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Bevezetés

A jarmtkommunikacio (V2X, Vehicle-to-Everything) korszaka jelentds véltozast hoz az
intelligens kozlekedési rendszerekben, lehet6vé téve a valos ideji adatcserét a jarmivek,
az infrastruktira, a gyalogosok és a kiilonb6z6 haldzatok kozott. Az olyan vezeték nélkiili
technologiak fejlédésével, mint a révidtavia kommunikacié (DSRC (Dedicated short-range
communications)) [1] és a Mobil V2X (C-V2X (Cellular-V2X)) [2] a jarmiivek képesek
kommunikalni kérnyezetiikkel, ezaltal novelik a kdzlekedés biztonsagat, csokkentik a tor-
lodasokat és javitjak a teljes kozlekedés hatésfokat. Ezek az 4j kommunikacios technolo-
gidk szamos 1j alkalmazasnak adnak lehetGséget. Ilyen alkalmazasok lehetnek példaul a
balesetek elkeriilésére iranyul6 vezetéstamogato rendszerek, a jelz6lampak optimalizalésa,
a jarmiivek egyiittmiikodése a forgalomban, valamint az autoném jarmivek navigacioja
is.

Az autoném kozuti csomopontok irdnyitdsa nagy szerepet tolt be napjaink kutatasa-
iban. Ezekben a kutatasokban olyan 1j autoném keresztez&désiranyitasi algoritmusokat
fejlesztenek és vizsgalnak, amelyek képesek lesznek a jovében a jarmiivek mozgasdnak
koordinalasara és optimalizalasara, mindezt a V2X kommunikiciora tamaszkodva [3-5].
Ezeknek a kutatasoknak a tulnyomo része azonban figyelmen kiviil hagyja a vezeték nél-
kiili kommunikacios technologiabol ad6do olyan kihivasokat, mint a késleltetések, radios
zavarasok [6], az iizenetek {itkozésébdl vagy a kommunikécio tokéletlenségébdl szarmazo
csomagveszteségek [7], a jelerGsséget befolyasolo tényezdk [8], a kommunikacios csatorna
tulterheltsége 9] és a kiilonb6z6 hardverek megbizhatosaga. Ezeknek a tényezéknek a
figyelmen kiviil hagyasa és azok kommunikéacion alapulé algoritmusokra gyakorolt hatasa-
nak vizsgalata tovabbi kutatast igényel. A kommunikacié minGségének romlasa kozvetlen
hatassal van az iranyitasi algoritmusok teljesitményére és megbizhatosigéra, hiszen ezen
algoritmusok a kommunikacion keresztiil érkez6 adatokra tamaszkodnak valos idében. Az
algoritmusok teljesitményének csokkenése amellett, hogy a keresztezddés ateresztéképes-
ségét csokkenti, balesetekhez is vezethet. A keresztezGdésiranyitési algoritmusokat két {6
csoportba sorolhatjuk. Léteznek az ugynevezett kozpontositott megoldésok [10-12], ame-
lyek teljes mértékben egy kozponti hardverre tdmaszkodnak (pl. RSU (Road-Side Unit)
vagy felhGszolgaltatas), illetve a decentralizalt (elosztott) megoldasok [13-15], amely so-
ran az athaladési sorrend meghatarozasaban tobb eszkéz (pl. a jarmiivekben taldlhato

OBU-k (On-Board Unit)) egyszerre vesz részt. Mindkét megkozelitésnek megvannak a



maga elényei és hatranyai. A kézpontositott megoldas soran az RSU vagy egy kézponti
szerver meghibasodasa esetén a teljes rendszer miikodésképtelenné valhat, mig az elosztott
megoldésok esetén a jarmiivek kozvetleniil egymassal kommunikalnak, igy egy esetlege-
sen hibas kommunikécios eszkoz esetében is tovabb miikodhet a keresztez&dés irdnyitasa,
hiszen a hibas jarmtivon kiviil a tobbi jarmd tovabbra is képes kommunikilni egymés-
sal. Ezeknek az algoritmusoknak a fejlesztése soran elengedhetetlen a szigori tesztelés és
validacid, amely kihivasokat jelent, hiszen a kommunikicion alapuld megoldasok komple-
xitasa dragava és iddigényessé teszi ezeket a folyamatokat. Tovabb neheziti a tesztelést,
hogy a kommunikalni képes jarmiivek szidma jelenleg nagyon alacsony, igy a jovében fel-
meriil§ nagyszami kommunikal6é jarmd komplex hatasait nagyon nehéz reprodukalni egy
valos teszt sordn. A részletes tesztelés sziikségességét tovabb fokozza, hogy ezeknek a
rendszereknek kiberbiztonsagi szempontbdl is helyt kell allniuk, hiszen a vezeték nélkiili
kommunikacié 14j tdmadasi feliiletet nydjt a potencidlis tAmadok szamara. Ahhoz, hogy
a vezeték nélkiili kommunikécion alapulé megoldasok széleskortien elfogadottak legyenek,
az adatvédelem és a biztonsag megdrzése elengedhetetlen.

A jarmiivek valés ideji mozgasat vezeték nélkiili kommunikacion keresztiil bizton-
sagosan koordinalni képes kozpontositott rendszerek eszkozei, valamint azok telepitése
koltséges, igy azokat altalaban csak a siird forgalmi, tobb savos keresztezGdések esetében
érdemes megvalositani. Ettél fiiggetleniil, a kisebb, alacsony forgalmu keresztez&dések
esetében is sziikség van olyan egyszert, robusztus és biztonsigos megoldésokra, ahol a
koézpontositott megoldas nem megvaldsithatd. Elosztott algoritmusok segitségével koltség-
hatékony modon valésithatdé meg a keresztez6dések irdanyitasa, hiszen ilyenkor kizardlag a
jarmtivekre tdmaszkodik a rendszer, igy nem sziikséges kdzpontositott hardverek telepité-
se. Az elosztott megoldasok esetében a jarmtivek kdzvetleniil kommunikélnak egymaéssal,
lehet6vé téve szamukra, hogy megosszak egymaéssal a keresztez6désre, illetve a jarmiivekre
vonatkozo informaciokat és kozos dontéseket hozzanak a megosztott informéaciok alapjan.
Ez a megkozelités csokkenti a rendszer Osszetettségét az infrastruktira szempontjabol,
mikoézben noveli a tAmadasokkal és zavarokkal szembeni ellenallasat.

Habar szamtalan szimulacios eszkoz all rendelkezésre a vezeték nélkiili kommunikacio
modellezésére, addig ezek a szimulatorok a mikroszkopikus (agens alapu) megkozelitésiik
miatt nagyon lassiak. A siir varosi forgalom kommunikacidéjanak szimulacidja tulsa-
gosan is idG igényes és nem teszi lehet6vé a V2X alkalmazasok valds tesztelését. Az
olyan tesztelési modszerek, mint a jarmi a hurokban (VIL, Vehicle-In-the-Loop), illet-
ve a kevert valosag-alapu tesztelés megkdvetelnék a vezeték nélkiili kommunikéacié valos
idejld szimulacidjat, amely a jelenlegi szimuléciés megoldasokkal nem integralhaté ezek-
be a rendszerekbe valos forgalmi koriilmények kozott (pl. strid forgalom). Ahhoz, hogy
a szimulacié nagy futasi teljesitményt nyujtson gy, hogy mellette a szimulidcidé nagy
pontossaga is megmaradjon, sziikség van egy 1j V2X szimulaciés modszerre, amely ké-

pes kiaknézi mind a mikroszkopikus (agens alapi), mind a makroszkopikus (aggregalt)



megkozelitések elényeit. Ebben a disszertacidoban egy nagypontossagt koszimulécios ke-
retrendszer keriilt felhasznéalasra a kiilénb6z6 algoritmusok fejlesztéséhez, vizsgéalatahoz,
valamint egy 1j teszt keretrendszer kifejlesztéséhez, amely kevert valosig alapon miikodik.

A keretrendszer altalanos architekturajat az 1. abra mutatja be.

OMNeT++
SUMO
ITS Applikacios réteg Veins L o
(pl. iranyitasi algoritmus, Mobilitas Realisztikus Ut hal6zat
felhasznalo altal TraCl interfész Realisztikus forgalom
|mp|em<:ntalva) Forgatékanyv M|.kros|’zk.o’p|kus
“ D szimulacioé
ITS Szolgéltatasiréteqg | b ibas
(CAM,DENM iizenetek, Mikroszkopikus V2X
felhasznalo altal szimulacié

implementalva)
§

Szallitasi és halozati réteg
(TCP/UDP/IPv6/IPv4 stb.,
INET szolgaltatja)

i

Forgatokényv Egyéb kulsé
ITS Hozzaferési réteg menedzser komponensek

(802.11p, INET szolgaltatja)

1. abra. Koszimuléciés rendszer architekturéja.

A keretrendszerben az OMNeT++ mint hélozat szimulator van jelen, amely futtatja
a Veins és INET keretrendszereket a kiillonb6zé kommunikacios rétegek modellezésére,
valamint a SUMO szimulatorral valé szinkronizaciohoz, amely valosaght forgalmat nyujt.

A valos ideji V2X szimulacié segitségével annak kevert valosdg-alapi tesztrendszer-
be integralhatosaganak lehetéségei is megnyilnak, melynek segitségével a valos jarmiives
tesztelés V2X hardverek kdzremiikodésével végezhets. Ennek koszonhetGen a V2X kom-
munikici6 alapu irdnyitasi megoldasokat olyan valos koriilmények koézott lehet tesztelni,
amelyek a valds forgalom kommunikaciés hatasait is figyelembe veszik. A rendszer segit-
ségével a tesztelt jarmid koré olyan rugalmas kevert (valos és virtualis) kornyezetet lehet
alkotni, amely segit a kommunikaci6 alapt algoritmusok részletes tesztelésében és vali-
daldsaban szélsGséges forgatokdnyvek esetében is. A kontrollalt kornyezetben a fizikai és
virtualis elemek egyiittmiikédésével barmilyen szituicié reprodukalhato, amely a valosag-
ban is el6fordulhat, igy az algoritmusok teljesitménye a valosdgban mérhets és kiértékel-
het§. A rendszer egy j V2X szimulacios megkozelités segitéségvel képes megvaldsitani
a nagyszami kommunikaciot a valos fizikai térben V2X hardveren keresztiil, igy reali-
zélva a virtualis jarmtvek kommunikiciojat a valos EGO (tesztelés alatt allo) jarmivek
szaméra. Ez a modszer elGsegiti a V2X kommunikacion alapul6 iranyitéasi algoritmusok
kiértékelését, valamint értékes betekintést nytjt azok teljesitményébe és hatékonysaga-
ba. A rendszer kiegészithets egy szoftver altal definialt radioval (SDR), amely képes
valosaghti radios zavarokat megvalositani ezzel tovabb ndvelve a tesztelési keretrendszer
pontossagat. A valds idejii szimulacios megoldas segitségével a V2X szimulacios modellek

is kiaknazhatoak tgy, hogy azok a tesztelést tdmogassidk és pontosabban reprezentdljik



a virtualis forgalmat a valés jarmiivek szamara. A digitélis iker technologia segitségével
a valos és virtudlis jarmiivek kozotti tavolsdgbol adodo hatéasok is figyelembe vehetGek,

amely tovabb noveli a valosaghti koriilményeket a tesztelés soran.



Tudomanyos eredmények osszefoglalasa

1. Tézis

1. Tézis

Kidolgoztam egy 1j mddszertant a vezetéknélkiili kommunikéacién alapuld irdnyitasi
megoldéasok érzékenységvizsgalatara nagypontossagi szimulacio segitségével. Kimu-
tattam, hogy a korszerii keresztezddésiranyitasi algoritmusok érzékenyen reagalnak
a kommunikiciés késleltetésekre és csomagveszteségekre. A kommunikacié deg-
radacioja a forgalom atlagsebességében akar 122%-os novekedést, az utszakaszok
foglaltsagaban pedig akar 17%-os abszolut eltérést okozott, valamint a baleseti koc-
kazat jelentGs emelkedését eredményezte. Azonositottam az egyes algoritmusokra
jellemz6 kiberbiztonsagi kockazatokat és a szamitési teljesitménybdl adodo késlelte-
téseket, tovibba FMEA elemzést végeztem V2X-kompatibilis autoném jarmidvekre

és autoném csomoépontokra vonatkozoan.

Kapcsolodo publikaciok: (A, B,C, D, J]

A szakirodalomban szamos vezeték nélkiili kommunikacién alapul6 algoritmust fej-
lesztettek ki, amelyek célja az autoném csomépontok optimalis és biztonsagos iranyitasa.
Ezek az algoritmusok mind kdzpontositott mind elosztott formaban léteznek és az algorit-
musok Osszetettsége is valtoz6. A tézisben megvizsgaltam és bemutattam ezek elényeit,
hatranyait, limitacioit, valamint a valos alkalmazas soran felmeriils kihivasait. Amig a
szakirodalomban publikilt megoldésok jelentds tobbsége figyelmen kiviil hagyja a kommu-
nikaciora hato tényezdéket és bizonytalansagokat (lasd az 1. tablazatban), addig a tézisben
vizsgalt algoritmusok egy nagypontossagt szimulacios kornyezetben keriiltek implemen-
talasra. Ez a szimulacios keretrendszer figyelembe veszi az 0sszes kommunikécios réteg
hatésait, kezdve a fizikai rétegtdl (radiojel terjedése, zajok), egészen az alkalmazasi rétegig
(az iranyitasi algoritmusok implementacioja). A szimulacié soran a szabvanyos kommuni-
kacids iizenetek binaris szinten a szabvanyos kodoldsukkal egyiitt vannak modellezve, igy
a rendszerben rejlg késleltetések is pontosabban keriilnek modellezésre.

Az implementalt algoritmusok a kovetkezdk:

1. Erkezési sorrend alapi algoritmus (FCFS (First-Come, First-Served)), amely a ke-



1. tablazat. Osszehasonlito tablazat a cstcstechnologias megoldasokrol és azok problé-
mair6l. v'azt jelenti, hogy az adott algoritmus tipusra a probléma jelen van. Algoritmus
tipusok esetében zardjelben szerepel az implementalt algoritmus neve.

Algoritmus tipusa Probléma

Szigoru trajektoria kévetés

Kozpontositott (FCFS, Virtuélis jelz6lampa, MCTS)
Elosztott (CAM-alapu)

Tér-id6beli megoldasok (Récs-alapt)

# N | Az irdnyitas teljes ledlldsa
< SN N & | Magas kommunikacios arany
< N SN & | Magas automatizaltsagi szint

< N SN | Szellem jarmiivek
HN A4 | Magas szamitési igény

Trajektoria tervezés

resztezddéshez legkozelebbi jarmiivet engedi csak belépni a keresztez&désbe.
2. A CAM alapu algoritmus, amely a jobbkéz szabaly alapjan miikodik.

3. A virtuélis jelz6lampa, a jelz6lampék jelzésképeit kizérolag V2X iizeneteken keresz-

tiil valositja meg.

4. A Monte Carlo fa keresési algoritmus (MCTS (Monte Carlo Tree Search)), amely a
jarmiivek sebességét szabalyozza a keresztezGdésen vald sima és biztonsigos athala-

das érdekében gy, hogy a legjobb sorrendet részesiti elényben az algoritmus.

5. A racs alapu algoritmus, amely az egész keresztezGdést négyzetracs elemekbe diszk-

retizalja és az érkezo jarmivek trajektoriat foglalnak le a keresztezddésen beliil.

Az algoritmusok analiziséhez olyan véltozatos teszteseteket hoztam létre, amelyek cél-
zottan vizsgaljak a kiilonboz6 stirtiségi forgalom, a fontosabb kommunikaciés tényezGk
(pl. csomagveszteségek, késleltetések, zaj) hatésait az adott algoritmusra. Az algoritmu-
sok forgalomra gyakorolt hatasait kielemeztem és megvizsgaltam a keresztez6dés ateresz-
t6képességét és biztonsagat. Az algoritmusok teljesitményének kiértékeléséhez kiillonbo6zé
forgalmi paramétereket hasznaltam: az atlagos sebességet (lasd az 2. téblazatban), az
egyes élek kihasznaltsagat (lasd a 3. tablazatban) és az eldobott kommunikécios tizenetek
szamat. A szimulaciok soran kiilénbozé szinti radiés zajt alkalmaztam, amely hatéssal
volt a késleltetésekre és a sikeresen fogadott iizenetek szaméara is. A szimulaciokat az
6s adatot gytjtottem. Az algoritmusokat kiberbiztonsagi szempontbol is megvizsgaltam,
bizonyos esetekben szimulalt tamadasokkal is, amelyek potencialis forrasai lehetnek akar
baleseteknek is. Az algoritmusok teljesitményét és forgalomra gyakorolt hatasait Gssze-
hasonlitottam. Az Gsszetett algoritmusok esetében megvizsgaltam azok szamitéasi igényét

is.



2. tablazat. Az algoritmusok atlagos jarmtisebességének dsszefoglalja minden szimulacios
esetben. Az értékek m/s-ban vannak megadva. A "Magas" magas forgalmi stiriiséget
jelent, mig az "Alacsony" alacsony forgalmi siirtiségii esetekre vonatkozik. A legjobban
teljesit6 algoritmus sziirkével van kiemelve.

Magas - Magas - Magas -  Alacsony - Alacsony - Alacsony -
Algoritmus zajmentes alacsony zaj erds za] zajmentes  alacsony zaj erds zaj
FCFS 1.7084 0.8313 0.4414 0.5878 0.9841 0.7322
CAM alapt 2.9763 3.1546 3.1687 12.1183 12.2631 12.2662
Virtualis Jelz6lampa  1.5119 1.4922 1.4885 2.1881 2.0531 2.037
MCTS 5.4411 6.4223 6.1848 8.9163 8.8118 11.0629
Réacs alapt 2.1256 2.6378 2.14 2.017 2.3466 1.5473

Az algoritmusok részletes vizsgalatan feliill bemutatésra keriilt az autoném kereszte-
z6dések és V2X-kompatibilis autoném jarmivek Hibamod- és Hataselemzése (FMEA),
amely a szoftveres hibalehetGségeken tiil a hardveres és kornyezeti hatédsokat is figyelembe
vette.

Az elemzés f6 konkluzidi, hogy az algoritmusok jelentds érzékenységet mutatnak az
elhanyagolt kommunikacios tényezdkkel (pl. adatvesztés, késleltetés, zaj) szemben, ame-
lyek negativan befolyasoljak a keresztezddés biztonsagat és ateresztSképességét. A meg-
allapitasok kiemelik annak fontossidgat, hogy a keresztezGdésirdnyitasi algoritmusok ter-
vezésekor és vizsgalatakor figyelembe kell venni a kommunikécios tényezdket, mivel ezek
jelentGs hatassal lehetnek a teljesitményiikre és biztonsagukra, ami kiilondsen fontos a
biztonsagkritikus alkalmazasok esetében. Az olyan algoritmusok esetében, amelyek akar
tobb paraméter finomhangolasan alapulnak, illetve Osszetett szamitasokat végeznek, érzé-
kenyebbek a kommunikéci6é hibéira, mig az egyszerd algoritmusok robusztusabbak ezekkel
szemben. Az eredmények alapjan az tjonnan fejlesztett algoritmusokat részletesen meg
kell vizsgalni szélsGséges koriilmények kozott is, hogy képesek-e kezelni a kommunikacio
hibait, valamint a kibertamadasokat.

Ezeknek az algoritmusoknak garantalniuk kell a biztonsagot és a balesetek elkeriilését,
még akkor is ha a kommunikéicioban stlyosabb hibak 1épnek fel, fiiggetleniil attol, hogy az
algoritmus kozpontositott vagy elosztott. Ajanlott a redundéns rendszerek alkalmazasa

akar szenzoros megoldasokra vald valtassal, amennyiben arra sziikség van.



3. tablazat. Az atlagos utszakasz-kihasznéltsagi adatok Osszefoglaloja. A tablazat a négy
él kihasznaltsagi értékének atlagat tartalmazza. A kiilonbségek a kiilénboz6 esetekre
vonatkoznak (zaj mentes, alacsony zaj és erds zaj). A legjobban teljesité algoritmus
kiemelve szerepel.

Algoritmus és eset Magas forgalom  Kiilonbség  Alacsony forgalom  Kiilonbség
FCFS zaj nélkiil 57.52% - 58.87% -

FCFS alacsony zajjal 59.66% -2.14% 51.11% 7.76%
FCFS erés zajjal 62.03% 2.37% 55.67% 4.56%
CAM alapi zaj nélkiil 41.19% - 4.55% -

CAM alapt alacsony zajjal 39.86% 1.33% 4.48% 0.07%
CAM alapii er6s zajjal 39.21% 0.65% 4.49% -0.01%
Virtudlis jelz6lampa zaj nélkiil 58.02% - 44.72% -
Virtualis jelz6lampa alacsony zajjal  58.17% -0.15% 46.96% -2.24%
Virtuélis jelz6lampa erds zajjal 58.22% -0.05% 47.22% -0.26%
MCTS zaj nélkiil 16.71% - 5.3% -
MCTS alacsony zajjal 13.51% 3.2% 4.74% 0.56%
MCTS erds zajjal 14.45% 0.94% 3.96% 0.78%
Racs alapta zaj nélkiil 54.61% - 43.85% -

Réacs alapt alacsony zajjal 50.76% 3.85% 37.47% 6.38%
Racs alapt erGs zajjal 54.39% -3.63% 51.76% -14.29%

2. Tézis

Kifejlesztettem egy elosztott keresztez&désiranyitasi algoritmust, amely V2X kom-
munikicion alapul és a keresztezGdések ateresztGképességének és biztonsdganak ja-
vitasat célozza. Az algoritmus teljesitményét nagypontossagi szimulacidval elemez-
tem kiilonb6z6 radios zajszintek és csomagveszteségek mellett. Az elemzés eredmé-
nyei alapjan az algoritmus az alap szimuldciés egyenrangi keresztezddéses esettel
szemben 29%-kal csokkentette a varakozasi id6t, valamint 99%-kal csokkentette a
halozatban eltoltott id6 szorasnégyzetét. Az algoritmust teszteltem kiberbiztonsagi
szempontbol is: az algoritmus mind a kommunikicié hibéira, mind a kibertama-
dasokra robusztus maradt. Ezen kiviil az algoritmust valos jarmtivekkel és V2X

hardverrel is teszteltem.
Kapcsolodo publikaciok: [A, B, J]

Kifejlesztettem egy egyszerti logikan alapul6 elosztott keresztezGdésiranyitasi algo-
ritmust, amelyet a nagypontossagi szimulécids keretrendszerben implementaltam. Az
algoritmus kizarolag a jarmivek altal kiildott periodikus statuszinformacios iizenetekre
(CAM) tamaszkodik és nincs sziiksége méas informaciora a jarmivektsl. Az algoritmus a
jobbkéz szabalyt valésitja meg a szabvanyos iizeneteken keresztiil, amely a jobbrol érkezé
jarmtveknek biztosit els6bbséget. Az algoritmus egyszeri, de hatékony megoldéast nyujt
az elosztott keresztezddés irdnyitas megvalositasahoz.

Az algoritmus rendkiviil alacsony szamitasi igénnyel rendelkezik, mivel csak a jarmtvek

tavolsagat szamitja ki a keresztez6dés kdzéppontjatol a Haversine képlet segitségével:



A = sin? (%) (1)

2
d = 2r arcsin (\/m> (3)

B = cos (@) cos (Py) sin? (Az _ Al) (2)

ahol d a tavolsag km-ben, &, &, az 1. és 2. pont szélességi fokai radidnban, A;, Ay az
1. és 2. pont hossztsagi fokai radianban, és r a Fold sugara kilométerben.

Az algoritmus a beérkezé jarmiivek iranyat a relativ iranyszog alapjan szamitja ki:

Hrelative = Hs - Hr (4)

Ha Hrelative < 07 akkor Hrelative = Hrelative T 360

megegyeZ6 iI‘éIly, 0 < Hrelative < 45 vagy 315 < Hrelative < 360

. balr()l, 45 < Hielative < 135

Irany = (5)
SZGmb(ﬂ, 135 < Higlative < 225
jobbr(’)l, 225 < Hielative < 315

Az algoritmus kiszamitja a jarmtivek becsiilt érkezési idejét felhasznalva azok kereszte-
z0déstol vett tavolsagat és aktudlis sebességét, amelyet egy biztonsagi id§ ablakkal kibé-
vitve vesz figyelembe és ezen informéaciok alapjan hoz dontést az els6bbségek kiosztasarol.

Az algoritmus robusztus a kiillonb6z6 kommunikacios hibakra, mint példdul a csomag-
veszteség vagy a zaj, hiszen az algoritmusnak elegendé egy beérkezé lizenet a dontéshez.
Az algoritmust nagypontossagi szimulaciés kornyezetben teszteltem, ahol megvizsgaltam
az algoritmus teljesitményét és annak forgalomra gyakorolt hatasait. Az eredmények azt
mutattik, hogy az algoritmus képes a jarmiivek egyéni utazési idejének szorasat 99,43%-
kal csokkenteni. Az irdnyitas eredményeként minden jarmi atlagosan 6,8 masodperccel
kevesebb id6t tolt a keresztezGdésben, ami 29,16%-os relativ csokkenést jelent alacsony
forgalmi stirtiség mellett.

Az algoritmust kibertdmadasokkal szemben is teszteltem, ahol hamis adatokat kiilldtem
egy jarmiibdl. A tamadéas ellenére az algoritmus sikeresen megakadalyozta a baleseteket.
Az algoritmus tovabbi radios zaj mellett is elemzésre keriilt, és a csomagvesztéssel szem-
ben ellenallonak bizonyult. Az 1. Tézisben-ben (CAM alapu algoritmusként elnevezve)

més szakirodalomban fellelhetd algoritmusokkal 6sszehasonlitva a legjobban teljesitének



bizonyult.

A kifejlesztett algoritmus valés jarmivekkel és Cohda Wireless MK5 OBU-kkal is meg-
valositésra keriilt, és vezetés tamogaté megoldasként keriilt bemutatasra, ember-gép in-
terfész (HMI) tamogatassal. A demonstracié megmutatta, hogy az algoritmus kénnyedén

implementalhat6 egy ADAS rendszer részeként.

3. Tézis

3. Tézis

Kifejlesztettem egy 1j, mezoszkopikus V2X szimulaciés modszert, amely a szimu-
lacios lépéskozok atlagos idejét 96%-kal csokkentette a klasszikus mikroszkopikus
V2X szimulacidhoz képest. Az 1j megoldéssal elérhet6 a valosideji V2X szimulacio,
amely elengedhetetlen a kevert valosag-alapi szimulaciokhoz. A megoldas lényege,
hogy a szimulalt jarmiiforgalom altal generalt iizenetek gyakorisigat egy csomo-
pontba aggregaltam egy neurdlis fliggvény approximator segitségével. A megoldés
legfeljebb 10%-o0s hibaval reprodukalta az elvesztett- és a fogadott csomagok sza-
méat. Kimutattam a CAM iizenetek gyakorisaga és a forgalom dinamikaja kozotti
korrelaciokat is, melyek alapjan az atlagos jarmiiszam kozepes linearis és erds po-
zitiv monoton korrelaciot mutatott, amely statisztikailag szignifikinsnak bizonyult.
Az atlagsebesség, atlaggyorsulds, valamint az atlagos iranyszog eltérés elhanyagol-
hato korrelaciot mutatott.

Kapcsolodo publikaciok: [E, F, J]

Az 1. Tézis eredményei alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy egy 14j V2X
szimulacios modszer kifejlesztésére van sziikség, amely noévelheti a szimulacié sebessé-
gét anélkiil, hogy tilzottan csokkentené a pontossigot, valamint megnyitna az utat j
tesztelési és validalasi modszerek el6tt. Az &gens alapt kommunikacio szimulaciojanak
komplexitasa O(2") exponencialis, kiilonosen Osszetett applikaciok esetében. A mezosz-
kopikus V2X szimulaciés modszert gy fejlesztettem ki, hogy jelentésen felgyorsitsa a
vezeték nélkiili kommunikacié szimuldcidjat a jelenlegi megoldasokhoz képest. A me-
zoszkopikus szimulacios modszer képes valos idejii futasra jelentds (akar varosi méretii)
forgalom szimulaci6ja mellett is.

A modszer azon alapul, hogy a szimulalt forgalom &ltal generalt szabvanyos V2X
iizenetek kiildését egy-egy tgynevezett mezoszkopikus csomoépontban aggregalom, amely
kivaltja a nagyszamui mikroszkopikus csomoépontot, igy felgyorsitva a szimulaciot.

A tesztelt jarmd (EGO) koriili teriilet harom kiilonallo zénara van diszkretizalva az

alabbiak szerint:

1. Mikroszkopikus teriilet: Ahol minden jarmi részt vesz a szimuldcidéban és a jarmiivek
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kommunikaci6ja is mikroszkopikus szinten van szimulalva. Ez biztositja az EGO

jarmi kozvetlen kérnyezetének magas szintd részletességét.

2. Mezoszkopikus teriilet: Ami tovabb béviti a mikroszkopikus teriiletet, hogy lefed-
je az EGO jarmid koriili teljes kommunikacios tartomanyt. Ebben a zéndban az
egész forgalom kommunikaciojat mezoszkopikus csomoépontokba aggregaltam. A
mezoszkopikus zona szerepe, hogy pontosan reprezentalja a tavoli forgalom kommu-

nikici6jat, mikdzben biztositja a magas szimulécios teljesitményt.

3. Makroszkopikus teriilet: Ahol a halozati csomépontok kiviil esnek a kommunikacios
tartoméanyon, és kizarasra keriilnek a szimulaciobol. E jarmitivek kommunikacios
hatasa elhanyagolhato, anélkiil, hogy befolyasolna a tesztelt EGO jarmi funkciona-

litasat.

A mezoszkopikus megkozelitést a 2. abra mutatja be.

@0 OMNeT++
Veins
INET

TraCl

Szimulaciobol
kihagyott
jarmii

T

@ 1 Szimulaciéban w (EE)UB 1

w9 szerepld 1
1 jarmii 1
1 g ]
i u
1 i
1
1

B

Mezoszkopikus csomépont

Aggregalt jarmii

kommunikéacié
2. abra. Mezoszkopikus V2X szimulacios modszer.

A mezoszkopikus szimulacié els6dleges célja, hogy az egész forgalom kommunikéicio-
jat egy kivalasztott teriileten beliil (korcikk) egyetlen csomoépontba aggregélja, jelentGsen
csOkkentve a szimulalt kommunikald csomopontok szaméat. A mezoszkopikus csomopont
egy neuralis halozat alapi fiiggvény approximator segitségével elére jelzi azokat az iize-
neteket, amelyeket az adott teriileten 1év6 agensek kiildeni fognak, és ezeket a sziikséges
frekvenciaval kikiildi egy 5 mésodperces idGablakban.

A fiiggvény approximator véletlenszertien mintavételezett szimulacios adatokkal lett
feltanitva kiilonb6z6 varosi uthalézatokon, kiilonbozé forgalmi koriillményekkel. A jar-
miivek csak a betanitott mezoszkopikus csomoéponthoz tartozo korcikk teriiletéhez voltak

kotve (azaz, kizarolag az adott teriileten voltak jarmiivek) az alabbi szabalyok szerint:
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d=/(ds)? + (d,) (6)
© = arctan (dy, dz) - (180/m) (7)

A (6) egyenlet kiszamitja a jarmii és a korcikk kozéppontja kozotti tavolsagot. Ttt
dy = T — Teenter €8 dy = Y — Yeenter @ jarmivek x és y koordinatai, valamint a korcikk
kozéppontja kozotti tavolsagokat mérik. A (7) egyenlet segitségével a polaris szog keriil
kiszamitasra. A jarmi szimulacioba illesztésének eredménye a (8) egyenlettel hatarozhatod

meg.

Igaz, ha [(© > qgart) A (O < Qena)] A [(d < Tsector) N (d > Tricro)]
eredmény = (8)
Hamis  egyébként

ahol agq a korcikk kezd6 szoge, aenq a korcikk végszoge, recior @ mezoszkopikus kor
sugara, €s Tmiero & mikroszkopikus kor sugara.
A korcikk forgalmanak aggregalasahoz a mezoszkopikus csomépont a sajat korcikkére

vonatkozoan az elmilt 5 masodperc adatai alapjan a kovetkez6 mozgoatlagokat szamitja
ki:

1. Jarmiivek atlag sebessége

2. Jarmivek atlag irdnyszoge

3. Jarmitvek haladasi iranyszogének kiilonbsége
4. Jarmivek atlag gyorsuldsa

5. Jarmivek atlag szdma

Ezek a forgalmi adatok szorosan kapcsolodnak a CAM iizenetek generalasdhoz [16], és
a fiiggvény approximator bemeneti adataiként szolgalnak.

A hidnyzo6 csomagiitkozések kompenzalésa érdekében a mezoszkopikus csomopont ado-
teljesitménye az 5 méasodperces periédus utan modositasra keriil. A mezoszkopikus cso-

mopont a kovetkezs egyenletet hasznalja a sziikséges adoteljesitmény kiszamitasahoz:

Pr= N, *\ (9)

ahol Pr az adoételjesitmény [IW] egységben, N, a mezoszkopikus csomopont korcik-
kében 1év6 jarmiivek atlagos szama, és \ egy empirikusan meghatarozott, forgatokonyv-

specifikus alland6 az adott szimuléciés kornyezethez.
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A szimulacié teljesitménye attol is fiigg, hogy a mikroszkopikus csomépontok milyen lé-
péskozzel tovabbitjak az lizeneteket. Minél tobb iizenetet kell egy csomédpontnak kiildenie,
annal kisebb id6lépést kell alkalmaznia az id6zitének. A kisebb idlépés azonban rontja a
szimulacio teljesitményét. Ezért sziikséges a szimulécid sordn az id6lépés dinamikus mo-
dositésa, hogy az a lehet6 legnagyobb maradjon. Egy dinamikus id6zitét implementaltam
a szimulacio teljesitményének és sebességének maximalizalasa érdekében.

A CAM-generalasi paraméterek és az iizenetkiildések gyakorisaga kozotti korrelacio

bemutatasra keriilt (lasd a 4. tablazatot).

4. tablazat. A paraméterek és a CAM kiildési gyakorisag kozotti korrelacio.

Paraméter Korrelacio

Pearson  Spearman p-érték
Jarmiivek atlagos szdma 0.46 0.83 0
Atlag sebesség 0.01 0.16 4.76e—110
Atlag gyorsulds -0.01 -0.03 0.0001
Atlag iranyszog kiilénbség -0.02 -0.01 0.46

A Pearson-korrelacio (0,46) azt jelezte, hogy mérsékelt pozitiv linearis kapcsolat van a
valtozok kozott az atlagos jarmiiszam esetén. A Spearman-korrelicié azt mutatta, hogy
erds monoton kapcsolat van az atlagos jarmtiszam és a CAM kiildési gyakorisdga kozott.
A 0-4s p-érték azt jelzi, hogy a korrelécid statisztikailag szignifikdns. A tobbi paraméter
nem mutatott szignifikins korrelaciot.

Az 1j mezoszkopikus V2X szimulacios megkozelitést két kiilonb6z6 uthéalozaton (In-
gosltadt és Gyongyos halozatok SUMO modelljein) és valosaghii forgalommal teszteltem.
Az eredmények azt mutattak, hogy a bemutatott megoldas képes nagyszami jarmii szi-
mulalasara magas pontossaggal, fenntartva a valos idejd szimulacios id6t, és atlagosan
95,89%-al csokkentve az egyes szimulacios lépéskozok hosszat. A pontossag megmaradt,
a csomagvesztések és a helyesen fogadott csomagok kozotti kiilonbség 10% alatt maradt

a tisztan mikroszkopikus V2X szimulacidohoz képest (lasd a 5. tablazatot).

5. tablazat. A szimulacids eredmények Gsszegzése a megfelelg A\ értékekkel.

Forgatokdnyv Eredmények

Elvesztett csomagok (mikroszkopikus) — Elvesztett csomagok (mezoszkopikus) — Relativ valtozas A

Ingolstadt 5568 5012 -9.99% 3.1
Ingolstadt alternativ. 310 309 -0.32% 0.0035
Gydngyo6s 995 1018 2.31% 0.04
Gyongy0s alternativ. 300 313 4.33% 1.35
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4. Tézis

Kifejlesztettem egy kevert valosag-alapu tesztrendszert, amely a mezoszkopikus
V2X szimulécio segitségével realizélja a virtualis jarmivek kommunikaciojat a fi-
zikai térben. A rendszerben digitélis iker technolégiat alkalmaztam, melynek se-
gitségével a valos jarmivek mind a forgalom szimulacioban mind a kommunikéacié
akar 58%-kal kozelebb hoztam a valds és a virtuélis jarmiivek kozotti kommuniké-
ci6 atlagos jelerésségét, ezzel realizilva a valos és a virtudlis jarmi kozotti tavolsag
fizikai hatasat. Szoftveresen definialt radi6 segitségével, szimulaciés adatok alapjan
hoztam létre valos radios zavarast, melynek segitségével akar 30%-os csomagveszte-
séget generaltam a valos kommunikacioban ezzel reprezentalva a valos kérnyezetben

el6fordul6 interferenciat.
Kapcsolodo publikaciok: [E, F, G, H, I, J]

A 8. Tézsben bemutatott szimulacios megoldas tovabbfejlesztéseként egy 1j, V2X
képes kevert valosag-alapt teszt keretrendszer keriilt kialakitasra. Ez a keretrendszer
lehetGvé teszi a V2X alapt irdnyitasi algoritmusok tesztelését kevert valosdg-alapa kor-
nyezetben, ahol valés jarmiivek képesek kolcsonhatasba 1épni a virtudlis forgalommal.
A rendszer a mezoszkopikus V2X szimulacios modszert alkalmazza a virtudlis jarmiivek
kommunikaciojanak fizikai térben valéo megjelenitésére. FEzzel nagyszam jarmi nagypon-
tossagu szimulacidja valik lehetségessé.

A szimulécié mezoszkopikus csomoépontjanak kommunikaciéjanak tovabbitasa egy au-
toipari V2X hardver segitségével torténik, amelyhez sajat interfészt fejlesztettem. Egy
koncepciot igazold mérés soran létrehoztam egy statikus mezoszkopikus csomépontot (az
RSU-t, amely fizikailag reprezentalja a mezoszkopikus csomopontot) amely képes volt a
mezoszkopikus szimulacié altal generalt iizenetek tovabbitasara. Két EGO jarmi Cohda
Wireless MK5 OBU egységgel lett felszerelve, amelyek képesek voltak fogadni a mezosz-
kopikus csomopont altal kiildott {izeneteket. Ez a mérés demonstralta a megvalositott
rendszer kevert valosag-alapu képességeit, amely lehetévé teszi virtudlis jarmiivek kom-
munikiciojanak megvalositasat a fizikai térben.

A rendszert ezt kévetGen tovabbfejlesztettem egy V2X kommunikicion alapulé digi-
talis iker rendszer integralasaval, amely lehet6vé tette, hogy valés jarmivek valos id6ben
mozogjanak a forgalomszimulatorban és a kommunikaciés szimulacios keretrendszerben
egyarant. A digitalis ikreket ezutan arra hasznaltam, hogy modellezzem a virtuélis és
valos jarmiivek kozotti tavolsdg hatasat, mégpedig gy, hogy a kiildési teljesitményt egy
inverz terjedési modellen keresztiil szabalyoztam.

A kikiildési teljesitmény kiszamitési 1épései, amely a valos és virtualis jarmiivek kozotti
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jelterjedést hivatott reprezentalni V2X hardver segitségével, az inverz Rician terjedési

modell [17] alkalmazéasa mellett a kovetkez6képpen torténik:

P

jarmivet reprezentalja egy mérés erejéig) és az EGO jarmi digitélis ikre kozotti CAM
izenetkiildés eredményeként kapott kimeneti értékbdél keriil atalakitiasra. Az R, értéke a
Kician paramétertdl, valamint a normaél eloszlasbol szarmazo x és y valdsziniiségi valto-

z0ktol fligg:

1
Rr = 5 . a1~ |: rician V 2K7'ician 2 2 i| 10
2<Km’cian + 1) (fL’ + ) + Yrician ( )

Lriciany Yrician ™ N(O, 1) (1]-)
L4t a kovetkez6képpen szamoljuk:

)\2

L = rician 12
g 167T2 ’ Lsys ’ d?icz’an ( )

Lot SzAmMitasa:
Ltotal = Rr : Lfs (13)

P,-t a kovetkezGképpen szamitjuk:

Prx
L

A kiildési teljesitményt ezutan beallitom az OBU-ban.

P, = (14)

Az inverz terjedési modell lecserélhets lognormalis arnyékolasi modellre [18], amely a
kévetkezSképpen szamithato:

Az atlagos csillapitas az alabbi modon keriil kiszamitésra:

d

az arnyékolasi hatas:

S NN(O,O'dB) (16)

A teljes utvonal csillapitasa (L) az atlagos csillapitas és az arnyékolas hatasanak
osszege:

Ltotal - Lmean + S (17)

A fogado oldali teljesitmény (P,,) ezutan dBm-be keriil atalakitasra. A sziikséges ado
teljesitmény (P,) dBm-ben a fogadé teljesitmény dBm-ben meért értékének és a teljes

utvonali csillapitasnak az Osszegzésével keriil meghatarozasra:
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PtxidBm — L'rz dBm + Liotal (18)

A rendszert egy SDR-rel is bovitettem, hogy radidinterferenciat (Gauss-féle zajt) va-
l6sitson meg. Egy szimulacié alapt valoszintiségi striiségfiiggvényt (PDF) hasznaltam,
amely a csomagvesztési gyakorisagi adatok alapjan generalta a zavaro jel gyakorisagat. A
stirtiségfiiggvényt a Kolmogorov-Smirnov teszt segitségével valasztottam ki, igy a lognor-
malis eloszlas lett a legjobban illeszkedd eloszlas.

A rendszert egy 70 perces, mérési kampany soran teszteltem, amelyben 3 valds jarmd
vett részt, mindegyik V2X eszkozzel felszerelve. A jarmivek egy ~ 10km hosszi titvonalon
haladtak valés forgalomban gy, hogy 5 mérési esetet valositottam meg kiilénb6zé radio
beallitasok mellett.

Az eredmények azt mutattak, hogy a rendszer valosaghtibb eredményeket ér el a valos
és virtualis jarmtivek kozotti kommunikacié megvalositasaban, amikor inverz terjedési mo-
delleket hasznaltam (lasd a 6 és 7 tablazatokat). A mezoszkopikus jarmi és annak digitalis
ikre képes volt egyiitt mozogni az EGO jarmiivekkel, megvalositva a virtualis forgalom
kommunikaciojat koriilottiik. Az SDR radio képes volt zavarni a V2X hardvereket és
valosaghti csomagvesztéseket okozott, akar 29,69%-os lizenetvesztéssel.

6. tablazat. Az inverz Rician terjedési modell és a Rician terjedési modell relativ kiilonb-
ségeinek Osszegzése az RSSI dtlagértékekben, allandé adé teljesitménnyel, 6sszehasonlitva

a szimulacioban mért fogadasi jelszinttel (a célzott fogado teljesitmény szintjei a fizikai
tartoméanyban).

Eset RSSI1 inverz modell (%) RSSI2 inverze modell(%) RSSI normal modell(%)

Eset 1 18.57 21.99 76.98
Eset 2 25.70 28.98 80.72
Eset 3 27.41 30.70 80.33

7. tablazat. A mérési szakaszok Osszegzése a relativ adoteljesitmény kiilonbségekkel, 6ssze-
hasonlitva az els¢ mérési szakasz eredményeivel.

[dBm]

Atlagos kiildési teljesitmény

RSSI1 atlag [dBm)]
RSSI2 atlag [dBm)]
Zajl atlag [dBm]
Atlagos tavolsag [m]

Zaj2 atlag [dBm]
' | Relativ teljesitmény kiilédnbség [%]

-72.23  -69.77 -101.56 -100.82 16.14 202.38
-47.00  -41.00 -101.00 -104.00 11.71 117.24 -27.45%
-63.59  -60.68 -101.72 -101.04 13.17 127.81 -18.38%
-59.05 -56.18 -101.65 -100.98 7.76 90.17  -51.93%
-58.76  -54.99 -101.92 -101.04 7.33 123.38  -54.58%

w o W N —| Szakasz
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