott interfészt ismertetem, mely lehet6-
séget teremt a koordinaciot, adatgyiijtést és megjelenitést végzd szerverrel torténd
kommunikécid végrehajtasara. Tovabba bemutatok egy jarmii-kommunikécids alkalma-
zasi lehet6séget is (megkiilonboztetd jelzést hasznald jarmi), mellyel a 1étrehozott ke-
retrendszer miikodését demonstralom.



2. Jarmu-kommunikacio

A jarmiihalozatok (vehicular networks) egy olyan teriilete a vezeték nélkiili haloza-
toknak, ami a jarmiipari igények ¢és a kiilonb6zd vezeték nélkiili technologidk egymasra
talalasaval johetett l1étre. A jarmiihalozatokban spontan kapcsolodhatnak a mozgd jar-
mivek, infrastrukturalis elemek (jelzolampak, tablak, ut menti egységek, fizetd kapuk,
kozos néven RSU-Road Side Unit) kozott. Az ilyen halozatot VANET-nek (Vehicular
Ad hoc Network- Ad-hoc jarmii halozat) hivjak, mely lehetévé teszi a valos ideji halo-
zati alkalmazasok hasznalatat az egymashoz kozel elhelyezkedd egységek kozott. Ez az
1j technoldgia megkiilonboztetett figyelmet kap a kutatoktol, a jarmi ipartol, az alla-
moktol és a kiilonbozo szabvanyosito testiiletektdl is. Ennek koszonhetéen johetett 1étre
az a dedikalt rovid hatotavii kommunikacié (DSRC-Dedicated Short Range Communi-
cations, [9]), mely az 5,9 GHz-s tartomanyban biztosit frekvencia hasznalatot. Ezen
feliil 1étrejottek kiilonbozé ipari/akadémiai egyiittmiikodési szovetségek is, mint Euro-
paban a Car to Car Communication Consortium (C2C-CC [10],), melynek a feladata a
kozat biztonsagot- hatékonysagot noveld alkalmazasok 1étrehozasa. [11]

2.1. Architektura [12]

Az ITS rendszerek megvaldsuldsdnak tdmogatasahoz tobb szabvanyligyi hivatal,
mint példaul ISO [13] , ETSI [14], IEEE [15] tovabba konzorciumok C2C-CC, dolgoz-
nak egyiitt, hogy egységes kommunikacios architekturat hozhassanak létre a kooperativ
jarmikommunikacié szamara. Ennek eredményeként két jelentésebb szabvany johetett
1étre IEEE Wireless Access in Vehicle Environments (WAVE [16],) és az ISO Commu-
nications Access for Land Mobiles (CALM [17]).

A WAVE architektura felépitése megfelel az OSI hét rétegébdl az elsé négynek. A
fizikai réteg az IEEE 802.11 p protokollon alapszik és a DSRC savot hasznalja. A mé-
dia hozzaférési és a logikai link kontrol az IEEE 802.11 és IEEE 802.2 szabvanyoknak
megfelelden miikodik. A halozati és transzport réteg tamogatja az IPv6 és a TCP/UDP
atviteli lehetdségeket. A biztonsag kritikus alkalmazasok szamara a WAVE-ben létre-
hoztak a Short Message Protocol (WSMP [16]) protokollt, hogy biztositsa a magas prio-
ritds és az alacsony késleltetéssel szemben tdmasztott kovetelményeket. A WAVE nem
definidl alkalmazas réteget, ehelyett egy eréforras menedzsert (Resource Manager) ve-
zettek be, ami csatlakoztatja az alkalmazast az OBU-hoz (On-Board Unit) vagy az
RSU-hoz, hogy engedélyezze az alkalmazasok szamara a rendszer erdforrdsokhoz a
hozzaférést.

Az ISO CALM is négy protokoll blokkot definial (hozzaférési, halozati, alkalmazasi
¢s menedzsment), ami megfelel az OSI modellnek. A CALM t6bbféle hozzaférési tech-
nologiat tamogat, mint cellularis és WLAN, emellett tdmogatja az IEEE
WAVE 802.11 p protokollt is (CALM-M5 [18]). A halozati és transzport réteg foként
az IPv6 alapt protokollokat tdmogatja. Az idOkritikus ITS alkalmazdsok szdmara a
CALM-FAST [19] lehetséget biztosit egy ugrasos (az iizenet egyik jarmitél egy ma-



sik, kozelében elhelyezked6hoz kertil, az tovabb nem kiildheti) V2V kommunikaciora is
az alacsony késleltetés elérésé¢hez. A rétegek kozotti menedzsment biztositott a CALM-
ban, de nincs biztonsagi réteg.

A szabvanyositd szervezetek mellett a gyartok altal 1étrehozott szervezetek, mint a
C2C-CC is létrehozta a maga architektardjat, hogy felgyorsitsa a fejlesztést. A C2C-CC
protokoll stack nagyon hasonlit a CALM-ra, V2V iranyl kommunikéciot IEEE
802.11 p protokoll hasznalataval biztositja, mig a V2I (vehicle to infrastructure) IEEE
802.11 a/b/g/n segitségével biztositja. A biztonsagkritikus alkalmazéasok is timogatottak
(C2C transzport protokoll [20]), mig az egyéb kommunikacio térténhet TCP/UDP/IP
hasznalataval. A halézati protokoll foldrajzi cimzést hasznal, egyiittmiikddve az ETSI
C-ITS szabvanyaival.

Az Eurdpai Unid célja globalisan egyiittm{ikodd jarmiikommunikacios rendszer fej-
lesztése, mely képes egylittmiikddni kiilonbozd gyartok esetén is. Ennek eldsegitésére
olyan projekteket hozott 1étre, mint példaul a SAFESPOT [21], ami részt vesz a kiilon-
b6z6 kommunikacids architekturdk fejlesztésében, tesztelésében.

Egy alltalanos architektra vazlat lathato 2.1. abra-n, melyen egy C-ITS rendszer
fontosabb résztvevdi lathatok. Mobil résztvevok lehetnek jarmiivek, gyalogosok, to-
megkozlekedési jarmiivek. Kozottiik a kommunikacio lehet egy vagy tobb ugrasos, ami
figg a kommunikécio tartalmatdl, hasznalt protokolltol. A fix infrastruktura allhat egy-
rész mar ma is 1étez6 elemekbdl, mint jelzélampa, tabla, stb., de mar kooperacioval ren-
delkezd funkcidval, masrészt sziikség lehet olyan allomasokra, mely a nagy tertilet lefe-
dését megvalosito kommunikaciot képes biztositani. Ezen feliil fontos, hogy a fix ele-
mek képesek legyenek a kézponttal kommunikalni, kiilonb6z6 informaciokat megjelen-
teni, tovabbitani.
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2.1. abra C-ITS koncepcié architektira [12]

Az architektira minden eleme tartalmaz olyan altalanos ITS-Station (ITS-S, ITS al-
lomas) funkciot, melyet minden résztvevonek meg kell valdsitani (pl. a protokoll stack,
kommunikacio6 sth.). Ez az altalanos kommunikacios architektura lathaté a 2.2. dbra-n
is. Az architektira ugy lett megvalositva, hogy az ITS alkalmazasokkal minél jobban
egyiitt tudjon miikddni, ugyanakkor az egyes rétegek igazodjanak az OSI modellhez.
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2.2. abra ITS allomas kommunikacios architektraja [12]

Az architektira négy horizontalis réteget (hozzaférési-, halozati és transzport-, facili-
ties- és alkalmazas réteg) és két vertikalist (menedzsment és biztonsagi réteg) tartalmaz.
Az utébbi kettd rendelkezik rétegek kozotti kommunikaciés funkcidval, ami noveli az
informacio csere hatékonysagat és lehetGséget biztosit optimalizaciora (decentralizalt
torlodasvezérlés (DCC- Decentralized Congestion Control [22])). Mindez a hagyoma-
nyos TCP architekturaban nem lehetséges, mivel ott az egyes rétegek nem képesek koz-
vetleniil kommunikalni, csak iizeneteken keresztiil. Ennek a célja az volt, hogy ne le-
gyen feleslegesen tilbonyolitva a struktura, jol elkiilonithetk legyenek a funkciok. Ma-
ra mar nyilvanvaldéva valt, hogy optimalis haszndlhatosag érdekében nélkiilozhetet-
len(ek) a vertikalis réteg(ek), amivel lehetdség nyitnak az egyes rétegek mitkodését
adaptivan modositani, ha arra sziikség van. A kovetkezo alfejezetekben az ETSI altal is
szabvanyositott C-ITS kommunikacios rétegek lesznek részletesen bemutatva.

2.1.1. Horizontalis rétegek felépitése

2.1.1.1. Hozzaférési réteg (Access layer)

A hozzaférési réteg az OSI modell els6 két rétegét, azaz a fizikai és az adatkapcsolati
réteget valositja meg. Mivel az ITS-S szamtalan teriileten hasznalhato, igy megkoveteli,
hogy a hozzaférési technoldgidk széles spektrumat tdmogassa (heterogén hozzaférési
rendszerek). A vezeték nélkiili lehetéségek koziil a DSRC, WiFi, IR tovabba a cellularis
hozzaférések is, mint a GSM/GPRS, UMTS, 4G, beyond 4G is elérheték. Ezek mellett
vezetékes technologiak is tamogatottak, példaul az Ethernet, amit a fix infrastruktarak
¢és a Central-ITS allomas hasznalhat.
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2.3. abra C-ITS spektrum felbontas [12]

A jarmikommunikacié szamara az Eurdpai Unidban az 5,9 GHz-es savot tartjak fent,
mely az 5,855 GHz-t6l a 5,925 GHz-es frekvenciaig hasznalhato (2.3. abra). A tarto-
many harom részre lett bontva. Az elsét (ITS-G5B) az altalanos alkalmazédsok hasznal-
hatjak, mint példaul a kozlekedés hatékonysagat célzok. A sav kozepén helyezkedik el a
biztonsagkritikus alkalmazasok szamara fenntartott tartomany (ITS-G5A). Ezeknek a
jellemzdje, hogy nélkiilozhetetlen a magas prioritas €s az alacsony késleltetés. A har-
madik sav (ITS-G5D) tovabbi, jovobeli alkalmazasok szamara van fen tartva.

A DCC segitségével a tobbi réteggel egyiittmiikodve olyan teljesitményoptimalizaci-
0s lehetdségek valosithatok meg, mint példaul csatornaterhelés csokkentés, optimalis
radios er6forras kihasznalas stb.

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

A halozati és transzport réteg megfelel az OSI modell harmadik és negyedik, azaz
halozati és szallitasi rétegének. A C-ITS architektira lehetdséget biztosit a jarmiivek
kozti adatkommunikaciora anélkiil, hogy fix infrastruktarat be kelljen vonni (pont- pont,
ad hoc informaciocsere).

A C-ITS halozati és transzport protokollja GeoNetworking [23]alapu. Ez azt jelenti,
hogy ahelyett, hogy a jarmtivek egy IP cimet kapnanak, azok a poziciojuk szerint lesz-
nek azonositva. A GeoNetworking segitségével hatékonyabban meg lehet valdsitani a
periodikusan kiildott CAM (Cooerative Awerness Message) és a DENM (Decentralized
Environment Notification Message) vagy egyéb iizenetek kiildését, tovabba olyan al-
kalmazasokat is, mint a kozlekedés hatékonysagat noveld vagy az informéciot szolgalta-
to V2X lehetdségek.

A GeoNetworking két f6 funkciot definial: Geo-addressing és Geo-forwarding. A
Geo-addressing a cimzési séma, melyhez a f6ldrajzi koordinatat hasznalja, ez alapjan
lehet az egyes csomopontokat azonositani a halézatban. A Geo-Forwarding az iizenet-
terjesztést valositja meg az ad-hoc jarmiihalozatban, addig tovabbitja azokat, mig el
nem ¢érik a céljukat.

A C-ITS ezen kivill megoldast biztosit az IP és a GeoNetworking egyesitésére
(GNG6SL [24]). Ezzel lehetdség nyilik IPv6 csomagokat tovabbitani ad-hoc jarmiihalo-
zatban és mivel a GN6ASL teljes mértékben kompatibilis az IPv6 szabvannyal semmi-
lyen modositasra nincs sziikség.

10



A C-ITS architektiraban a GeoNetworking transzport protokollja a BTP (Basic
Transport Protocol [25]). A BTP végpont- végpont kommunikaciot tesz lehetévé ad-hoc
ITS halozatban. Az UDP-hez hasonléan a BTP is best-effor jellegii, azaz nem vallal
garanciat az elkiildott csomagra. A C-ITS tamogatja az altalanos transzport protokollok
hasznalatat is, mint a TCP, UDP ¢és az IP, de csak nem biztonsagkritikus ITS alkalmazas
eseteén.

2.1.1.3. Facilities réteg (Facilities layer)

A C-ITS architektura Facilities rétege az OSI modell viszony-, megjelenitési és al-
kalmazas rétegébe pozicionalhatd. A réteg legfontosabb célja olyan szolgaltatasok nyu;j-
tasa, mint példaul a helyzet- és az id6-informaciok az ITS alkalmazasok szamara. Az
altala nyujtott szolgaltatasokat harom f6 részbe lehet sorolni: alkalmazas-, informécios-
¢s kommunikacios tamogatas (2.4. abra).

FA

Facilities (F)
Application Support
§ | CAM  HMI = DENM  Positioning | Timing o
Information support Communication support
M  MAP .. Session _ Message ..

FN

2.4. abra Facilities réteg az ITS-Station kommunikacios architekturaban [12]

Az alkalmazéastamogatas olyan szolgélatasokat képes nyljtani, mint az ember- gép
interakcio6 LDM (Local Dynamic Map [26]), pozicid és id6. Az informaciostamogatas
képes begylijteni a jarmiire vonatkoz6 adatokat, monitorozni azt, tovabba értelmezni a
kiilonbozd forgalmi iizeneteket. A kommunikacios timogatas az iizenetek Osszeallitasat,
értelmezését, menedzsment;jét képes ellatni, példaul a CAM, DENM iizeneteknek, emel-
lett felel a cimzésért, informacioteritésért (data dissemination), radios hozzaférési mod-
valasztasért (ITS G5A, cellular, WLAN, stb.).

A CA (Cooperative Awareness [27]) az ITS-Station egyik nélkiilozhetetlen szolgalta-
tasa ahhoz, hogy felderitse a kornyékbeli ITS allomasokat. A CA heartbeat lizeneteket
kiild (CAM) id6nként (1 - 10 Hz), mely tartalmazza a jarmi legfontosabb tulajdonsaga-
it, példaul a pozicio, jarmi dinamikaja, jarmi tipusa, stb. Ezt geobroadcast iizenetben
minden kornyékbeli ITS allomasnak eljuttatja.

Masik fontos szolgaltatdis a DEN (Decentralized Environment Notification [28]),
mely az alkalmazdsok szamara juttat el kiilonb6z6 kornyezeti eseményeket (példaul a
forgalmat befolyasolo utfelyjitasi munkalatok), amik hatassal lehetnek a kozlekedés
biztonsagra, hatékonysagra. A DEN szolgaltatas késziti, menedzseli ezeket az lizenete-
ket, melyek tartalmazzak az eseménnyel kapcsolatos legfontosabb informaciokat. Ezek-
nek az tizeneteknek a segitségével a tobbi jarmiivet iddben lehet figyelmeztetni egy nem
vart eseményre, igy fel tudnak késziilni ra. A DENM iizenetek kiildését a CAM-el ellen-
tétben lehet tobb ugrassal is tovabbitani, s6t nagy kiterjedésti teriilet informalasa esetén
el is vart ez a miikddés.
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A CAM ¢és DENM iizenetekbdl szerzett adatokat az ITS-Station az LDM adatbazis-
ban tarolja, amihez a kiilonb6z6 ITS alkalmazasok biztonsagosan hozzaférhetnek, hasz-
nalhatnak. LDM-ben tarolhat6 a kornyékbeli jarmiivek és az infrastruktara helyzete, de
mivel az adatok nagy része id6 és helyfliggd nélkiilozhetetlen az adatbazis karbantarta-
sa, a lejart lizenete figyelmen kiviil hagyasa, elvetése.

crer

geometriajat tartalmazo MAP [29], az tutjelzések kiildésére hasznalt IVI [30], a SPaT
[29], amely jelz6lampak jelzési frekvenciajat, az egyes allapotok idejét tudja tovabbita-
ni, stb.

2.1.1.4. Alkalmazas réteg (Application layer)

Az ITS alkalmazasok az alkalmazas rétegben vannak megvaldsitva, ezek nélkiilozhe-
tetlenek egy biztonsagosabb, hatékonyabb kozlekedési rendszer 1étrehozasahoz. Aho-
gyan a 2.5. abra-n is lathato, az alkalmazéasokat harom nagy csoportba lehet bontani:
kozlekedésbiztonsagi (Road safety), -kozlekedéshatékonysagi (Traffic efficiency) és
egyéb informacios alkalmazasokra (Other application).

Applications (A)

. Road safety Traffic efficiency Other applications
< *[ICooperative Awareness °*[ISpeed Management *[JLocation Based Services
|2/ «[JRoad Hazard Warning ~ *[JCooperative Navigation  *[JCommunties Services
Vi efl.. *[]... *[JITS-Station Life Cycle Management
o]..
C_AF D

2.5. abra Alkalmazas réteg az ITS-Station kommunikacios architekturaban [12]

A kozlekedésbiztonsagi alkalmazasok célja, a kozlekedésben résztvevok biztonsaga-
nak a novelése, akar életének a megmentése, azaltal, hogy veszélyes helyzetekre eldre
probal figyelmeztetni. Hasznalhato példaul iitkozések elkeriilésére, megkiilonboztetd
jelzést hasznalo jarmire- és utfelyjitasra figyelmeztetésre, stb.

Kozlekedéshatékonysagot noveld alkalmazasok célja az utak kihasznaltsagat optima-
lizalni. Emellett megoldast kivan nyuQjtani a kdrnyezetvédelmi problémak egy részére
azaltal, hogy az lizemanyaghasznalatot képes csokkenteni, optimalis sebességet ajanl,
képes olyan utvonalat keresni, mellyel elkeriilhet6 a forgalmi dugo, torlodas, stb.

Az utolso csoportba olyan informacids szolgaltatasok tartoznak, melyek foként inter-
net alapuak, azaz inkabb kényelmi szolgalatasnak tekinthetjiik. Ilyen lehet egy érdekes
helyre figyelmeztetés (POI), elektronikus fizetés.

A kiilonboz6 alkalmazasok hasznalati lehetdségérdl a 2.2. fejezetben irok részlete-
sebben.
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2.1.2. Vertikalis rétegek felépitése

2.1.2.1. Menedzsment réteg (Management layer)

A rétegek kozotti informacid csere (cross-layer optimization) egy hatékony megol-
dast nyajt a teljes rendszer teljesitményének novelésében. A C-ITS kommunikacios
architektaraban a menedzsment réteg rendelkezik ilyen funkcidval. A kiillonbozé réte-
gektdl informaciot gytijt, amik alapjan optimalis dontést tud hozni. A teljesitmény ndve-
1és céljabol a gyijtott informaciokat meg tudja osztani a tobbi réteggel is. A f6 me-
nedzsment funkciéi a kiilonbozé rétegek jogosultsaganak kezelése, dinamikus radios
interfészvalasztas ¢és ado teljesitményallokélds. A C-ITS 6t modult definial a menedzs-
ment rétegben, melyek a 2.6. abra-n is lathatok.

Management(M)
Application management Station management
Cross-layer management Regulatory management
Management Information Base (MIB)
—MI_ CMN CMED CMA D Cms >

2.6. abra A menedzsment réteg az ITS-Station kommunikacios architekturaban [12]

Az alkalmazas menedzsment (Application management) felelds az ITS allomason fu-
to alkalmazas telepitéséért, frissitéséért konfiguralasaért és a feliigyeletéért. Az allomas
menedzsment (Station management) menedzseli, konfiguralja az adott eszkozt, vezéreli
a kommunikaciot a tobbi allomassal, és feliigyeli az LDM-et. A rétegek kozotti me-
nedzsment (Cross-layer management) a kiilonboz6 rétegek kozotti informaciocserét
végzi, hogy a teljesitményt maximalizalni lehessen. A szabaly menedzsment (Regula-
tory management) gondoskodik arrdl, hogy a beallitott kovetelményeknek, szabalyok-
nak az allomas eleget tegyen (példaul a spektrum hasznalat esetén). Az utolsé modul a
menedzsment informacids adatbazis (Management information database — MIB), ez
tarolja az allomassal kapcsolatos 0sszes adatot, profilt, szabalyt, gyartospecitikus tulaj-
donséagokat.

2.1.2.2. Biztonsagi réteg (Security layer)

A biztonsagi rétegnek is meg van az az elonyds tulajdonsaga, hogy rendelkezik a kii-
16nb6z6 rétegekhez kommunikacios interfésszel, ezaltal informaciot tud kinyerni toliik,
optimalizalni tudja a mukodésiiket. Ez a réteg elengedhetetlen a biztonsdgos V2X
kommunikacio biztositasahoz. A segitségével implementalhat6 biztonsagi mechanizmu-
sok elengedhetetlenek, hogy a jarmiivek ko6zotti kommunikacié megbizhatd legyen,
tovabba, hogy biztosithatd legyen a jarmiivek privatszféra védelme (privacy). Habar
jarmiivek kozotti kommunikaciot Gigy tervezték meg, hogy hibatiiré és meghibasodas-
mentes legyen, még is ez a legkritikusabb pont. A C-ITS négy f6 modult definial ebben
a rétegben, melyet a 2.7. dbra szemléltet.
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2.7. abra Biztonsagi réteg az ITS-Station kommunikéacios architektiraban [12]

A tlizfal és behatolas megel6z6 modul (Firewall and intrusion management) tartal-
mazza az atjarét és a tlizfalat, hogy monitorozhato, ellenérizhetd legyen az adatforga-
lom a jarmi és a kommunikacidban résztvevok kozott, igy megakadalyozva egy tdma-
dast. A behatolas megel6z6 rendszer segit abban, hogy illetéktelenek ne férhessenek
(Authentication, authorization, confidentiality, profile management) biztositja a bizton-
sagos kommunikacidt az egyes ITS allomasok kozott, mig az informécid biztonsagi
kozpont (Security Information Base) tarolja a kriptografiai kulcsokat, és az egyéb vé-
delmi célu adatot.

2.2. Alkalmazasi lehetoségek

Jarmikommunikacios alkalmazasok széles valasztéka létezik mar a kozlekedésbiz-
tonsagi alkalmazasoktol, melyek a sofdrt tudjak segiteni vezetés kozben, egészen az
utasok szdmara nyujthaté kiilonb6z6é multimédiés alkalmazasokig.

Elsédleges célja a jarmii-kommunikacionak olyan kozlekedésbiztonsagi alkalmaza-
sok tamogatasa, melyek a vezetd és az utasok életét védi. Ennek modja a balesetek va-
l6szinliségének minimalizalasa azaltal, hogy hasznos informéciokkal latjuk el a sofOrt
vezetés kozben. Emellett a kozlekedés hatékonysagat is tudjuk novelni, mivel jelezni
lehet a kiilonboz6 forgalmi allapotokat (dugd, baleset, sth.), és keriildutat ajanlva ezek
negativ hatésa elkeriilhetd.

A kovetkezokben a jarmii-kommunikacids alkalmazasok harom csoportjabol mutatok
be érdekesebb alkalmazasi lehetdséget, de egy részletesebb leirast, megvalositasi lehe-
toségeket ajanlo oldal elérhetd itt [31].

2.2.1. Kozutbiztonsagi alkalmazasok [32]

A vilagban évente 1,3 milli6 ember hal meg autdbalesetben és tovabbi 20- 50 millio-
an sériilnek meg, valnak mozgasképtelenné [33]. Fontos cél ennek a szamnak a csok-
kentése, de ezt neheziti, hogy a jarmilivek szama folyamatosan novekszik. Az utasok
¢lete attol fiigg, hogy a sofér milyen gyorsan tud reagéalni egy hirtelen bekovetkezett
eseményre, forgalmi dugora. Emellett nagyobb eséllyel kdvetkezhet be baleset rossz
1d6jarasi koriilmények, gyenge latdtavolsag miatt. A vezetés idOtartamatol fiiggden a
sofdr reakcidideje is jelentdsen csokkenhet, aminek kovetkeztében hibakat kovethet el
vezetés kdzben. Jelenleg nincs olyan automata rendszer, mely gyorsabban tudna vala-
szolni ilyen megvaltozott helyzetre, igy kutatok, fejleszték dolgoznak azon, hogy a ve-
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zetést segitd rendszerek minél megbizhatobban tudjék eldre jelezni a szenzorjaik segit-
ségével a kiilonbozd forgalmi szitudcidkat, és segitség napjaink soférjeit, valamint a
jOvO szemi-autoném/autonom jarmiiveit. Napjaink megoldasainak (pl. Google Car) az a
hatranya, hogy csak lokalis adatokkal tud dolgozni, ami sokszor nem elég egy dontés
meghozasakor.

Emiatt valt sziikségessé olyan proaktiv biztonsagi megoldasok létrehozasa, melyek
lehet6vé teszik a jarmiivek kozotti kommunikaciot, és igy egyre tobb baleset valhat el-
kertilhet6vé. Annak érdekében, hogy ez a megoldas hatékony legyen nem elég csak a
jarmiivek kozotti kommunikécio, nélkiillozhetetlen, hogy a jarmiivek a kiilonb6z6 infra-
strukturélis elemekkel is kapcsolatba 1éphessenek. Ilyen kooperacio torténhet példaul
jelz6lampak kozott is, hogy a jelzési szekvenciak kiilonbozé forgalmi igényekhez al-
kalmazkodjanak, igy példaul csticsforgalom idején novelhetd a zold jelzés id6tartama,
annak érdekében, hogy tobb jarmii athaladhasson. Nyilvan ahhoz, hogy ezek az alkal-
mazasok megfelelden hasznalhatok legyenek, széles korben el kell, hogy terjedjenek,
melyhez még sok idd sziikséges.

A kooperaci6 sordn a jarmiivek, kozlekedési eszk6zok, infrastrukturalis elemek meg-
oszthatjak egymassal kiillonbozo tulajdonsagaikat, mint pozicio, sebesség, irany, szen-
zorjaikkal szerzett egyéb adatok, stb. Ezen feliil képesek lehetnek a megszerzett infor-
macidkat tovabbkiildeni, igy nagyobb tavolsagbdl mar fel lehet késziilni egy hirtelen
fékezésre, megkiilonboztetd jelzést hasznald jarmire, veszélyes utvonalakra. Ezeket az
informéciokat hasznalva a kozlekedésbiztonsagi alkalmazasok tdjékoztatni, lehetdség
szerint segiteni tudjak a soféroket egy-egy veszélyes helyzet elkeriilésében. A kovetke-
z6kben néhany érdekesebb ilyen alkalmazasi lehetdséget fogok bemutatni.

2.2.1.1. Kooperativ keresztezé iitkozésre figyelmeztetés (Cooperative Intersection
Collision Warning) [32]

Ez egy olyan rendszer, mely figyelmeztetni tudja a sofdrt, ha a keresztezddésben {it-
kozés torténhet. Ehhez a RSU-0K is jatszhatnak kozvetitd szerepet. Részletes térkép
sziikséges a keresztezodésrol, illetve ismerni kell a savok szdmat, zarovonalak- savfes-
tések elhelyezkedését. Mivel a jarmiivek periodikusan {izenetet kiildenek sajat maguk-
rol, igy az RSU a dinamikajuk alapjan ki tudja szamolni, ha kereszteznék egymas ttjat.

2.2.1.2. Megkiilonbozteté jarmiire figyelmeztetés (Approaching Emergency Ve-
hicle Warning) [32]

A megkiilonboztetd jelzést hasznald jarmi figyelemeztetd lizenetet kiild a tobbi jar-
minek, akik tudni fogjak, hogy merre van a szirénazé jarmi, merre szeretne tovabb
menni, igy hatékonyan tudnak utat engedi neki.

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

Veszélyes helyzetekre képes figyelmeztetni, amely €szlelhetd egy jarmu érzékeldje
segitségével, vagy akar egy RSU is detektalhatja az altala lefedett teriileten. Ilyen in-
formacid lehet a vizes, csliszds Ut egy bizonyos savban/irdnyban. Ezt a jarmii érzékelhe-
ti ESP (Electronic Stability Program - menetstabilizalo) segitségével, majd iizenetet
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kiild a tobbi jarmiinek, melyben a helyzetét veszélyesnek jeloli meg, sziikség esetén
sebességet is képes ajanlani a tobbi jarmiinek. Az iizenetet tovabbithatjadk az RSU-k, igy
a jarmiivek idében felkésziilhetnek a veszélyes helyzetre.

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

Az a jarmi, amely hirtelen nagy fékezésre kényszeriil, izenetet kiild a mogotte 1évo
jarmiiveknek, hogy idében megkezdhessék a fékezést. Sziikséges, hogy a jarmiivek
idénként iizenetet kiildjenek egymasnak, ismerjék egymas helyzetét, ¢s hogyha sziiksé-
ges, tudjak, hogy kinek kell kiildeni az iizenetet.

2.2.1.5. Kooperativ besorolasi segéd (Cooperative Merging Assistance) [32]

Ez az alkalmazas lehetGséget biztosit a jarmiinek, hogy biztonsagosan becsatlakoz-
zon/besoroljon a forgalomba anélkiil, hogy megszakitana annak dinamikajat. A rendszer
segit a soférnek eldonteni, hogy hova soroljon be. Ahogyan a 2.8. abra is mutatja, V1
jarmi be akar sorolni, ehhez iizenetet kiild minden egy ugras tavolsagban 1évd a szom-
szédos jarmiinek. A sebesség, irany, pozicid alapjan V2 latja, hogy kétiranytt kommuni-
kaciot sziikséges kezdeményeznie V1-el, melyben megtargyalhatjak a besorolast. Ez az
alkalmazas amellett, hogy a kozlekedés biztonsagot segiti, a hatékonysagaért is tesz,
mivel a becsatlakozast dinamikussa teszi, megelozve a feltorlédast a gyorsitdsavban.

2.8. abra Kooperativ savegyesitési segéd [32]

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

Az alkalmazas észleli, hogy egy masik jarmii rossz iranyban kozlekedik, nem abban
a savban halad, amelyben menetirany szerint neki lennie kellene, majd figyelmezteti a
sof0rt, hogy litkozés lehetséges.
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2.9. abra Szembe vezetésre figyelmeztetés [32]

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

A rendszer figyelmezteti a sofort, hogy megvaltozik a savja, €s jelzi, hogy a szom-
szédos jarmivek hogyan helyezkednek el. Tovabba egyiittmikodik a holttér figyeld
alkalmazassal is. A rendszer segitségével elkeriilhetok a oldalsé iitkdzések, segiti a sav-
valtast rossz latasi viszonyok kozott.

2.10. abra Savvaltasi segéd [32]

2.2.2. Kozlekedéshatékonysagot novelé alkalmazasok [32]

Ez az alkalmazési teriilet a forgalmi dugok csokkentését és az ilizemanyag hatéko-
nyabb hasznalatat segiti el6. Manapsag a soforok a vilag dsszes nagyvarosaban, autopa-
lyakon, forgalmas utakon ugyanazzal a problémaval szembesiilnek: a kozlekedési du-
gokkal. Amellett, hogy ez komoly ingeriiltséget valt ki a résztvevokben a kornyezet-
szennyezést is noveli és komoly pénzbe keriil. Emiatt ezeknek az alkalmazasokoknak
kulcspontja a forgalom gordiilékenyebbé tétele azaltal, hogy képesek észlelni a forgalmi
dugodkat, torlédasokat, igy lehetdséget adva arra, hogy ezeket elkeriiljiik. Ennek kovet-
kezményeként az iizemanyag fogyasztast csOkkenteni lehet, ami koltséghatékonysag
mellett a kdrosanyag kibocsatasra is jO hatdssal van. A kovetkezékben néhany példat
mutatok az ilyen tipusu V2X alkalmazasokra.

2.2.2.1. Z6ld hullam (Green Light Wave) [32]

A jelzélampa vagy az Ut menti infrastruktura elkiildi a kovetkezd keresztezodés he-
lyét, geometridjat és azt, hogy mennyi idonként, milyen hosszan van zold jelzés. Ezek
ismeretében a jarmi ki tudja szamolni azt a sebességet, ami sziikséges ahhoz, hogy ne
kelljen megallnia. Ennek segitségével a forgalom ateresztoképessége gordiilékennyé
tehetd, csokkenthetd az lizemanyag felhasznalas, kevesebb megallést, elindulast ered-
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ményez. Emellett a kommunikacid lehetOséget teremt arra is, hogy megndvekedett for-
galom hatdsara a zold jelzés ideje dinamikusan valtozzon.

2.2.2.2. Tovabbfejlesztett itvonal valaszté és navigalé rendszer (Enhanced Route
Guidance and Navigation) [32]

Az alkalmazas feladata dinamikus utvonal Gjratervezés friss kozlekedés informaciok
alapjan. T4jékoztatja a sofdrt a varhatd késésrol, illetve a forgalmi allapot alapjan jobb
utat ajanl. Jelenleg is 1éteznek megoldasok, melyek a dinamikus Gjratervezésben segite-
nek, mint a TMC (Traffic Message Channel- forgalmi informacio [34]), melyhez a GPS
alapt navigacié szamitasba tudja venni az esetleges forgalmi dugokat, elkertilheti azo-
kat. Emellett 1étezik olyan lehetdség is, mint a TomTom ¢és valds idejii szolgéltatasa
[35], mely internet segitségével nytjt hasonldo megoldast. Ezenkiviil manapsag az okos-
telefonok terjedése miatt, a Waze [36] is nagyon népszerii. Ez egy k6zosségi alapu na-
vigacios eszkdz, mely a felhasznaloktol gyljtott és szerkesztett adatok alapjan képes
utvonalat tervezni. Ezeknek a hatranya, hogy a mobilinternetért és TomTom esetén
rendszerint a szolgaltatasért is fizetni kell, illetve a valds idejli adat rendszerint 10-15
percenként frissiil. Ez a hatrdny a TMC esetén is adott, altaldban az {izenet a kzpontbol
30 mésodperc alatt ér el a jarmithoz.

A jarmii-kommunikacié ezzel szemben sokkal gyorsabban juttatja el az informacio-
kat a jarmiivek kozott, emellett sokkal gyakrabban is frissiti a tobbi kozlekedésben
résztvevd eszkoz ismerete alapjan. A legnagyobb eldénye, melyet a TMC sem tud, az
adott teriiletre kiildott, geografikus pozicionalason alapuld iizenetek (geocast). Ez segit-
het elkeriilni azt a hibat, hogy mindenkit egy 1j, jobb Utvonalra terel, igy eldugitva azt
1s. A geocast hasznalataval lehetéség van csak egy bizonyos teriileten tartézkodo jar-
miveket elterelni. Az alkalmazas elonyét az is noveli, hogy az RSU-k gyiijtik a jarmii-
vek telemetria adatait (ezt a rendszeresen kiildott beacon tizenetekb6l nyeri ki), melyet
aztan egy kdzponti egység analizal, hogy optimalis Utvonalat ajanlhasson.

2.2.3. Egyéb informaciés alkalmazasok [32]

Ez az alkalmazasi csoport olyan szolgélatasokat tartalmaz, mint a jarmiivon beliili
szorakoztatas (zene, film) vagy ad-hoc szolgaltatasok, amelyek csak egy rovid idore
jonnek 1étre (utdijfizetés), illetve egyéb olyan szolgaltatds, mely internet hozzaférést
igényel (web bongészés az utas szamara). Néhany példat gylijtdttem Ossze az alabbiak-
ban.

2.2.3.1. Erdekes helyekre figyelmeztetés (Point of Interest (Pol) Notification) [32]

Az infrastruktura a kornyékbeli érdekes helyekrdl értesitéseket kiild. Ezek a POI-k
lehetnek latvanyossagok, szallashelyek boltok, benzinkutak és egyéb a sof6r szamara
érdekes helyek. Ezen feliil az RSU kiildhet olyan informaciokat is, mint az étterem nyit-
va tartdsa, arak és napi meni, ajanlatok, akciok, stb. Maga a POI nem 0j taldlmany, ma
is hasznalnak ilyeneket GPS alapt navigacios eszk6zok, de ezek statikusak, nem tudnak
masodpercre friss informdaciot szolgaltatni a kozeli helyekrol.
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2.2.3.2. Athajtasos fizeté kapu (Drive-Through Toll) [32]

Ez az alkalmazas lehetové teszi az autopalya fizet6kapuban a fizetést anélkiil, hogy
meg kellene allni. Az elektronikus utdijrendszer érzékeli a jarmiivet és végrehajtja a
fizetési tranzakciot. Ezaltal sziikségtelenné valik, hogy egy ember/gép beszedje a dijat,
megalljon a jarmi: folyamatos haladas valik lehetové, elkeriilve a torldédast, dugot.

2.2.3.3. Flotta menedzsment (Fleet management) [32]

A flotta menedzsment lehetové teszi a jarmiivek allapotanak tavoli elérését, helyzet-
ének nyomon kovetését. Igy lehetdvé valik a tavoli diagnosztika, a sofér és az iizem-
anyag felligyelete, menedzsmentje.,

2.2.4. V2X alkalmazasok osszefoglalasa

A bemutatott néhany alkalmazasbol latszik, hogy széles korben képesek segiteni a
sofért, megmenteni az utasok, kozlekedésben résztvevok életét. Mivel egy olyan rend-
szerben, ahol a mozgas elengedhetetlen a mitkodéshez, és a fejlesztés folyamataban nem
lehet megoldani, hogy minden tesztelést, fejlesztési 1épést valdsan mozgd jarmiivokon
hajtsanak végre, ebbdl adodoan nélkiilozhetetlen a szimulacids eszkozok alkalmazasa.
Ilyenek nélkiil az alkalmazasok, a hozzajuk sziikséges protokollok nem lehetnének
megbizhatok, vagy nagyon koltségessé tenné a fejlesztésiiket. Ezért a kovetkezd (3.)
fejezetben jarmii-kommunikacios szimuléacios eszkdzoket mutatok be.
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3. Létezo szimulacios rendszerek

A vezeték nélkiili kommunikacids technologidk nagy hatast gyakorolnak a minden-
napi életiinkre, kezdve a kiilonboz6 beltéri megoldasoktdl a cellas halozatokig. Manap-
sag az ad-hoc jarmuihalozatok (VANET) egyre nagyobb figyelmet kapnak, fejlesztésiik
jelenleg is zajlik. Tobb kutato/fejleszto csapat készitett mar VANET szimulacios szoft-
vert, hogy tanulmanyozzak, vizsgaljak a kiilonb6zé média hozzaférési modokat, forga-
lomiranyitast €s az egyes kommunikacios protokollokat. A VANET szimulaciok kiilon-
boznek a MANET (mobile adhoc network - mobil ad-hoc halézat) szimulacioktol, mi-
vel a jarmiihalozatokban néhany specialis kihivassal is meg kell kiizdeni. Ilyen megkd-
tés pl. az uthalozat, az Gt menti akadalyok okozta tobbutas terjedés, a kozutforgalmi
modellek, valtozo6 jarmiisebesség, jelz6lampak, forgalmi dugok, vezetd viselkedése stb.
Léteznek mar forgalomgenerald, halozatszimulaldo és VANET tesztalkalmazasok is.
Ebben a fejezetben a két legfontosabb VANET szimulacids szoftvert mutatom be,
szemléltetve hasznalati lehetOségeiket, elényeiket és hianyossagaikat [37].

3.1. Veins [38]

A Veins (Vehicles in Network Simulator- Jarmiivek haldzati szimulatorban) egy hib-
az OMNET++ valodsitja meg — tovabba egy jarmiforgalmat generald eszkozbél, a
SUMO-bdl. A program alkalmazasanak f6 célja jarmiivek kozotti kommunikacios (IVC
- Inter Vehicle Communication) protokollok valésagosabb modellezése a VANET halo-
zatban.

3.1.1. Halézati szimulator [38]

A halozati szimulatorokat foként arra hasznaljak, hogy miel6tt a halozatot valosag-
ban elkészitik, azelott modellezzék, teszteljék az architektirat és a protokollokat. Igy
kiilonbozd beallitdsok mellett 6sszehasonlithatjak a teljesitményt, észrevehetik az eset-
leges gyenge pontokat anélkiil, hogy a valdsagban is implementalni kellene. Emellett a
haldzati szimulacids eszkozoket széles korben hasznaljak kutatasokban is, hogy meg-
vizsgaljak az 01j protokollok, megoldasok viselkedését, teljesitményét. Ilyen célu szimu-
lacios eszkozbol tobb elérhetd, mint példaul a nyilt forrast ns-2 [39], OMNeT++
[40], J-SIM [41] ¢és JiST/ SWANS [42], tovabba léteznek kereskedelmi eszkozok is,
mint a OPNET [43] . Ezeknek a programoknak az alapelve hasonlo, a kiilonbség az el-
érheté modellek szamaban van, azaz tipikusan a hasznalt MAC ¢és forgalom iranyitasi
protokollokban.

A Veins a halozati szimulacios eszkoznek az OMNeT++-t hasznalja az INET keret-
rendszerrel [44], hogy kiilonb6z6 VANET protokollokat egyszeriibb legyen szimulalni.
OMNeT++-ban a halozatot hierarchikus modulokbdl lehet 6sszeallitani, amiket C++-
ban lehet elkésziteni. A modulok kozotti kapcsolatot, kommunikacios lehetdségeket a
NED (Network Description - halézat leird) fajlban kell definialni. A szimulacios rend-
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szer lehetGséget biztosit mind grafikus, mind parancssoros fejlesztésre is. Az INET ke-
retrendszer biztosit az OMNeT++-ban olyan modulokat, amely a valddi internet proto-
koll hasznalatat teszik lehetévé (példaul: TCP, UDP, IPv4, ARP). Ezen kiviil lehetdsé-
get biztosit mobil csomépontok és IEEE 802.11 alapu atvitelt hasznaldo modulok k6zotti
kommunikécidra is. Mobilitasi lehetdségre altalaban csak korlatozottabb mintak elérhe-
téek. A legtobb halozat szimulacios keretrendszer a Random Waypoint vagy a Manhat-
tam mobilitasi modellt timogatja. Sajnos ezek a modellek VANET halézatokban forga-
lom szimulalasara nem alkalmasak.

3.1.2. Forgalomszimulator [38]

A legtobbszor a realisztikus mozgasszimulacidhoz a csomdpontok olyan utvonalat
kovetnek, amelyet elére rogzitettek, igy a mozgashoz csak ki kell olvasni azt egy fajl-
bol. Az ilyen esetekben sokszor csak egy adott forgatokonyvet lehet leszimulalni, igy
minden egyes esethez egyedi Gtvonalakat kell 1étrehozni. Amennyiben csak egy para-
métert szeretnék valtoztatni, példaul a forgalom siiriségét, de minden mast valtozatlanul
hagynank, akkor az ezzel a modszerrel megvaldsithatatlan. A szcenarié minden részletre
Kiterjed6 paraméterezhetdségét csak ugy lehet megvaldsitani, ha mozgast forgalomszi-
mulécios eszkdzzel valositjuk meg.

Hagyomanyosan a forgalomszimulaciés modelleket harom részre tudjuk bontani:
makroszkopikus, mezoszkopikus és mikroszkopikus osztalyra aszerint, hogy milyen
részletességgel akarjuk a forgalmakat vizsgalni. A makroszkopikus modellek, mint a
METACOR [45] a forgalmat nagy felbontasban kezelik (mint egy folyam), igy gyakran
alkalmaznak hidrodinamikai elveket a jarmiivek viselkedésének a szimulalasara. A me-
zoszkopikus modellek, mint a CONTRAM [46], egy adott szakasznak kezelik a mozga-
sat, aggregalt sebesség stirliség fliggvénnyel modellezik a viselkedést. Ezzel szemben a
VANET szimulaciokban az egyes mobil csomopontokhoz radids atvitel van hozzaren-
delve, igy nélkiilozhetetlen ismerni a szimulalt csomopontok pontos helyét. Mind a
makroszkopikus, mind a mezoszkopikus modell ezt nem teszi lehetdvé, csak a mikro-
szkopikus nyujt arra megoldast, hogy egyedi jarmiiveket és interakcidjukat szimulaljuk
VANET csomépontként.

Szallitasi és kozlekedési szcenariokhoz szamtalan mikroszintii szimulacios modellt
fejlesztettek, szinte mindegyik mas-mas megkdzelitésben miikodik, ennek eredménye-
ként ezek kiilonb6zé komplexitastak. Ilyen modellek példaul a Cellular Automaton
(CA) [47], SK car-following [48], IDM/MOBIL [49] [50]. Minden modellnek megvan a
maga elonye és hatranya is. A modellek pontossiga minden esetben megfeleld, de sok
esetben hatékonyabb lehet az egyszeriibben megvaldsitott modellt valasztani, mivel egy
komplexebb nem fog feltétlen jobb megoldast nyujtani. Lényegében ez azt jelenti, hogy
addig, amig a haldzat szimulaciora koncentralunk, minden mikroszintii szimulacié meg-
egyezik a mobilitasi modellel.

A forgalomszimulacié a Veinsben szintén mikroszkopikus modell szerint van meg-
valositva a SUMO [51] segitségével, mely a SK mobilitasi modellt hasznalja. Az eszkdz
lehetdséget biztosit mind GUI-val, mind nélkiile torténd a hasznalatra és a varos térké-
pek importalasara is sok féle fajlformatumot ajanl. A SUMO lehet6vé teszi a kiterjedt
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cres

hasznalatat, ezeken keresztezd forgalmat biztosit, melyek kozott interakcidt jobb kéz
szabaly vagy jelzOlampa haszndlataval oldja meg. A jarmiivek tipusa szabadon valtoz-
tathato, a jarmivek kovethetnek eldre elkészitett statikus vagy dinamikusan 1étrejovo
utakat is.

A mikroszkopikus forgalom szimulaciok €s az IVC protokoll egyiittes hasznalata,
mély betekintést tud nyjtani a VANET protokollok miitkodésébe. Tehat ezeknek a szi-
mulacios komponensek nélkiilozhetetlen, hogy egyiittmiikodjenek, kozottiik 1€trejdjjon
a kétiranyu kapcsolat.

3.1.3. Kétiranyu kapcsolat az eszkozok kozott [38]

Kétiranyu kapcsolat 1étrehozasa az OMNeT++ és a SUMO kozott elengedhetetlen,
mivel szimulacié alatt egymasnak parancsokat, mobilitasi utvonalakat kiilde-
nek. OMNeT++ esemény alapu szimulacids eszkoz, tehat Ggy kezeli le a mobilitast,
hogy a csomopont 1épéseit szabalyos intervallumba helyezi. Ez a megoldas teljesen il-
leszkedik a SUMO miikodéséhez, mivel a szimulacids id6t diszkrét 1épésekként kezeli.
Az OMNet++ minden 1épésben elkiildi a pufferében talalhato parancsokat a SUMO-nak
¢és az adott 1épést triggereli a forgalomszimulatortol. A forgalomszimulator minden 1¢é-
pés befejezéseként visszakiildi parancsok sorozatat €s az 6sszes jarmiipéldanynak a po-
ziciojat az OMNet++-nak. A parancsvaltasnak kdszonhetéen a SUMO képes megallita-
ni, Gjrainditani, elterelni a jarmtiveket, hogy elkeriiljenek bizonyos utszakaszokat, for-
galmi helyzeteket.

3.1.4. Artery [52]

Az Artery a Veins szimulacios eszkdz egy bévitménye, mely az ITS kommunikacios
lehetéségeit egésziti ki az ETSI ITS G5 protokoll stackkel (GeoNetworking, BTP). igy
az Artery segitségével még realisztikusabban lehet a VANET alkalmazéasokat szimula-
cios kornyezetben tesztelni.
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3.1. abra Artery architektara [52]

Ahogyan a 3.1. abra-n is lathat6 a Veins két blokkal lett kiegészitve, az igy 1étrejott
architektaraban 6 biztositja a hozzaférési és a MAC réteget. A koztes blokk a Vanetza,
ami megvalositja az ETSI ITS G5 haldzati és transzport protokollokat tovabba tamogat-
ja a DCC [22] mechanizmust is. Az Artery egy flexibilis keretrendszert biztosit a kii-
16nb6z06 alkalmazasoknak (szolgalatasoknak), ezzel eldsegitve az ij VANET alkalma-
zasok fejlesztését és tesztelését. Az Arteryben a kulcs elem az ITS-G5 Middleware, mi-
vel gerincét jelenti a kiilonb6zd szolgaltatasok szamara azaltal, hogy informacios koz-
pontként viselkedik, tovabba interfészt is biztosit a komponensek szamara, forgalom
iranyitast végez kozottiik.

3.2. VSimRT]I [6]

A V2X Simulation Runtime Infrastructure (VSIimRTI- V2X Futasidejii Szimulacios
Infrastruktura) a jarm{i mozgasat, V2X kommunikacios technologiakat és cellularis ha-
l6zatokat képes modellezni. VSIimRTI az egyik legflexibilis rendszer a jarmiiipari kuta-
tasban, mivel dinamikusan szimulalja a kiilonb6z6 alkalmazasokat és értékeli azok hata-
sat és elonyeit. A VSIMRTI szamos szimulacios eszkoz segitségével képes ITS rendsze-
reket megvizsgalni kiilonb6z6 szempontok szerint. A konnyll integracio €s szimulacios
eszkozok cserélhetdsége lehetoveé teszi, hogy a még realisztikusabban lehessen meg-
vizsgalni a jarmiiforgalmat, a vezeték nélkiili kommunikéciot, a soférviselkedést és mo-
dellezni az alkalmazasokat.

3.2.1. VSimRTI koncepcidja [53]

A szimuléci6 legnagyobb nehézsége, kihivasa, hogy kiilonbdzd szimulacios eszko-
zOknek, teriileteknek kell egyiitt dolgoznia: jarmiforgalom, vezeték nélkiili kommuni-
kacio ¢és alkalmazas modellezés egyiittesen kezelendd. A probléma megoldasaként a
VSimRTI tobb szimulécios eszkdzzel miikddik egyiitt, és a kiilonb6zd kihivasoknak
megfeleléen képes akar lecserélni is azokat.
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3.2. abra VSimRTT architekttraja [53]

A VSimRTI szimul4cios rendszerek szovetségét késziti el, melynek a menedzselésé-
ért a futasidejli infrastrukttra felel. Ahogyan a 3.2. abra mutatja, egy 1étez6é szimulacios
eszkoz egy szovetségbe (Federate) van integralva, tigy, hogy két nagykdvet (Ambassa-
dor) biztositja az interfészt, melynek segitségével a szimulacids eszkozt be lehet csatla-
koztatni a keretrendszerbe. Ez a nagykoveti architekttra lehetové teszi a kiillonb6z6 in-
terfészek egyszerli hozzaadasat, tovabba olyan interfészt biztosit, mely lehet6vé teszi a
tavoli vezérlést. A moddszer eldnye, hogy egy 0j eszk0z csatolasa esetén csak a két
nagykovet interfészt kell definidlni, ami képes a két rendszer kozotti kommunikaciot
forditani.

A szdvetség menedzser (Federation Management) felelds az egyes résztvevok élet-
ciklusaért. Az id6 menedzser (Time Management) nélkiilozhetetlen a szimulacios fo-
lyamat koordindladsaban és a kiilonb6z6 eszk6zok kozotti szinkronizacioban. A kiilon-
boz0 szovetségek kozott az informacid cserét az interakcid menedzser (Interaction Ma-
nagement) vezéreli le.

Azonnali hasznalhatdsag céljabol a kovetkezd szimulacios eszkozokkel miikodik mar
egyiitt alapbol a VSimRTI: forgalom szimulatornak a VSSIM és a SUMO, kommunika-
cios szimulatornak JiST/SWNAS és OMNeT++, alkalmazas szimulatornak a VSim-
RTI_APP van el6készitve.

3.3. Szimulacids rendszerek osszefoglalasa

A bemutatott, napjainkban leginkabb elterjedt jarmii-kommunikacio- és jarmiiforga-
lom-szimulacios keretrendszerek alapjan lathato, hogy ezeket a rendszereket nem lehet
egy komponenst hasznalva Osszeallitani. Mivel egy uj halozattipusrol lehet beszélni
(VANET), ahol a MANET elvek mellett megjelennek a jarmiivek mozgasat igényld
feladatok is, ezért a mar 1étez6 komponensek tjrafelhasznalasa sokat segit a szimulaci-
oban. Ezért nyajt hatalmas segitséget az olyan 1étezd szimulacidés eszkdz, mint
az OMNeT++ és a SUMO. Ezeket 6sszefogd szimulacios keretrendszerek jo hatasfok-
kal tudnak szimulalni valds koriilményekre hasonlito szituaciokat, nélkiilozhetetlenek a
IVC protokollok és V2X alkalmazésok fejlesztésében €s tesztelésében.
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A legnagyobb kihivast egy ilyen rendszernek az elkészitésében az jelenti, hogy a kii-
16nb6z6 eszkdzoket Osszehangoljak, felépiiljon kozottik egy kommunikacids hid,
melynek segitségével a szimulacids rendszer hatékony lehet. Erre példa a SUMO és
OMNeT++ kozott l1étrehozott TraCl (Traffic Command Interface) interfész. Tovabbi
példa a VSimRTI altal alkalmazott nagykoveti architektira, mely barmely olyan szimu-
lacios eszkoz becsatlakoztatasat lehetové teszi, amihez elkésziilt az interfész, ami a ké-
pes a VSImRTI magja €s a becsatolt eszkoz kozotti hivasokat atforditani.

A dolgozatomban bemutatott szimulacios keretrendszert (4. fejezet) hosszutavon én
is hasonl6 képességekkel szeretném felfejleszteni, de egy ilyen komplex rendszert Os--
szeallitani sok id6, munka. Mélyrehatéan meg kell ismerni azt adott eszkozok altal
hasznalt parancsokat, elvart bemeneteket és ennek megfelelden egy interfészt késziteni,
ami képes a valos V2X eszkozokkel és az egyéb modulokkal kapcsolatba 1épni. Mivel
munkam célja az volt, hogy valos eszkozokkel végezzem a szimuldciot, €s ehhez rapid
prototyping modszerrel minél hamarabb, egy miikodd rendszert Osszedllitani, ezért ez
nem tette lehetdvé, hogy 1étezd rendszereket beimplementaljak a keretrendszerbe. Sza-
momra a legnagyobb elényt az jelentette, hogy a protokoll stack és a V2X alkalmazas
szimulalasara nem kell kiilon eszk6zoket igénybe venni, ezt az OBU/RSU implementa-
ci6 megoldja. Ennek kovetkezményeként jelenleg nincsen forgalomszimulacios eszkoz
bekotve az altalam létrehozott rendszerbe, csak egy ezt lehetévé tevé megoldas (lasd
kés6bb). Az altalam elvart funkcid -valds ITS stackkel tesztelni szimulacios eszkdzok-
ben- a mar 1étez6 szimulacios eszkdzoknek is hidnyossaga, ezért mindenképpen fontos
ezt megvalositani, hogy szimulalt kdrnyezetben minél jobban lehessen tesztelni a valds
V2X alkalmazasokat.
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4. Megvalositott keretrendszer

4.1. Architektara

A létrehozott keretrendszer célja, hogy valds eszkdzokon futd valos V2X alkalmaza-
sokat lehessen laborkoriilmények kozott fejleszteni, tesztelni, analizalni. Ehhez mozgas-
emulacios és megjelenitési eszkdzoket készitettem a hatékonyabb vizsgalat miatt. Az
l1étrehozott keretrendszer harom f6 komponensbdl all: a mozgasemulacioért felelds gps-
fake és altalam végrehajtott kiegészitései (5. fejezet), a V2X alkalmazas és a keretrend-
szere (6. fejezet), valamint és a szerver és a jarmiivek megjelenitéséért felelés bongészo,
melyeknek a miikodését ebben a fejezetben fejtem Kki.

OBU/RSU V2X alkalmazas Szerver
. V2X kommunikacids
V2X alkalmazas Uzenet kiildés keretrendszer Mentés/Logolds
Y a szervernek Y =
1 API 1 initDevice, 4 Eszkéz adat/
hivasok newCoordinate, newMessage
C ignia API newMessage Aszinkron Uzenetek
> ommesignia . > <
CAM/DENM u’zenetek Kezelése
feldolgozasa,
Rendszerhivasok I Helyzetadatok newCoordinate
newMessage
V2X stack initBrowser
CAM/DENM
4 /MAP/SPaT/IVI stb). Bongész6
Uzenetek OBU/RSU V2X v
Parancsok, 2
il alkalmazas 1 Aszinkron Gizenet
NMEA mondat Helyzetadatok kezelés newCoordinate
L v
gpsfake Térkép/Jarmdi
v megjelenités
L 5 OBU/RSU,VZX —1 newMessage &
Menedzsment > Alap funkciok alkalmazas N v
interfész Parancsok, 4
Események
NMEA mondatok .
kezelése

4.1. dbra A létrehozott keretrendszer felépitése

Az elkésziilt keretrendszer altalanos felépitését az 4.1. abra mutatja. Az egyes nyila-
kon az altalam elkészitett lizenetek tipusa, vagy a két modul kozotti informéaciofolyam
van jelolve. Két tovabbitasi modszert haszndlok az ilizenetek kiildésére: az egyszerii
TCP socketet [54] és a websocketet [55]. Mindkét esetben port - IP cim parossal vannak
azonositva a kommunikécios felek, de a masodik tipust a bongészd is tudja hasznalni.
Ennek az a nagy elénye van, hogy miutan kiépiilt a szerver és a bongész6 kozotti kap-
csolat, a szerver anélkiil tud iizenetet kiildeni, hogy korabban kérést kellett volna neki
kiildeni. Ez nagymértékben képes az iizenetek mennyiségét csokkenteni, mivel nem kell
a bongészének folyamatosan kérésekkel fordulnia (pollingozni) a szerverhez, amikor 1ij
adat érkezik, azt a szerver egybdl el tudja kiildeni. Mivel a szerver és a bongészd web-
socketen kommunikal, ezért egyszeriibbnek lattam, hogy a szerveren nem implementa-
lok mas kommunikacios modszert, ezt hasznalom a V2X alkalmazasokkal torténd tize-
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netvaltashoz is. Ez az alkalmazas esetén semmilyen eldnnyel nem jar, csak a szerver
megvalositasat egyszertsitette le. A websocketben JSON (JavaScript Object Notation)
[56] objektumokat kiildenek egymasnak a résztvevok, mivel egy tlizenetben egyszerre
tobb adatot is el kell kiildeni, a feldolgozasa sokkal egyszeriibb, mintha csak egyszeri
szovegben keriilne sor a kommunikaciora.

Az architektara egyik nagy komponense a jarmiikommunikacios eszkéz (OBU/RSU
V2X alkalmazas), ami két részbdl all. El6szor is a V2X alkalmazas, amely képes példa-
ul a 2.2. fejezetben talalhaté hasznalati esetek, szolgaltatasok koziil egyet vagy tobbet
megvalositani. Jelen dolgozatomban a vészhelyzeti jarmiire figyelmeztetd alkalmazéassal
szemléltetem a miikodést, aminek a leirasa a 6.2. alfejezetben talalhato. Az eszk6z ma-
sik komponense a szerverrel torténé kommunikacidét menedzseld keretrendszer. Mivel a
szerver ¢és az eszkoz kozott egy meghatarozott felépitésit JSON objektumban torténik a
kommunikécio, sokat segit a hasznalatan, ha a V2X alkalmazast ir6 fejlesztonek nem
kell tisztaban lennie az iizenet felépitésével, hasznalataval. A keretrendszer figyeli az
eseményeket (1j koordinata érkezése, CAM/DENM/MAP/SPAT/IVI/sth. {izenet), azo-
kat lekezeli, elkiildi a szervernek. Ezenkiviil lizenet kiildésre megfelel6 fiiggvényeket
biztosit, hogy lehet6ség legyen manudlisan is kommunikalni.

crer

részbdl all: (1) az alap, GPS adatokat szolgaltatd modul, (2) az altalam fejlesztett me-
nedzsment interfész. Az utobbi TCP socket segitségével tartja a kapcsolatot a V2X al-
kalmazassal, melyben a megadott parancsokat figyeli (5.4. alfejezet). Ezeket feldolgoz-
za, majd tovabbitja az alap szolgaltatasnak, ami ennek hatdséara tvonalat vélthat, meg-
allhat.

A szerver az a része a keretrendszernek, ami 0sszekapcsolja a megjelenitést és az
adatszolgaltatd komponenseket. Websocketben aszinkron médon varja mind a bongé-
sz6tol, mind az eszk6zOktol érkezd lizeneteket. Nincs maximalizalva a hozza csatlakozo
kliensek szama, csak a hardver teljesitménye szabhat felsé hatart. Ezaltal nagy mennyi-
mivel mindegyiken ugyan azt latjuk egyszerre. Az eszkoztdl érkez6 JSON objektumo-
kat a szerver eldszor feldolgozza, a koordinata, eszkoz adatokat (newCoordinate)
elmenti, az eseményekrdl kapott iizeneteket (newMessage) fajlba logolja.

A bodngész6 jeleniti meg Google térkép segitségével az adott eszkoz helyzetét, fonto-
sabb eseményekrdl informaciokat. Aszinkron figyeli a szervertdl érkezd iizeneteket,
majd a tipusanak megfeleléen megjeleniti azt. Minden bongész6, mikor felcsatlakozik a
szerverhez, egy szinkronizacios (initBrowser) {izenetet kiild, melynek hatasara megkap-
ja az 0sszes eszkoz helyzetét, tulajdonsagait. Ennek hatasara minden becsatlakozd bon-
g¢sz0 egybdl konzisztens allapotba kertil.

4.2. Vizualizacio

Mivel szoveges kimenet alapjan sokszor nehéz megitélni, kdvetni, hogy egy-egy
helyzetben hogyan dont egy V2X alkalmazas, mit csindl a jarmti vagy egy adott C-ITS
infrastruktura elem, ezért nélkiilozhetetlen volt egy olyan rendszer elkészitése, mely
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meg tudja jeleniteni a jarmlivek mozgésat, az iizenetek dramlasat, az egyes ITS éalloma-
sok helyzetét. Mivel valos jarmiikommunikacios eszkdzok alltak rendelkezésemre, ezért
szlikséges volt, hogy létez6 koordinatakkal dolgozzak. A jarmiivek a megfeleld pozici-
oban torténd megjelenitését a bongészében a térképen a Google Maps API segitségével
valdsitottam meg, melyet egy olyan szerver lat el adatokkal, melyhez az OBU-k/RSU-k
hozzécsatlakoztak.

4.3. Uzenet tipusok

A szerver mind a bongészd, mind a OBU/RSU eszkézok kozott JSON {izenetben
kommunikal. A JSON formatum tomor mdédon képes informaciot tarolni (ellentétben az
XML-el), hasznalata megkonnyiti az adatok feldolgozasat, tovabba kiilonb6z6 eszk6zok
kozott biztosit egységes kommunikacios lehetdséget. A kiilonbozo tipust kliensek és
feladatok miatt négy tipust lizenetet hoztam létre, melynek a szekvenciaja a 4.2. dbra-n
lathato.

Bbngész6 Szerver OBU/RSU
: initBrowser \: :
| _ ]_I |

k _hewCoordinate initDevi I

|
| _ newCoordinate

Helyzet- és
jarmiadatok

newCoordinate .
mentese

Esemény
logolasa

newMessage

lecsatlakozas

I

e
delete | T

|

I

I

I

I

I

|
"\
| |~ newMessage
I

I
L
I

I

|

I

4.2. abra Uzenet szekvencia

Az lizenet fajtaja a type kulcsban van megadva, ennek a beolvasasa utan donti el az
adott fliggvény, hogy hogyan fogja feldolgozni. Az elsé tipust a bongészo kiildi a szer-
vernek, ez az initBrowser. Ennek hatasara a szerver a sessiont elmenti a bongészék
listajaba, igy egyszerilibbé valik az eszk6zoktdl kapott koordinatakat kikiildeni a bongé-
szOknek. Ezen feliill valaszban a szerver visszakiildi az 0sszes, még aktiv kapcsolattal
rendelkezd jarmi helyzetét, ezaltal minden Uj felcsatlakozott, vagy frissitett bongészd
azt az allapotot fogja latni, mint a tobbi, tehat konzisztens allapotba keriil egybdl. Egy
ilyen tipustt JSON objektum a 4.3. dbra szerint néz ki.
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"type": "initBrowser"

4.3. abra Bongész6 csatlakozasa

Mivel fontos kiilon kezelni a bongészoket €s a jarmiiveket a sziikséges csoportos
tizenetkezelés miatt, ezért nélkiilozhetetlen volt az eszkoz inicializalasara (initDevice
4.4. abra) is egy kiilon lizenetfajtat konstrualni. Itt a tipusan kiviil a JSON-nek tartal-
maznia kell az OBU/RSU allomas azonositdjat (id) is, mely alapjan azok egyedien
megkiilonboztethetdek.

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

4.4. abra OBU csatlakozasa

A kovetkezd lizenettipus a koordinatdk  kiildésére hasznéalhatd, neve
a newCoordinate. A koételezd tipuson kiviil rendelkezik egy vehicles tombbel is,
melybe az egyes OBU-k/RSU-k adatai keriilnek. A feldolgozas miatt minden esetben
kotelez6 megadni az id-t, hogy lehessen tudni melyik eszko6zt6l jott az adat. Az eszkoz
tipusa (type) megadasa nem kotelez6, de ez alapjan torténik az ikon hozzarendelése a
bongészoben. A dolgozat megirasakor a kovetkez6 tipusokhoz van ikon: ment6 (ambu-
lance), auto (car, 10 féle), RSU és jelzélampa (trafficlight) [57]. Amennyiben ezektdl
eltérd, nem 1étezd tipus érkezik az lizenetben, egy kérddjel ikonnal jelenik meg a marker
a térképen. A Google Térképen a marker egy kis ikon, melyet arra hasznalnak, hogy
jelezze a térképen a poziciot. Ezeken kiviil sziikséges még megadni a szélességi (lat) €s
a hossztsagi (Ing) adatokat is, melyek alapjan a marker mozoghat. A 4.5. abra egy
olyan JSON objektumot szemléltet, melyben egy mentdnek €s egy autonak a helyzete
van leirva. Mivel a jarmiivek adata tombként van megadva, igy egyszeriien biztosit le-
hetdséget arra, hogy nagyobb mennyiségii eszkozadatot kiildjiink el. Igy lehetévé teszi
olyan szimulacios rendszer elkészitését is, ahol az egyes jarmilivekbdl észlelhetd mas
eszkozoket akarjuk megfigyelni.

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

4.5. dbra Uj koordinata
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A kiilonboz6 események jelzésére is egy kiilon iizenettipus lett 1étrehozva, melynek a
tipusa a newMessage. Ennek az az oka, hogy az OBU kiilon eseményben kap
CAM/DENM/stb. {izenetet és koordinata frissiilésrdl jelzést. Mivel nem akartam, hogy
valamelyiknek is be kelljen varnia a masikat — nem is lattam ennek sziikségességét —,
igy a kiilon tizenettipus valasztasa mellett dontéttem. Emellett a feldolgozasban is job-
ban szét lehet valasztani a kiilonb6z6 funkcidkat. A koordinatakiildéstél ez annyiban tér
el, hogy a vehicles tombben nincs helyadat, helyette egy message tomb van, amiben
az esemény tulajdonsdgai vannak. Ebben az esemény részleteit kell megadni, amely a
tipusa (példaul: CAM, DENM, MAP, SPAT, IVI, stb.), a forras és a cél OBU/RSU al-
lomas azonositdja, az esemény leirasa, tovabba az észlelés ideje. Az OBU/RSU tipusa-
nak elkiildése nem kotelezO, de ha elébb lenne elkiildve a newMessage, mint a new-
Coordinate, akkor ez sziikséges, hogy meg lehessen jeleniteni a JSON objektum kiil-
dojének az ikonjat. Ennek elmulasztasa esetén csak egy kérddjel ikon jelenhet meg, a
hasznalhato tipusok megegyeznek a newCoordinate-nél bemutatottokkal. Mivel az
esemény leirasa itt is tombben van megvalositva, ez is egyszerlien biztosit lehetoséget
arra, hogy nagy mennyiséget kiildjlink 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"
}
}
i

4.6. abra Uj esemény tipusu iizenet

Az utolso lizenet tipus (delete) csak a szerver és a bongész6 kozotti kommunikaci-
oban hasznalja a szerver, hogy értesitse, ha egy OBU megszakitja a kapcsolatot, lecsat-
lakozik. Az azonosit6 alapjan ez lehetdséget ad a bongészének, hogy a térképrodl letorol-
je az adott eszkozt, igy nem maradnak nem hasznalt eszkdzok a térképen.

{
"type": "delete",

"id": 43863

4.7. abra Delete tipustt JSON objektum

4.4. Szerver

A szerver WildFly 10.0-n, 1.8 verzioju Java felhasznalasaval lett elkészitve [58]. A
bongészo és az OBU-k/RSU-k feldl érkezd aszinkron hivasok kezelést websocket segit-
ségével valositottam meg. Ez egy fliggetlen, TCP alapu protokoll, mely olyan elényoket
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biztosit, hogy a szerver a nélkiil tud tizenetet kiildeni egy bongészének, hogy az eldzete-
sen kéréssel fordul volna a szerverhez. Ez abban segit ebben a kdrnyezetben, hogy az 1ij
koordinata érkezésekor azt a szerver egybdl tovabb kiildheti, nem kell a bongészonek
ezt folyamatosan kérdezgetnie. Amint az OBU 1j helyzetadatot kiild, azt eltarolas utan
egybdl eljuttathatja a csatlakozott bongészokhoz. Ezaltal nincs szilikség a bongészonek
folyamatosan frissitési kérelemmel fordulni a szerverhez, nem kell folosleges lizenetek-
kel terhelni a halozatot. A szerveren kiilon mentésre keriil a bongész6 és az eszkoz
munkamenete, igy egyszerlien értesithetd az Gsszes csatlakozott kliens csoport tipustol
fliggden. A szerver emellett eltarolja az egyes eszkdzok tulajdonsdgait, mint a tipusa
(auto, jelzdlampa, RSU...), egyedi azonositdja és az utoljara kapott hosszusagi és szé-
lességi adat, hogy egy késobb becsatlakozott, vagy egy frissitett bongész6 is egybdl
megkaphassa ugyanazokat az adatokat, igy a bongészé egybdl konzisztens allapotba
keriil. Emellett ez azért is fontos, mert igy azok az eszkdzok is meg fognak jelenni a
térképen, amelyek mar régebben kiildtek magukrol helyzet adatot, ez olyan eszkoz ese-
tén lehet fontos, mint a fix infrastruktira (RSU, jelz6lampa), ami nem valtoztatja a he-
lyét.

4.4.1. Uzenetfogadas

Mikor a szerver aszinkron mddon 1j iizenetet kap a bongészoktdl vagy az eszkozok-
t6l, akkor a MyMap osztaly open(...) fliiggvénye keriil meghivasra. Ez a metédus meg-
kapja az lizenet tartalmat és azt a sessiont, ami az iizenetet kiildte. Ezutan a JSON ob-
jektumbol kiolvassa az lizenet tipusat, mely alapjan el tudja donteni, mit tegyen az {ize-
nettel, hogyan dolgozza fel. A kapott JSON atalakitasara, készitésére a Javax JSON api-
t hasznalom [59].

Amennyiben initBrowser tipust az iizenet, akkor a sessiont elmenti egy listaba,
hogy egyszeriibben lehessen iizenetet kiilldeni a bongészéknek. Valaszként készit egy
olyan JSON objektumot, melyben a felcsatlakozott OBU-k adatait vannak, a legutolso
helyadattal (iizenet felépitése: 4.3. alfejezet).

Az initDevice iizenet célja, hogy elmentse az OBU-val létrehozott kapcsolatot
egy mapbe, melyben a kulcs a session, a hozza tartoz6 érték egy Device tipust objek-
tum (tartalmazza az eszk6zok legfontosabb adatait, mint az azonosito, tipus, hosszisagi
¢és a sz€lességi adatok). Erre azért volt sziikség, hogy amikor egy OBU megsziinteti a
kapcsolatat, lecsatlakozik, akkor csak a session all rendelkezésre, mely alapjan azonosi-
tani lehet. Ennek segitségével kinyerhetd az allomasazonositd mellyel a torlés mar vég-
rehajthato, értesitenie lehet a bongészdket.

Egy 0j koordinatat az OBU, egy hewCoordinate tipust lizenetben tud kiildeni. Az
tizenetben talalhaté vehicles tomb elemei mentén az adatok feldolgozasat, tartalma-
nak elmentését a storeVehicle(...) fiiggvény végzi. Miutan kiolvasta az objektum
értékeit, azaz az allomas azonositd (id), hosszusagi (1ng) és szélességi(lat) adatot,
megvizsgalja, hogy az adott azonositoval rendelkezd eszkoz el lett e mar mentve (ezt a
devices map ellendrzésével lehet megtenni). Ezt azért fontos ellendrizni, ha esetleg
egy initDevice iizenetet nem kapna meg a szerver, akkor is el tudja menteni az ada-
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tokat, beregisztralja az OBU-t/RSU-t. Amennyiben a munkamenet mar szerepel a map-
ben, akkor a kapott adatokkal frissitve lesznek a valtozok. Mentés végeztével a JSON
objektumot a szerver tovabb kiildi, a bongészoknek a SendtoBrowser(...) fliggvény
segitségével. A metodus bongészok listdjanak minden tagjanak elkiildi az tizenetet, miu-
tan megbizonyosodott rola, hogy a kapcsolat még fennall, nem szakadt meg.

Az 11j események jelzését a newMessage tipusu iizenet segitségével lehet kiildeni.
Ennek az lizenetnek a részleteit a szerver nem menti el maganak, egybdl tovabb kiildi a
bongészoknek a SendtoBrowser(..) fiiggvény segitségével. A koordinataval ellentét-
ben erre azért nincs sziikség, mivel egy késobb becsatlakozd bongészonek, mar nem
biztos, hogy aktualis lenne az az informacidtartalom. A szimuldcioban ez egyes esemé-
nyek utdlagos ellendrzése érdekében az lizenetek egy fajlba keriilnek logolasra. A fajlo-
kat elérni a WildFly konyvtaraban a log mappaban lehet, amelyen beliil a szerver elindi-
tasanak ideje tartalmazza az egyes logokat. Minden eszkoz sajat fajlba dolgozik (hogy
egyszerlibb legyen az utdlagos feldolgozas), melynek a neve megegyezik az allomas
azonositojaval. Az elérési Ut elkészitése az els6 OBU felcsatlakozasakor torténik meg.

4.4.2. Kapcsolat lezarasa

Mikor valamelyik kliens (OBU, bongész6) bontja a kapcsolatot a close(session)
figgvény hivodik meg. Bongészd esetén egyszeriien tordli a browser listabol az adott
sessiont. OBU esetén ennél tobbet kell tenni, mivel errdl informalni kell a bongészot is,
hogy az el tudja tavolitani a térképrél a markert, tordlhesse az adatokat az eszkozrol.
Ahhoz, hogy értesitenie lehessen a klienst sziikséges az allomasazonositd, melyet
a device mapbdl ki lehet nyerni. Ezutan a szerverrdl eltavolithaté a hozza tartozé ada-
tok, és az 4.3 fejezetnek megfelelden egy delete iizenet készithetd, ami minden csat-
lakozott bongészonek el is kiild.

4.5. Webbongészo kliens

Jarmiivek mozgasat egy webbongész6 segitségével lehet nyomon koévetni. Ehhez a
megjelenitésében Google Map JavaScript API-t [60] hasznalom fel. Az oldal funkciona-
lis része is JavaScriptben lett megvalositva, ami az app.js fajlban lett megirva. A webol-
dal vaza a map.html alloméanyban lett elkészitve. Itt torténik a sziikséges JavaScript
konyvtarak meghivasa és a weboldal vazanak 0sszeallitdsa. Két nagy részre bonthatd az
oldal. Baloldalon talalhato a Google térkép, melyen a csatlakozott eszk6zok egy marker
segitségével megjelenhetnek, mig a jobb oldalra (4.8. abra) olyan események keriilnek,
melyeket ezek az OBU-k/RSU-k fogadnak, vagy kiildenek. Ilyen lehet példaul egy
DENM iizenet, melyet mondjuk egy ment6 kiildhet, hogy figyelmeztesse a tobbi jarmii-
vet a megkiilonboztetd jelzés haszndlatara, €s hogy ezért adjanak neki elsébbséget. To-
vabbiakban a weboldal miikodését, azaz szerverrel torténd kommunikaciot és a marke-
rek megjelenitését, az eseménykezelést mutatom meg.
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Type: DENM

Source: 15639026
Destination: GeoBroadcast
Description:

emergency vehicle
approaching

2016.10.27 17:46:56,754

@ Type: CAM
Source: 15639026
Destination: 15442418

Description:

Heartbeat message
2016.10.27 17:46:56,736

4.8. abra Kommunikacidkor keletkezd események

Mikor a weboldal betdlt, az initialize() fiiggvény fut le, melynek tobb feladata
van. Egyrészt websocket segitségével csatlakozik a szerverhez, mint egy bongészé (4.3.
abra), 1étrehozza a térképet, majd a megfelel6 helyre (id = googleMap) berakja az
oldalra. Ennek a kezdeti kdzéppontja elére meg van adva (defaultlocation), de
amennyiben elérhetd a helyadat a bongészébol, akkor azt adatot fogja haszndlni, mint a
térkép kozepe. Emellett 1étrehoz egy eseménykezeldt is, mely figyeli a térképre kattin-
tast. Ha egy ilyen esemény megtorténik, akkor az adott helyet allitja be kozéppontnak,
megsziinteti az esetleges jarmiikovetést.

A websocket 1étrehozasa az initWebSocket () fliggvényben torténik, ahol a meg-
adott elérési ut megadasaval csatlakozik a szerverhez, beallitja, hogy a kiilonbozé ese-
mények hatasdra, azaz kapcsolat kezdeményezése (onopen), iizenet érkezé-
se (onMessage), hiba esetén (onerror) és a kapcsolat zarasakor (onclose) milyen
fiiggvények fussanak le. Uzenet kiildést a dosend() fiiggvény hajtja végre, mely a
globalis message értékét kiildi el meghivasa utan, de mielStt ezt megtenné, megvizs-
galja, hogy van-e felépiilt kapcsolat, ha nincs initWebSocket() fliggvénnyel Gjra
kapcsolodni probal a szerverrel. Ellenkezd esetben a szervernek elkiildi az {lizenetet,
mely bongészo esetében is JSON formatumban van.

Uj aszinkron iizenet érkezésekor azokat a mar emlitett onMessage (evt) fiiggvény
fogja lekezelni. A paraméterben kapott valtozobol kiolvassa a kapott JSON iizenet érté-
két. El8szor az ilizenet tipusanak meghatarozésa torténik, ami harom féle lehet delete,
newMessage vagy newCoordinate. Ezeknek a részletes felépitése a 4.3. alfejezet
tartalmazza.
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A delete tipus azt jelenti, hogy az adott OBU lecsatlakozott a szerverrdl, a bongé-
sz6 tordlheti a hozza tartoz6 adatokat. Ilyen iizenet esetén a vehicle tdmb elemei ko-
zOtt megkeresi azt az azonositot, ami az lizenetben talalhatd. Mikor megtalélta eltavolit-
ja a hozza tartozd markert, és a tombbdl kiveszi azt az elemet.

Amikor newMessage tipusu JSON objektum érkezik akkor, abban az OBU valami-
lyen kiildott vagy fogadott CAM/DENM f{izenet tartalmat osztja meg. Az objektum ol-
vasasakor a fliggvény el6szor megvizsgalja, hogy melyik eszk6zhoz tartozik az {izenet,
Ki kiildte (JSON objektum részletes felépitése a 4.3 fejezetben talalhato). Erre azért van
sziikség, hogy a megfeleld ikont lehessen hozzéarendelni az {izenethez. Amennyiben
nincs olyan azonositod, mint amivel az {izenetben szerepel, akkor lIétrehoz egy j markert
¢és eltarolja az OBU adatait a vehicle tombbe, de poziciot nem ad, mivel ebben az
tizenet tipusban ilyen adat nincs, ezt a funkciét a storeNewDevice(...) fiiggvény latja
el. Mikor 1étrejon egy marker, akkor egy olyan esemény kezeld is késziil hozza, amely
figyeli, ha ra kattintanak, utana azt adott markert allitja be a térkép kozepének, mozgas
esetén koveti igy a helyvaltoztatast. Egy markerhez az ikon hozzarendelése
a getVehicleIcon(...) segitségével torténik. A fliggvény a paraméterben kapott tipus
alapjan (car, rsu, trafficlight, ambulance) visszaadja a hozza tartozé kép elérési utvona-
lat. Auto esetén mindig a soron kovetkezd képet valasztja ki a tiz darabbdl, amennyiben
elfogy, Ujra az elejétdl kezdve osztja ki. Amennyiben nincs olyan eszkdz, mint ami meg
van adva a tipusban, akkor egy kérddjel lesz megadva az ikonban. Az azonositéd €s az
ikon megszerzése utan, mar létrehozhatdé az j lizenetdoboz, melyért
a newkEventMessage(...) fliggvény felel.

Type: DENM

Source: 15639026
Destination: GeoBroadcast
Description:

emergency vehicle
approaching

2016.10.26 21:35:04,7584

4.9. abra Uzenet boksz felépitése

Az iizenetdoboz a weboldal jobb oldalan jelenik meg, az Events panel alatt. A leg-
frissebb keriil mindig a legtetejére Ahogyan a 4.9. abra-n lathat6 a doboz két részbdl all.
Bal oldalon talalhaté egy ikon, ami megegyezik a térképen megjelend markerével. A
jobb oldalon az lizenet van részletezve, melynek az eldallitasaban a buildMessage(...)
fliggvény is részt vesz. A paraméterben megkapott értékekbdl 1étrehoz egy HTML taget,
mely az adott sort tartalmazza. Részletezésben eldszor az iizenet tipusa
(CAM/DENM/sth.) szerepel, majd a forras és a cél allomas azonositoja, majd végiil egy
rovid leiras az ilizenet tartalmardl, a doboz aljan az észlelés ideje lathatd. A newE-
ventMessage(..) fiiggvényben emellett egy buborékot (info window) is helyez a
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markerre, mely jelzi, hogy téle szarmazik az lizenet és egy rovid leirdsban ismerteti is
azt.

Uj koordinata érkezésekor (newCoordinate) amennyiben még nincs mas eszkéz a
térképen, akkor megvizsgalja, hogy a térkép kozepe és az eszkdz milyen tavol vannak
egymastol [61]. Ha ez a mérték egy beallitottnal nagyobb, akkor az OBU aktualis helyé-
re beallitja a térkép kozepét. Ez akkor lehet hasznos, ha a helyadatok nem elérhetdek,
nem tudja az alapjan beallitani a térkép kozepét, vagy egy teljesen masik helyrél vég-
ziink szimulaciét. Ezutan a JSON objektum vehicles tomb elemein iteral végig, hogy
frissitse a markerek helyzetét, tovabba amennyiben egy markerre be van allitva a kdve-
tés (folllowID egyenld az eszkdz azonositojaval) akkor a térkép kozepe is atkeriil a
kapott jarmli pozicidjara. Amennyiben az eszk0z azonositdja nem szerepel a vehicle
tombben akkor a mar emlitett storeNewDevice(..) fliggvény segitségével elmenti
azt, 1étrehoz egy 0j markert.

4.6. Architektura hasznalata

Miutan a szerver elindult a bongészOon megnyithatd a webszolgaltatas, melyet a
www.szerver_ IP cime:8080/V2X-Map-WebSocket/map.html cimen lehet elér-
ni. Betdltése utan a 4.10. abra-n lathaté weboldal lesz elérhetd, mivel amig a jarmii-
kommunikécios alkalmazasok nincsenek elinditva, a térkép és a jobb oldali esemény
panelen nincs semmi.
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4.10. abra Megvalositott szimulacios rendszer a bongészében

A bongész0 beallitasatol fiiggden egy kérést jelenhet meg betdltés kdozben, melyben
azt kérdezi a bongészd, hogy hozzajarulunk-e ahhoz, hogy a helyzetiinket felhasznal-
hassa a weboldal. Ennek az a célja, hogy oda keriiljon a térkép kozepe, ahol a felhaszna-
16 lehet. Mihelyst elindulnak a V2X alkalmazésok, a markerek megjelennek a térképen,
alkalmazasi beallitastol fiiggden iizenetek érkezhetnek az esemény panelre. Amennyi-
ben a marker helyzete sokkal messzebb van, mint a térkép aktualis kozepe, akkor modo-
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sitja is azt, hogy egybdl lathato legyen az OBU pozicidja a térképen. A weboldal jelen-
legi megvalositasaban nincs lehetdség semmilyen interakciora az eszkdzokkel, csak az
adott szimulacionak az eredményét lehet megfigyelni. Paraméterezésre és modositasok-
ra csak a V2X alkalmazasban van lehetdség. Tovabb fejlesztési lehetdségként, egy me-
nedzsment eszkoz 1étrehozasa nélkiilozhetetlen lenne a weboldalon is, mellyel akar pa-
raméterezhetévé lehetne tenni az alkalmazasokat, modositani a szimulacié kimenetet,
tobb aspektusbol — akar az egyes jarmiivek szemszogébdl latott adatok alapjan — lehes-

sen megfigyelni a torténéseket.
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5. Mozgasemulacio

Dolgozatom egyik legfobb célja volt egy olyan mozgasemulacids rendszer 1étrehoza-
sa, melynek a segitségével a V2X alkalmazasok valoshoz kozeli helyzetekben fejleszt-
hetdk, tesztelhetok és vizsgalhatok. A dinamikus utvonalmodositas egy masik kielégi-
tend6 igény, mely azoknal az alkalmazasoknal meriilt fel, melyeknél valamilyen dontési
helyzet utan a mozgast meg kell valtoztatni. Ez lehet csak egy megallas, vagy egy telje-
sen mas uti cél valasztasa, azaz az eddigi ut lecserélése egy masikra. Ebben a fejezetben
bemutatom a gpsfake nevii eszkozt és az ebben végzett valtoztatasaimat, melyek lehetd-
vé teszik, hogy az igényeinknek megfeleld segédprogram johessen 1étre.

5.1. NMEA [62]

A Nemzeti Hajozasi Elektronikai tarsasag (National Marine Electronics Association-
NMEA) fejlesztette, hogy egységes interfészt biztositson a kiillonb6zd elektronikus ha-
jozasi eszkdzokhoz. A legtobb mai program, ami GPS adatokkal dolgozik, ismeri és el
is varja, hogy NMEA formatumba kapja az adatokat. Az elkiildott adatok tartalmazzak a
legfontosabb informaciokat: PVT (position, velocity, time- pozicid, sebesség és id6).
NMEA otlete, hogy az adatokat sorokba rendezi, melyeket mondatoknak nevez. Minden
mondatnak van egy tipusa, mely definidlja, hogy milyen tipust adatokat tartalmazhat.
Ezeknek a tipusoknak az elsé két betiije jeloli, hogy milyen eszkdz hasznalja azt a mon-
datot (a GPS vevok: GP (GPS reciver)). Az elétagot harom tovabbi kdvet, mely megad-
ja, hogy a mondat milyen tipust iizenetek kozlésére hasznalhat6. Az NMEA szabvany
tamogatja, hogy a gyartok sajat mondatokat hozzanak 1étre. Ebben az esetben a mondat
tipusa P’ bettivel kezdddik, és ugyan tigy harom betli koveti.

Az NMEA mondatok egy ’$’ jellel kezdddnek, kocsi vissza/soremeléssel érnek véget
¢s maximum nyolcvan karakter hossztiak lehetnek. Az egyes adatok vesszdvel vannak
egymastol elvalasztva, melyek csak ASCII karakterek lehetnek. Minden mondat végét
egy ellendrzd dsszeg zar a **’ jel utan. Ez a két szamjegy hexadecimalis, az egyes ka-
raktereken vett XOR miivelettel szamolja (°$’ és **’ jel kozottit mondaton).

5.1.1. Hasznalt NMEA mondatok [62]

A mozgisemulacidhoz kétfajta NMEA mondatot hasznalok. Az elsé a GGA, mely-
nek a felépitése a 5.1. abra-n lathato. A GGA az egyik legfontosabb NMEA mondat,
mivel nélkiil6zhetetlen fix adatokat tartalmaz (3D-s helyzet).

| $GPGGA,@00100.00,4728.5334,N,01903.3143,E,1,,,103,M,,,, *6A

5.1. abra GGA tipus NMEA mondat

A tipus utani els6 adat az id6, amelyet ilyen formatumban lehet megadni: hhmmss.ss.
Ezt a sz€lességi és a hosszusagi adat kdvet az égtéjjal kiegészitve. Az els6 két szamje-
gye a szogperc, melyet a szogmasodperc kovet. Jelen példaban ez 47 fok és 28.5334
szogperc, azaz 47,47556 fok. A helyzet adatok utan azok mindségét lehet megadni, egy
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a fix GPS-t jeloli. Ezt kdveti az észlelhetd miiholdak szama és a horizontalis pozicio
pontossaga. A magassagi értéket kétféleképpen lehet megadni, az els6 a tengerszint fe-
letti, masodik a geoid magassaga a WGS84-es szabvany szerint. Az ellendrzd Osszeg
eldtti tobbi mezd mar lires.

Az RMC az elvart minimumot jeldli (Recommended minimum), mivel tartalmazza
az alapveté PVT adatokat.

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

5.2. abra RMC tipust NMEA mondat

Az 5.2. 4bra-n lathatd, hogy az elsé 6t adat megegyezik a GMC mondattal, azzal a
kivétellel, hogy a méasodik helyen a statusz talalhato, A’ azt mutatja, hogy rendben van
az adat, "V’ figyelmeztetést jelentene. A helyzet adatokat a sebesség kdveti csomodban,
melynek a valtészama az 1,852, a példa esetben ez 67 km/h. Ezek utan kiolvashatdo még
az irany fokban és a datum.

5.2. GPSD

A GPSD egy olyan szolgalatas démon, mely lehetdséget biztosit arra, hogy a csatla-
koztatott GPS eszkozoket monitorozzuk, az adatokat (helyzet, sebesség, irany, stb) TCP
kapcsolaton keresztiil elérhetové tegyiik. Ezzel a GPSD-vel megoldhatd, hogy tobb
szoftver férjen hozza ugyan ahhoz a szenzorhoz, anélkiil, hogy versengés, adat vesztés
torténne. [63]

5.3. Az alap gpsfake

A gpsfake a GPSD rendszeren beliil lehetdséget biztosit arra, hogy elére elkészitett
utvonalat jatsszunk le, ezzel valodi GPS eszkoz kimenetét, és igy valodi mozgast szimu-
lalva. Egy pseudo terminal (pseudo-TTY) kapcsolatot hoz 1étre a GPSD-vel, mely azt
hiszi rdla, hogy egy valos GPS eszkdz. A log fajlbol folyamatosan olvassa ki a GPS
adatokat, majd kiildi is tovabb a GPSD-nek. A fajlban a kovetkezé formatumokban le-
hetnek: NMEA, SiRF, TSIP vagy Zodiac. A programok, hardver eszkdzok a GPSD-hez
kapcsolddva tudnak GPS adatokat lekérni, szdmukra teljesen rejtve marad az informécio
forrasa. [8]

A gpsfake jelenleg elérheté megvalositasa nem ad arra lehetéséget, hogy valos jar-
mitkommunikacios eszkdzre olyan alkalmazast készitsiink, melynek modositania kelle-
ne a jarmi dinamikajat. Tehat nincs lehetéség arra, hogy a jarmiivet megallitsuk (azaz
folyamatosan ugyan azt helyzetet adja vissza), igény szerint Ujra elinditsuk, a rogzitett
GPS utvonaltol eltérjiink, azt modositsuk, stb. A publikus valtozatban csak azt lehet
tenni, hogy az alkalmazast ledllitjuk, az OBU-n atvaltunk statikus GPS beallitasra,
melyben a megallas helyére mutat. Ujra elindulaskor 11j példanyt kell inditani a gpsfake
programbdl, melyhez az utvonal fajl atrendezése sziikséges, hogy ugyan arrol a helyrdl
lehessen folytatni a tesztet. Nyilvanvaloan lathat6, hogy ez a megoldas nagyon koriil-
ményes, emellett a leallitas- ujrainditas, atvonal fajl rendezése id6igényes, képes befo-
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lyasolni a teszt idébeli kimenetét, nem hasznalhat6. Hasonléan mas, dinamikat igényld
helyzetben, példaul utvonal ujra tervezésnél ugyan igy kellene eljarni.

Ezen okok miatt valt sziikségessé a gpsfkake atirdsa, hogy ezeket az igényeket ki le-
hessen elégiteni, laborkoriilmények kozott is lehetévé valjon a mozgésvaltoztatast
igényld jarmiikommunikacids alkalmazasokat fejleszteni valos hardver/szoftver imple-
mentéaciokat hasznalva.

5.4. A gpsfake médositasa

A 5.3. fejezetben vazolt hidnyossagok miatt nélkiilozhetetlen volt a gpsfake kibovité-
se, melyet a legfrissebb (2016.10) GPSD 3.16-o0s verzidban valdsitottam meg. Harom 1j
funkciot készitettem el melyek a kdvetkezok:

e Megallas és Gijra indulas tAmogatasa
e NMEA mondatok tavolrdl kiildése
e Uj utvonal f4jl kiildése

Az 1j funkciok megkoveteltek egy menedzsment interfészt 1étrehozasat is, mely lehe-
tGséget ad arra, hogy az alkalmazast tavolrdl elérve az Gj funkciokat el lehessen inditani.

A modositas két allomany atirasat igényelte, mely a gpsfake.py és a gps/fake.py. Az
els6, a program elinditasat és 0j gpsfake példanyositasat (fake.py) végzi. A fake.py fel-
adata a GPS adatok folyamatos beolvasasa és kikiildése a csatlakozott klienseknek.

A program indulasat kovetden az argumentumlista feldolgozasa torténik. Mivel a
menedzsmentinterfész a programmal parhuzamosan fut és egy portot figyel, igy sziiksé-
gesse valt, hogy ezt argumentum listdban meg lehessen adni. Ezért 1étrehoztam egy 1
argumentumot a -M-et, mely utdn egy port szdmot kell megadni, melyen figyelni fog a
menedzsment szal. Amennyiben a kapcsold nélkiil inditjuk el az alkalmazast, akkor
,»csak” az alap funkcidt kapjuk meg, nem lehet tdvolrdl konfiguralni.

A menedzsment szal kezeléséért a TCPThread osztaly felel, melyet a port szammal
¢és egy Queue-val kell inicializalni. A Queue a Pythonban a szalak kozotti kommunika-
ciot, informacio cserét teszi lehet6vé. Az egyik szal (menedzsment) beteszi a parancso-
kat ebbe a varakozasi sorba és FIFO elven a 6 szal, amely a gpsfake-t kezeli, kiveszi és
megvizsgalja, hogy mit kell vele tennie. Ez a mddszer egy szél biztos kommunikaciot
tesz lehetové.

A szdl elinditasahoz a run(...) fiiggvényt kell meghivni, mely egy TCP socket elindi-
tasat végzi. A menedzsment interfész egyszerre csak egy kliensnek ad lehetéséget csat-
lakozni, mivel, ha tobben csatlakozhatnanak, akkor egymassal ellentmondasosan adhat-
nanak ki parancsokat. A szalban egy TCP socket szerver van megvaldsitva, amely vég-
telen ciklusban figyeli, hogy csatlakozik-e uj kliens. Ha jon egy 0j kapcsolat, akkor cli-
entthread(...) fliggvényt hivja meg, mivel ez felelds a klienssel torténé kommunikacio-
ért. Ez a metodus végtelen ciklusban figyeli a kapott portot és feldolgozza, ha jott pa-
rancs TCP socketen keresztiil. Mind a harom funkcidhoz hérom parancs tartozik, me-
lyek az inditasat és lezarasat jelolik. A harom parancspar a kdvetkezo:
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e file-begin: Ez a parancs jelzi, hogy utana NMEA mondatok fognak kovet-
kezni. Ezutan a mondatok egy ideiglenes allomanyba keriilnek, melyet majd a
gpsfake ki tud olvasni.

e file-end: A parancs utan mar nincs tobb NMEA mondat, lezarhat6 a fajl. Ezt
jelzem a gpsfake-nek is, a queue-ba egy file paranccsal, mely pluszban megkap-
jamég a fajl elérési utjat és a nevét is a feldolgozas céljabol.

e manual-begin: Ez a parancs arra szolgal, hogy jelezze: mostantol TCP so-
cketben NMEA mondatok fognak érkezni, amig err6l a masik fél nem jelez.
Manualis modban az aktualis utvonal (ha van) leallitasra kertil, az 01j itvonalada-
tok egyesével keriilnek a gpsfake-hez, amit egyesével ki is ad a feliratkozott kli-
enseknek. Tehat ha elkiildiink egy mondatot, akkor az bekeriil a gpsfake utvonal
tombjébe, ilyenkor amig nem zarjuk a manualis médot és nem kiildenénk tobbet
mondatot ugyanazt az utolsot ismételné, mint megallaskor. Az NMEA mondatok
feldolgozasat a readNMEA(...) fiiggvény végzi. Minden mondatot a sor vége jel
mentén felbont, berakja a feldolgozasi sorba, atadva a gpsfake példanynak. Mi-
vel egy fix méreti bufferbdl torténik a kiolvasas, ezért figyeli, ha egy mondat
félbe lett vagva. EKkor azt elmenti a kdvetkez6 adag feldolgozasaig, majd mikor
Ujabb lizenetet kiild a tavolrdl vezérld, akkor beszarja a kapott lizenet blokk ele-
jére, hogy ujra egész sor j0jjon 1étre.

e manual-end: Ez a parancs jelzi, hogy nem jon tobb NMEA mondat, azaz elin-
dithat6 a gpsfake utvonal tdmbjének a ciklikus olvasésa.

e stop: Ennek az lizenetnek a hatasara a gpsfake példany megallitja az ij monda-
tok kiildését, a parancs érkezésekor éppen aktualisat fogja ismételgetni, mintegy
allast szimulalva.

e go: Stop iizenet utan jra elindulni az Gtvonal lejatszasat a go parancs segitség-
ével lehet. Hatdsara gpsfake példany Ujra folytatja az utvonal tomb ciklikus le-
Jatszasat.

Mikor a kliens bontja a kapcsolatot a menedzsment interfésszel, akkor a program ki-
Iép a clientthread(...) fliggvénybdl, Gjra figyeli a kliensek csatlakozasi kérelmét.

Menedzsment interfész elinditasa utan elindulhat a gpsfake példany is, mely paramé-
terben megkapja a feldolgozasi sor (Queue) egy példanyat is. Inicializalas utan
a fake.py TestSession osztaly run() metodusahoz kertiil a futas, mely végtelen cik-
lusban dolgozik, amig a daemont le nem allitjak. Ennek a fiiggvénynek a feladata, hogy
ellassa a felcsatlakozott klienseket GPS adatokkal, illetve itt torténik a varakozasi sor
figyelése is. Amennyiben érkezett 0j parancs vagy NMEA mondat manuélis mod ese-
tén, akkor a processingcommand() fliggvénynek a feladata azt feldolgozni. Stop
illetve go parancs hatasara a stop valtozot igaz- hamis értékét valtoztatja. Mikor a
run() fliggvény egy eszkoznek kikiildi a helyadatot, akkor ahhoz a FakeGPS osztaly
feed(..) metodusat hasznalja, mely paraméterben megkapja, ha meg kell allitani az
koordinatak kiadasat. Ez a fliggvény nyilvantartja, hogy melyik sort kiildte ki kordbban
az Utvonal tombbdl, ezt az indexet ndvelve képes a kapott Gtvonalon végig iteralni.
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Megallas esetén az index értékét nem noveli, igy ugyanazt az NMEA mondatot fogja
ismételni, igy allas szimulalhat.

File parancs hatasara késziil egy uj TestSession osztily, mely az utvonal tdmb
eloallitasat, ellendrzését végzi. Miutan ez a tomb elkésziil, lecserélem az eredeti tombot
erre, beallitva az indexet nullara. Igy anélkiil lehet Gij utvonalat kérni, hogy a démont le
kelljen allitani.

Harmadik moéd, azaz a manudlis esetén, a gpsfake az aktualis pozicional ledll, majd
mikor megérkezik az elsé NMEA mondat a tomb tartalmat le is tordli, az Gjak mar egy
tires tombbe kerlilnek. Ilyenkor az index értéke mindig az utolsé elemre mutat és min-
den NMEA mondat hatasara eggyel el6re 1ép. Igy megel6zhet6, hogy a gpsfake egy fél
utvonalon végig iteraljon, amig nem ér végére a manualis méd. Ez lehetdséget biztosit
arra, hogy a kiildo igénye szerint valtozzanak a koordinaték, haladjon a jarmii. Manualis
mod végével az utvonalon a Iépegetés tjraindul a kapott 0j Gtvonallal.
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6. V2X alkalmazas

Az 4.1. alfejezetben bemutatott architektiran lathatd (4.1. abra), a V2X alkalmazas
két nagy részbdl all. Eldszor is az adott funkciot megvaldsitd jarmiikommunikacios al-
kalmazasbol, tovabba egy olyan interfészbdl, ami a webszerverrel websocketben fenn-
tartja a kapcsolatot. Elkiildi a megvaltozott koordinatat és a kapott CAM/DENMY/stb.
lizenet tartalmat, jellemzait.

Egy jarmikommunikaciés alkalmazis bemutatdsara, az elkészitett keretrendszer
hasznalatara, funkcidinak bemutatasara készitettem a vészhelyzeti jarmiire figyelmezte-
t6 alkalmazast (2.2.1.2. alfejezet). Két szerepkort mutatok meg benne: a ment6t, aki
DENM iizenetben tudatja, hogy megkiilonboztetd jelzést hasznal, és egy jarmuvet, aki
figyeli a kapott iizeneteket és ha ugy itéli, megall a keresztez6désben, hogy elengedje a
mentdt, igy biztositva szabad utat a megkiilonboztetd jelzést haszndlo jarmil szamara.

6.1. Kommunikacios interfész

A létrehozott interfész célja egy olyan kommunikacios rendszer biztositasa, mely le-
hetévé teszi, hogy a V2X alkalmazas ir6janak ne kelljen a szerverrel torténéd kommuni-
kaciot, az lizenetek felépitését pontosan ismernie, tovabba az alkalmazashoz ne kelljen
minden alkalommal egy websocket kezeld osztalyt 1étrehozni.

A kommunikacids feliiletet a V2X alkalmazéssal a MapCommunicator osztaly biz-
tositja. Példanyositasakor paraméterben meg kell adni a szerverhez csatlakozas sziiksé-
ges adatait (cim, port és elérési ut). A websocket kliens funkcioit (kapcsolat nyitas, -
zaras, lzenet kiildés, -fogadas) a MyClientEndpoint osztaly végzi, melyet felhasznaltam
a megadott weboldalrol [64]. Csatlakozas utan az alkalmazas beregisztralja az ese-
ménykezeldit a Commsignia jarmiikommunikacios API-ba, hogy a valtozaskor azonnal
tudjon lizenetet kiildeni a szervernek. Ennek a nagy elénye, hogy nem kell a V2X al-
kalmazasokban mar ezt megvaldsitani, a hattérben ez megtorténik.

Az 1 koordinatat figyeld eseménykezeld beregisztralds automatikusan megtorténik
az osztaly példanyositasakor. Mikor az OBU-nak frissiil a helyzete, akkor
a sendCoordinate(..) fiiggvény a paraméterben kapott értékek segitségével létre-
hozza a newCoordinate tipust JSON iizenetet, majd el is kiildi azt a websocketen
keresztiil a szervernek. Ez a fiiggvény publikus, az osztaly példanyositasa utan szabadon
elérhetd, ha sziikség lenne mas koordinatak kiildésére is. Az elvart paraméterek — mely
alapjan az lizenet elkészithetdé — az eszk6z azonositoja, sz€élességi €s hosszusagi adatok
¢s az eszkoz tipusa. Az utdbbi egy enumeracioval lehet megadni, ez tartalmazza az 6s--
szes elérhetd tipust (car, ambulance, trafficlight, RSU). Ezen kiviil ezeket az adatokat
egy tombben is meg lehet adni, ha tobb koordinatat kellene elkiildeni.

A CAM/DENM/stb. tizenetek figyelése kiilon eseménykezeldben torténik, mindkettd
esetén mar az osztaly példanyositasakor meg kell adni, hogy sziikséges-e ezeket az lize-
neteket automatikusan elkiildeni a szervernek. JSON objektum eldallitasat — melynek a
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tipusa newMessage - és elkiildését a szervernek a sendEventMessage(...) fiiggvény
végzi, amely az el6z6hoz hasonldéan publikus, hozzaférhetd az osztily példanyositasa
utan. Uzenet konstrualasdhoz meg kell adni az eszkdz azonositojat és tipusat, a Ka-
pott/kiildott tizenet tipusat, a kiildé ¢és a fogadd allomas azonositojat és az elkiildendd
lizenet tartalmat, illetve itt is lehetdség van listaban tobb lizenetet megadni.

Természetesen az eszk6z webszerverhez torténd regisztralasat is megesinalja auto-
matikusan ez az interfész, ehhez az initDevice(..) fliggvény létrehozza az elvart
initDevice tipusu JSON iizenetet, amit el is kiild.

6.2. Vészhelyzeti jarmiire figyelmeztetés

Az elkésziilt jarmli-kommunikacids keretrendszer demonstralasa céljabol készitettem
el a2.2.1.2. fejezetben ismertetett, megkiilonbozetd jelzést hasznalo jarmiire figyelmez-
tetd V2X alkalmazast. Két szerepkort készitettem: egyrészt a ment6t, ami DENM {ize-
netben tudatja a koérnyezetével, hogy szirénazik, mig a mésik egy autd, ami veszi ezt az
bességég, és amennyiben gy itéli, megall a keresztezddésben, elsdbbséget adva a men-
tonek. A jarmi-kommunikéacios eszkdz, amit haszndlok egy Commsignia Kft. altal
gyartott OBU [65], melyek kozott a kommunikacio az IEEE 802.11 p protokoll segitsé-
gével torténik. Az alkalmazas eredetileg a szakdolgozatomhoz késziilt, de megfeleld
modositasokkal és kiegészitésekkel hasznalhatova tettem a szimuldcids rendszereben,
hogy a létrehozott mozgasemulacios és -vizualizacios keretrendszer mitkodését tesztel-
hessem.

6.2.1. Mento

A ment6 alkalmazéas egy egyszerli szabalyt kovet, elindulas utan elkezdi kiildeni a
DENM iizenetet, mely megfelel annak, hogy bekapcsolja a megkiilonboztetd jelzést. Ez
az lizenet tartalmazza a helyzetét, sebessége, irdnyat €s az iizenet tartalmat (Emergency
Vehicle Approaching- Megkiilonboztetd jelzést hasznald jarmil), azaz azt az eseményt,
ami a DENM iizenet kiildését kivaltotta. A DENM tizenetet GeoBroadcast segitségével
kapjak meg a kornyékbeli jarmiivek (6.1. abra). Ez azt jelenti, hogy az {izenet készitése-
kor az alkalmazas beallitja a cél poziciot és hozza egy atmérdt, igy kijeldlve a tajékoz-
tatni kivant/sziikséges teriiletet. A GeoNetwoking-nek koszonhetéen ennek a megvalo-
sitasa nem okoz gondot a halézatban. Addig lesz tovabb kiildve a csomag a cél pozicio
iranyaba, amig el nem éri azt a célteriiletet. Mikor ez megtortént, broadcast formaban
eljuttatja minden eszkdznek az lizenetet az adott zonaban.

-

6.1. abra GeoBroadcast [66]
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Az alkalmazas indulasat kovetéen a minden pozici6é valtozasakor frissiti a DENM
lizenetet az 01j helyadataival, jabb véaltozasi ezt tovabbitja. Ezen kiviil példanyositja a
6.1. alfejezetben ismertetett kommunikacids interfészt is, melynek segitségével az Uj
koordinatat automatikusan elkiildi a szervernek, mig a DENM frissitésekor az interfész
altal biztositott fliggvény segitségével manualisan teszi ugyan ezt, mivel az lizenet gene-
ralasat az eseménykezeld nem tudja elkapni.

6.2.2. Jarmu

Az alkalmazas hivatott bemutatni, hogy a jarmiivek egymaéssal torténé kommunika-
cidjanak kovetkeztében észlelhetd, ha a mentd mas jarmtvekkel kereszteznék egymast,
igy a normal jarmiivek id6ben megallhatnak, elengedve a ment6t.

Az alkalmazés elindulasat kdvetden a kommunikdacios interfészre beregisztral a V2X
alkalmazas, hogy a jarmil koordinataja és a kapott DENM {izenet automatikusan el le-
gyen kiildve a szervernek. Ezutan egy kiilon szalban csatlakozik a gpsfake menedzs-
ment interfészéhez TCP socketen keresztiil, hogy amikor megallas sziikséges, akkor azt
a gpsfake végre tudja hajtani. Tovabba két eseménykezeldt is 1étrehoztam a koordinata
frissitésiilésének ¢s a DENM {izenet érkezésének a figyelésére. Az elsé eseménykezel
feladata, hogy amikor megvaltozik a jarmi helyzete, akkor azt elmenti, hogy a DENM-
ben kapott értékekkel dssze tudja hasonlitani.

6.2. abra Ment6 figyelése a jarmii elé vetitett téglalapban

A DENM iizenetekre figyeld eseménykezeld felelds azért, hogy megallitsa a gpsfa-
ket, ha ugy itéli, hogy a mentd kozel van és kereszteznék egymas utjat. Ehhez egyszerti
algoritmust hasznal (6.2. abra): menet kdzben a jarmi elé egy téglalapot vetit, és ha azt
érzékeli, hogy ebben a téglalapban benne van a mentd, és kozeledik, akkor stop tlizenet
kiild a gpsfake management interfészének. A téglalapban tartdzkodas vizsgalatat gy
oldottam meg, hogy négy pontot allitok el6 a jarmii elé és barmely kettd kozé felirom az
nes alatt, vagy felett van ez a pont, megallapithatd, hogy a téglalapban van-e a mentd.
Megallas utan tovabbra is figyeli a ment6tdl kapott DENM iizeneteket a jarmii. Amen--
nyiben azt érzékeli, hogy a ment6 tavolodik, hagyja el a téglalapot, akkor Gjabb iizenetet
kiild a gpsfakenek, de ekkor mar go tizenetet, hogy ujra elindulhasson. Tavolsag szamo-
lasat a foldi koordinata rendszernek megfeleléen az itt: [61] leirtaknak megfelelden tor-
ténik.
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6.3. Hasznalt jaArmii-kommunikaciés eszkoz

A V2X alkalmazésok szimulacidjdhoz a Commsignia Kft. altal gyartott V2X OBU-
kat hasznaltam. Az eszk6z tamogatja az ETSI/IEEE/C2C-CC/ISO/SAE szoftver stacke-
eket. Egymas kozo6tti kommunikaciora az IEEE 802.11 p protokollt hasznaljak. Az V2X
alkalmazas fejlesztéshez a Commsignia altal biztositott Remote Java API-t hasznalom,
mely laboratoriumi koriilmények kozott biztositja az egyszerti fejlesztést. Azaz a V2X
alkalmazas futtatdsakor a szamitogép az Ethernet porton adja a parancsokat a V2X
stacknek. Az altalam elkészitett teszt kornyezet a 6.3. abraran lathato. [65]

6.3. abra A hasznalt eszkozok
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7. Osszefoglalas és tovabbfejlesztési lehetéségek

A dolgozatomban egy rovid betekintést nyujtottam a jarmiihalézatok miikodésébe.
Vazoltam legfontosabb eldnyeit, melyek nélkiilozhetetlenné teszik a jovoben a kozleke-
dés biztonsagban. Ennek céljabol bemutattam néhany érdekesebb alkalmazasi lehetdsé-
get, ahol a jovOben ezt a technoldgiat hasznalni lehet, hogy segitse a soférok munkajat,
a jarmi, kozlekedés szerepldinek életet megmentse. A jarmii-kommunikacid ismertetése
utan bemutattam néhany szimuldcids eszkozt is, melynek a segitségével laboratoriumi
koriilmények kozott lehet IVC protokollokat vizsgalni, fejleszteni tesztelni. A dolgozat
masodik felében egy altalam fejlesztett szimulacios keretrendszert ismertettem, amely
val6s jarmii-kommunikacios hardver hasznalataval biztosit lehetdséget kiilonb6zé V2X
alkalmazasok fejlesztésére, teszteléséhez. A rendszer megvaldsitasdhoz lehetdvé kellett
tennem, hogy a mozgas emulacié sokkal dinamikusabba valjon, egy V2X alkalmazas
igény szerint modosithassa azt, amihez a gpsfake atirdsa nélkiilozhetetlen volt. A moz-
gas kovetését, megjelenitését egy webbongészébdl tettem lehetové, melyekhez az ada-
tokat egy szerver biztositja, ezzel egy hidat kepézve OBU/RSU és a bongészé koze.

A szimulacios keretrendszer ezzel korant sem késziilt el teljesen. Mindenképpen sze-
retném tovabbfejleszteni a komponenseit. A bongészoben lehetdséget szeretnék biztosi-
tani, hogy a V2X alkalmazast tavolr6l lehessen konfiguralni, menedzselni, ezzel még
tobb lehetdséget biztositva az alkalmazasok vizsgélatara. Emellett nélkiilozhetetlennek
érzem egy olyan forgalom szimulator implementaldsat is a rendszerbe, mely a gpsfakkel
egylittmitkddve még tobb lehetdséget biztositana a mozgas valtoztatdsara, nem kellene
egy altalunk létrehozott titvonalat mindig elére megadni. Tavolabbi célok kozott szere-
pel az is, hogy a valos és a virtualis jarmii-kommunikacios eszkozoket egy keretrend-
szerbe épiteni. A ketté kozotti kommunikaciojukat egy valos eszk6zon keresztiil lehetne
multiplexalni, ezzel komplexebb alkalmazasokat 1étrehozni, olyan eseteket vizsgalni,
amikor a jarmii-kommunikaci6 kezd elterjedni, de az utakon még sok a hagyoményos
jarmi.
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8. Koszonetnyilvanitas

A dolgozat elkészitéséhez szeretnék koszonetet mondani a Commsignia Kft.-nek a
biztositott jarmii-kommunikécios eszkozokért (V2X OBU). Ezzel lehetdséget biztositva,
hogy a szimuléacids rendszert valos hardver segitségével, valos V2X protokoll stack
hasznalataval tesztelhessem.
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12. Fiiggelék

A modositott gpsfake, a teljes GPSD konyvtarral:
https://github.com/szzso/GPSD-with-management.git
A szerver és a weboldal:

https://github.com/szzso/VV2X-simulation-tool.git
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