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KIVONAT

A cikk a kooperativ intelligens kozlekedési rendszerek (C-ITS) jarmii-jarmii ¢€s jarmu-infrastruktura
vonatkozasaiban alkalmazott kommunikaciés megoldasok alapvetd jellemzdivel foglalkozik. A gyiijténéven
V2X-ként (Vehicle-to-Everything) nevezett technolégiacsoport elsédleges célja a kozlekedés biztonsagosabba és
gazdasagosabba tétele. A V2X-alkalmazasok fejlesztését segiti a szabvanyos C-ITS kommunikacids architektura,
ennek ismertetése képezi az irds gerincét. A szerz6k részletesen taglaljak a C-1TS architektira feladatait és
szolgaltatasait, a menedzsment és biztonsag rétegek jellemzdit, valamint a képességek réteg specialis megoldasait.
A cikk célja, hogy a tavkozlési vilagbdl szarmazo rétegszerkezet és az alapvetd fogalmak bevezetésével kozelebb
hozza az olvas6 szamara a V2X jarmitkommunikacios technologiakat, attekintse a mar bevezetett, tudatos vezetést
segité C-ITS alkalmazasokat, és felvazolja a kdzeljovében bevezetésre keriild szenzor alapt érzékelésekre alapuld
vezetés, majd a kicsit tavolabbi jovot jelentd kooperativ és szinkronizalt kooperativ vezetés alkalmazasait, a rajuk
épithetd szolgaltatasokat, valamint a benniik rejlo tavlati lehetéségeket.

Kulcsszavak: jarmitkkommunikacioé, V2X, C-ITS, tudatos vezetés, érzékeléseken alapuld vezetés, kooperativ
vezetés

ABSTRACT

The paper introduces the basics of vehicle-to-vehicle and vehicle-to-infrastructure communication technologies
of cooperative intelligent transport systems (C-ITS). The primary objective of this technology group, often called
by the collecting name VV2X (Vehicle-to-Everything), is to help to enhance the safety and economic efficiency of
our transportation systems. The paper focuses on the standardized C-ITS communication architecture that
supports the development of VV2X applications. The tasks and services of the specific architectural layers, such as
the management, security, applications, facilities, transport, network and access layers, are dealt with in detail as
the paper aims to make the reader familiar with the V2X paradigm by introducing the layered architecture well
known from the telecommunications world. The authors also overview the already deployed applications
supporting conscious driving and future applications supporting driving based on extensive sensor information
sharing, and cooperative and synchronized driving applications relying on intention and coordination data
exchange.

Keywords: vehicular communications, V2X, C-ITS, conscious driving, sensing-based driving, cooperative driving
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szamitogeép halozatok és médiainformatika témakordkben. Kutatasi teriiletei az okos varosok és
szolgaltatasaik kéré csoportosulnak és magukban foglaljak az adatgyiijtést megvalosito mobiltelefonos
kozosségi érzékelést és a vdarosi kozuti kozlekedés optimalizalasdat. A 2012-ben a reggio calabriai
Mediterran Egyetem, 2018-ban pedig a trentoi Fondazione Bruno Kessler vendégkutatdja volt. A
Hirkézlési és Informatikai Tudomanyos Egyesiilet tagja és Ifjusagi Tandcsanak vezetdje 2009 ota:
konferencidin tobb évig az Ifjiisagi Szekcio szervezdje, HTE Eziist- és Aranyjelvény kitiintetettje, illetve
a HTE Tavkozleési Klub szakmai rendezvénysorozat szervezdje.
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olaszorszagi Trentino tartomdany elndki tandcsadojaként részt vett a régio optikai-radios halozati
infrastrukturdajanak tervezésében. 2003 és 2010 kozétt a Create-Net nemzetkozi kutatokozpont
fomunkatarsaként EU- és olasz kutatdsi projektek vezetése mellett iranyitotta egy innovativ varosi
szélessavu teszthalozat kialakitasat. Sok éven at a HTE Hiradastechnika folydiratinak fOszerkesztdje és
az Infocommunications Journal alapité fészerkesztdje volt. Puskds Tivadar- és Gabor Dénes-dijas, a
Magyar Erdemrend Lovagkeresztje kitiintetés birtokosa. Jelenleg a BME Halozati Rendszerek és
Szolgaltatasok tanszékének professzor emeritusa.
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laborban irta, Kooperativ jarmiikonvojok algoritmusait befolydsolo V2X kommunikacios paraméterek
szimuldcios vizsgalata témaban. 2017 oszi szemeszterében kiilfoldi részképzésben az Erasmus+ program
keretein beliil a lisszaboni NOVA IMS Information Management School intézményben tanult. 2018 és
2020 kézott a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen Mérnékinformatikus MSc képzésén
szerzett diplomat. Diplomamunkdjaban a C-ITS rendszerek szolgaltatasmindségét befolyasolo V2X
kommunikacios paraméterek szimuldcios vizsgalatat végezte el. 2018 ota dolgozik a Commsignia Kft
vdllalatnal -2020 dprilisa ota kutatomérnék pozicioban-, amely a V2X technoldgia teriiletén
vilagszinvonalu kompetenciaval bir. 2020 szeptemberében kezdte meg PhD tanulmdnyait a BME
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2018-ban abszolutoriumot szerzett. Jelenleg tudomanyos segédmunkatarsként dolgozik a tanszeken.
F6bb kutatasi teriiletei az infokommunikacios halozatok és jovobe mutato tavkozlési megoldasok.
Kutatasi témdi kozott szerepel a heterogén, elosztott, dinamikus és proaktiv mobilitds-kezeléssel
tamogatott, skaldzhato mobil architekturak, a jarmitkommunikdcio, a dolgok internete (IoT) és az
intelligens kornyezetek konvergencidjahoz kotédo technologiak. Az elmult években a kutatasi
tevékenysége a hybrid/heterogén V2X kommunikacios (ITS-G5 + 4G/5G cellularis) architekturakra és
szolgaltatasokra fokuszalt a rddios infrastruktura tervezéstdl egészen az jarmiikommunikacios
alkalmazasok fejlesztéséig. Szamos ehhez a teriilethez kapcsolodo hazai és nemzetkozi ipari K+F projekt
tagja. Tagja a HTE és ITS Hungary egyesiileteknek. Eddigi tudomanyos munkassagat és eredményeit
Csibi Sandor osztondijjal és az Uj Nemzeti Kivalosag Program doktorjeldlti 6sztondijaval ismerték el.
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2004-ben szerezte mérnoki diplomajat a BME Villamosmérnoki Karanak Miiszaki Informatika Szakan.
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tagjaival szamos hazai és eurdpai unios projekt munkdjaban vett részt, elobb kutatoként, majd hazai
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kapcsolattartoként és munkacsomag vezetoként. IEEE tag, tagja a MEDIANETS Laboratoriumnak, a
Hirkézlési és Informatikai Tudomanyos Egyesiiletnek, az ITS Hungary Egyesiiletnek, és a Magyar
Szabvanyiigyi Testiilet Intelligens kozlekedési rendszerek Miiszaki Bizottsaganak. A BME-n tanit, a
tanszéken miikodo jarmitkommunikacio kutatocsoport vezetoje, a Mobilitas Platformban a hadlozatba
kapcsolt jarmiivekkel foglalkozo munkacsoport iranyitoja, szamos oktatasi anyag, kionyvfejezet,
folyoiratcikk, és konferencia-kiadvanyban megjelent cikk szerzdje ill. tdrsszerzoje. Szakmai
tevéekenységet a Hirkozlési és Informatikai Tudomanyos Egyesiilet 2013-ban HTE Eziist Jelvénnyel,
2015-ben Pollik-Virdg dijjal, 2018-ban Arany Jelvénnyel ismerte el. 2016-ban az Uj Nemzeti Kivalésig
Program felséoktatasi posztdoktori kutatoi észténdijjal jutalmazta, 2018-ban a jarmitkommunikdcio
teriiletén folytatott oktatdsi és kutatasi tevekenysegéeért dékani dicséretben részesiilt.

1. BEVEZETES

Az elektronika és a tavkozlés fejlodésével az érzékelésen alapuld vezérlo és beavatkozo rendszerek
hihetetlen sebességgel kezdtek terjedni, és az 1970-es évektdl kezdédéen a koziti jarmiiveket is
fokozatosan ellepték a mikro-elektromechanikai megoldasok (microelectromechanical systems,
MEMS), és altaluk eljott a multifunkcionalis, kis hatotava és kisméretii szenzorokra tdmaszkodo
rendszerek vilaga. Tlrték a nagy héingadozast és a rezgéseket, ezaltal gépjarmiivekbe torténd beépitésre
is alkalmassa valtak: kezdetben a meghajtott tengely forgasi sebességét (és ebbol a jarmii sebességét)
mérték vele, valamint az olaj és hiitéviz hdmérsékletét. Ma mar egészen extrém és sokféle felhasznalasi
modjuk ismert, a hangstly pedig eltolodott az alapfunkciok tamogatasa feldl a biztonsagi- és
komfortfunkcidk irdnyéba.

A biztonsagi funkciok egy ideje mar nem szamitanak luxusnak, hanem kotelez6 elemei lettek a kozuti
jarmiiveknek: 2004 6ta minden EU-ban forgalomba allitott autoban kotelezé blokkolasgatlot alkalmazni
(Anti-lock Braking System, ABS), ugyanitt, 2014 6ta az ESP menetstabilizalo (Electronic Stability
Program) is kotelez6 alapfelszereltség. Gondoljuk csak végig: az ABS mitkédéséhez minden keréknél
sziikség van egy-egy szenzorra, ami figyeli azt, hogy fékezéskor blokkol-e a kerék, az ESP-nél pedig
minden kerékhez kell egy forgassebesség-szenzor, egy giroszkdp-gyorsulasmérd paros az oldaliranyu
gyorsulas érzékelésére, valamint még egy szenzor, ami a kormanyszogallast érzékeli. De ezeken kiviil
is rengeteg, az autokban mar most is széles korben hasznalt szenzorokat sorolhatunk fel: lambdaszenzor
az lizemanyag-levegd keverék aranyanak beallitsara, esdszenzor az automatikus ablaktdrléshez, kiilsé
¢s bels6 hémérsékleti szenzorok, melyek figyelmeztetnek, ha kinn fagyponthoz kozelire siillyed a
hémérséklet, illetve egészen komfortosan, fél fokos pontossaggal allitjak be a vezet6i fllke
hémérsékletét. Ujabban az ultrahang- és kamerarendszerek, valamint a RADAR (Radio Detection and
Ranging) és LIDAR (Light Detection and Ranging) alapti megoldasok is egyre elterjedtebbek. Az
ultrahangos érzékelés pl. a parkolasnal segit, illetve a kamera alapii megoldasokkal egyiittmikddve
automatikus tavolsag- illetve savtartast tesz lehet6vé. Természetesen ez azzal jar, hogy sziikség esetén
gyorsitja vagy lassitja az autot, tehat mar ,,beleszol” annak kozvetlen iranyitasaba is. A kamerarendszer
is besegithet parkolasnal, de szabad parkolohelyek keresésére is alkalmas. A RADAR-ra, LIDAR-ra és
kamerékra alapozo vezetéssegitd, -tamogato és kényelmi rendszereket ADAS-alkalmazasoknak nevezik
(Advanced Driver Assistance Systems). Ezek a rendszerek a jarmtivek autonom, azaz 6nallé mozgasa
iranyaba mutatnak: az dnvezetés természetesen itt még nem teljes, de a cél az, hogy a szenzorokkal nagy
biztonsaggal kezelhet6 helyzetek megoldasanak terhét levegyék a soférok vallardl.

Az autdkba telepitett szenzorokat alapvetden két tipusra oszthatjuk. Az egyik csoportba tartozok az
autd alkatrészeinek allapotat monitorozzak, az autd lizemeltetését segitik: visszajelzést adnak annak
allapotarol. A kornyezeti érzékelok a vezetéssegitd rendszert latjak el informacidval, a kdrnyezet
megfigyelésére Osszpontositanak: savjelzéseket értelmeznek, iddjarasi paramétereket gyijtenek,
kozelben kozlekedd autokat észlelnek, mérik azok gyorsulasat, stb. Vannak viszont olyan helyzetek,
ahol szenzorokkal egyiitt sem tud egy autd biztonsagosan athaladni. Ilyen példaul egy belathatatlan
keresztezOdés: nincs ugyanis tobb relevans informacidja egy emberi sofér altal begylijtheténél, hiszen a
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szenzor sem tudja, hogy mi van a ,, kanyar mogott”, a legmodernebb megoldasok sem latnak at hazakon.
Viszont, ha van auto6 a kanyarban, akkor az akar ,,szolhatna” is arrol, hogy érkezik, és mi nem mennénk
ki elé: megsziiletik tehat az igény a kommunikaciora. Ha egy aut6 nem is tud mindent az tszakaszrol,
tobben, kooperativ modon egyiittmiikdodve, az adatforrasaikat (Szenzoradataikat) megosztva egészen
pontos képet alakithatnak ki az utszakasz allapotardl, forgalmarol, jellemzdir6l. Ez a V2V, azaz Vehicle-
to-Vehicle, autok kozotti kommunikacid, amely a jarmiivek egylittmiikodésével hoz 1étre kooperativ
tudatossagot: minél tobb forras, annal tobb és megbizhatobb a lesziirt informaciomennyiség. Azonban
mig a jarmiivek egymas kozotti ,,beszélgetése” megoldhatja a helyzetet bizonyos szituacidkban, addig
mas esetekben be kell vonni az infrastruktarat is, pl. a kozlekedési lampakat, meteorologiai allomasokat,
valtoztathatd jelzésképli tablakat, mivel az utinfrastruktira iizemeltetdje olyan informaciokat
birtokolhat, melyeket nem lehet elére jelezni, melyeket nala pontosabban senki sem tudhat. Itt valik
sziikségessé a V2I és 12V (Vehicle-to-Infrastructure, és forditott irinyban), tehat az infrastruktira-jarmi
vagy jarmi-infrastruktira kommunikacio. Mindennek az osszefoglalé neve a napjainkban mar
ismerésen csengd V2X (Vehicle-to-Everything) vagy C2X (Car-to-Everything), azaz jarmivek
kommunikacidja ,,minden massal” (Zhou et al., 2020). A magas szintii kooperacioé eredménye pedig a
kooperativ intelligens kozlekedési rendszerek (Cooperative Intelligent Transport Systems, C-ITS)
Okoszisztémaja, melyben a jarmiilkommunikacios infrastruktirara épiilve a fejlett szolgaltatasok széles
skalaja biztosithaté (Hamilton, 2016).

2. AJARMUKOMMUNIKACIO CELJIAI ES KIHIVASAI

A V2X lehetévé teszi, hogy az autok egyiittmikodjenek az utinfrastruktura és/vagy a varos
kozlekedésiranyitasaval, valamint mas jarmivekkel, igy optimalizalva, és persze elsGsorban
biztonsdagosabba téve a kozlekedést. Az autd vezetjének informacioja lesz a nem belathato teriiletekrél
érkez6 veszélyekrol, eseményekrdl, dontéseit igy 1épésrdl 1épésre segitik a jarmiikommunikacios
rendszerek.

Régota léteznek mar olyan megoldasok, melyek mobiltelefonos applikacio formajaban jeleznek a
soférnek az utvonalon varhatd eseményekrol, katyukrol, balesetekrdl: ilyen példaul a jol ismert Waze
alkalmazas is (Waze, 2020). A V2X viszont tobbet kinal: a Waze frissitési ideje nem versenyezhet a
V2X milliszekundumos késleltetésével: éles szituaciokban, iitkozés-elkeriilésnél a Waze, vagy mas,
applikacioba iiltetett kozlekedést segitd rendszerek nem versenyképesek, és nem is ez a céljuk. Amit
tehat szeretiink a Waze-ben, azt a V2X alapbol tudja majd tdmogatni, és nem csak informalo-segitd
alkalmazasként, hanem biztonsagkritikus dontési helyzetekben is megallja a helyét. A
jarmikommunikacio elsddleges célja tehat a biztonsag, a kozati halalesetek és alapvetéen a balesetek
visszaszoritasa. Ebbol adodik, hogy a Waze-jellegii alkalmazasokkal ellentétben a V2X-ben nem
feltétleniil kdvetelmény az informaciot hordozd csomagok nagy tavolsagokra vald elkiildése: a
kozvetlen, viszonylag kis hatdtavolsagu, elosztott kommunikaciora hatékonyan épithetdk a biztonsagi
alkalmazasok.

A biztonsagon feliil a takarékossag is motivalja a V2X kommunikaciora épiilé szolgaltatasok
bevezetését: a szenzorok altal egyforman nagyon gyors ,,reakcididével” rendelkezé autok, teherautok
konvojban, gyorsan, egymashoz nagyon kozel haladva spodrolhatnak rengeteg iizemanyagot a
l1égellenallas okozta veszteségek minimalizalasaval.

Tovabbi célok kozt lehet emliteni a real-time multimédias alkalmazasokat, a dugok elkertilését, a
kéarosanyag-kibocsatas csokkentését is, tehat sok olyan szolgéltatast, amit az okos varos koncepcio is
megceéloz: ehhez a V2X megfeleld eszkoznek bizonyul.

A V2X fejlesztések eloremutatd célteriilete az Onvezetd jarmilivek tamogatasa és széleskoril
alkalmazhatosaguk, elterjedésiik segitése. Az autondom jarmiivek jelenleg elérhetd valtozatai ott
tartanak, hogy az emberi vezetét probaljak gépekkel emulalni: szenzorokkal latnak, hallanak és
érzékelnek, az aktuatorok (beavatkozok) pedig helyettesitik az ember reakcidit (pl. elektromos
miikodtetést hidraulikus kormanyrasegités, elektromechanikus fékrendszerek, stb.). Viszont ahogyan a
belathatatlan kanyarnal is emlitettiik: az emberi sofér emulalasaval és szenzorokkal/beavatkozokkal
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torténd helyettesitésével csak maximum egy emberhez hasonld modon érzékeld szerkezetet fejlesztiink.
A V2X-szel viszont joval tobb informacid biztosithaté az autonom milkodéshez, megalapozottabb
dontéseket hozhat az dnvezetd jarmi, melyekhez az Osszes kozlekedd és maga az infrastruktara is
hozzajarulhat az informéciéi megosztasaval (Edwards, 2015). gy létrejohet a kooperativ tudatossag,
melyre alapozva komplex szolgaltatasok és alkalmazéasok épithetdk fel.

A célkitizések kozott a felhaszndlasi teriiletek és a hozzajuk kapcsolodod alkalmazésok
tovabbfejlesztése mellett fontos megemliteni egy vilagszinten szervez6d6 mozgalmat, a Vision Zero-t
(Vision Zero, 2020): célja hosszabb tavon minden emberi hibalehetéség kizarasa a kozlekedésbdl, ezzel
a balesetek és halalesetek nullara csokkentése és a kozlekedési dugok elkeriilése. Utdbbit a kozlekedni
kivanok, illetve az 6ket szallité (autonom) jarmiivek tokéletes informaltsagaval tervezik elérni. Mindez
természetesen a kornyezetet is pozitivan érinti majd: varosonként évente tobb millionyi feleslegesen
dugoban tolt6tt oOra gazdasagi hatranyt okozo hatasa és felesleges karosanyag-kibocsatisa is
megtakarithatdva valhat.

Az Eurodpai Unid is hasonld torekvéseket fogalmazott meg: az aktudlis célkitiizés szerint 2030-ra
40%-al kell csokkenteni a gazdasagok kibocsatasat az 1990-es szinthez képest (EC, 2014).

Természetesen a szabvanyositds és a kezdeti megvalositdsok soran mar eldjottek a technologia
kihivasai is, amikkel meg kell birkdzni. Ilyen példaul az autok k6zotti nagy relativ sebesség, amely
elsésorban autopalyakon jelentkezik: két szemben halado jarmii viszonylagos sebessége 2-300 km/h is
lehet. Ebbd] eredéen a topoldgia is nagyon gyorsan valtozhat, a szemben halado autok nagyon révid
ideig vannak egymas ,hatotavolsagaban”, igy az {izenetek tovabbitasa ebbe a révid idébe kell, hogy
beleférjen, vagy alternativ megoldast kell kifejleszteni egy hatékonyabb, ad-hoc szervez6dé haldzati
struktira formajaban. A talzottan sok kommunikal6 eszkoz is lehet gond: dugdban allva, ha mindenki
csak periodikusan kiild magarol informaciokat, az is a radids/halozati kozeg talterheléséhez vezethet.
Ilyen esetben viszont nagy ujdonsagértékkel sem rendelkezik az, hogy az auté még mindig ugyanazon
az utszakaszon vesztegel, tehat érdemesebb ritkdbbra venni a jelzéseit vagy eseményvezéreltté tenni:
elindulas, dugobdl kiszabadulas esetére példaul. Az ilyen és ehhez hasonld kihivasokat tartalmazo
komplex igényrendszert (Karagiannis et al., 2011; Wymeersch et al., 2015) kell tudnia kezelni a
kooperativ intelligens kozlekedési rendszerek architektirainak, a megvalositando jarmitkommunikacios
szolgaltatasi rendszereknek.

Cikkiinkben attekintjiik a C-ITS architektara alapvetd jellemzdit, és a telekommunikacios iparbol
szarmazo6 rétegszerkezet-alapu csoportositasban targyaljuk azokat a legfontosabb épitdelemeket, melyek
nélkiilozhetetlen infrastruktura-6sszetevoként minden bizonnyal jelent6s hatassal leszek kozlekedésiink
jovojére.

3. AC-ITS ARCHITEKTURA

A C-ITS kommunikacids architektura mar tobb mint tiz éve szabvanyositas alatt van, kisebb
kiegészitéseket kap még, de alapvetden letisztult és stabil (1. abra) (ETSI 302 665, 2010). Erdemes
Osszehasonlitani az internet miikodésének alapjaul szolgalo, a haldzati szamitdgépek
kommunikacidjahoz definialt TCP/IP protokoll-hierarchia szerkezetével vagy az ISO OSI szabvannyal
(ISO/IEC 7498-1, 1994): a C-1TS-ben vannak vertikalis rétegek is. Ezek a Biztonsdg réteg (ITS Security
Layer) és a Menedzsment réteg (ITS Management Layer): nem csak a kdzvetlen felettiik vagy alattuk
1év6 réteggel vannak direkt Osszekottetésben, hanem mindegyikkel: ez javitasi lehetGségeket rejt
magaban a rétegek kozotti (cross-layer) optimalizacioé (Karagiannis et al., 2011) révén és integralt
biztonsagi mechanizmusok megvalositasara is hatékony eszkdzoket biztosit.

Tovabbi hasonlosag az OSl-rétegszerkezettel, hogy mindkettében megtalalhaté a kozeghozzaférési
(ITS Access Layer), a halozati és transzport (ITS Network and Transport Layer) valamint az alkalmazési
réteg (ITS Applications Layer). A C-ITS-architektiraban azonban megjelenik egy 0j, in. Képesség réteg
(ITS Facilities Layer) is. Ez a réteg arra szolgal, hogy a C-ITS/V2X-alkalmazasok specialis igényeit
kozvetlentll, specialis C-ITS fokuszi képességekkel ki lehessen elégiteni. Ilyenek példaul a kooperativ
tudatossagot el6idéz6 tizenetvaltasok: periodikus- és eseményvezérelt informacidadas a kozlekedésben
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részt vevo komponensek allapotarol, amit a tobbiek elfognak és az alapjan tudnak reagélni, illetve a
hordozott informaciokat be tudjak épiteni a ,,vilagképiikbe”.

A kovetkezokben attekintjik a C-ITS protokoll-hierarchia és szabvanyos kommunikacios
architektara fentebb felsorolt alapvetd rétegeit, fontosabb jellemzodiket és feladataikat, a
kozeghozzaféréstdl az alkalmazasi rétegig bezarolag.

1SO OSI modell

Alkalmazasi réteg

Megjelenitési réteg

C-ITS architektura modell TCP/IP modell

Viszony réteg

ITS Alkalmazasi réteg Y Alkalmazasi réteg ‘ 4 Szallitasi réteg

Halozati réteg

ITS Képesség réteg Szallitasi réteg

ITS Hal6zati és szallitasi réteg Internet réteg ‘ Adatkapcsolati réteg

ITS Menedzsment ‘
ITS Biztonsag

ITS Hozzéférési réteg ‘ Halbzatelérési réteg Fizikai réteg

1. abra. A C-ITS-architektura 6sszehasonlitasa a TCP/IP és az ISO OSI rétegszerkezetekkel.

3.1. ITS HOZZAFERESI RETEG (ITS ACCESS LAYER)

Transzparens réteg, felcserélhetok benne a Wi-Fi alapt, Bluetooth-os, cellas és vezetékes hozzaférési
modok (2. abra). Az aktualis C-ITS telepitési és tovabbfejlesztési erdfeszitések a rendelkezésre allo
radios hozzaférési technikakon alapulnak. Ezek az IEEE 802.11p/ETSIITS-GS (réviden ITS-G5) (ETSI
302 663, 2020), valamint a 3GPP mobil cellularis haldzatainak (3GPP, 2020) harmadik és negyedik
generacioi (3G ¢és 4G cellas technologiak). Ebben a jelenleg elérhetd kombinacioban az ITS-G5
megoldas adja a rovid hatotavolsagu, ad-hoc halozati technikdkra épiild kommunikacids technologiat,
melyet kiegészitenek a nagy hatotavolsagu 3G/4G mobil cellularis rendszerek. Az IEEE 802.11p
szabvany (IEEE Std 802.11™-2016, 2016) hasznalatos leginkabb az aktualis pilot projektekben (pl. EU
C-ROADS (C-ROADS, 2020), US Connected Vehicle Test Bed (Connected Vehicle Test Bed, 2020)),
ennek megfelelé 5,9 GHz-es frekvenciatartomany (ETSI 302 571, 2017; Kenney, 2011) és a definialt
mikodés hasznalatos a vilag legnagyobb részén, néhany kivétellel (Japanban 700 MHz a kijelolt sav,
illetve Kindban inkabb cellularis megoldasokat tesztelnek). Ez a szabvany hasonld az otthoni hasznalatra
szant Wi-Fi-hez, de nem az ISM (Industrial, Scientific, Medical) szabad frekvenciasavjaban miikodik,
hanem engedélykoteles savban. Napjainkra mar kiforrott, ,,automotive grade” szintl, vagyis
megkezdddott a jarmiivekben valo alkalmazasuk (pl. a 2019-ben megjelent Volkswagen Golf 8 modell
esetén). Az 1980-as években megkezdett C-ITS kutatasi munka 2008-ban ért oda, hogy az Europai
Bizottsag kijeloljon egy 30 MHz-es tartomanyt (5875 - 5905 MHz az 5,9 GHz-es frekvenciasavon beliil
a biztonsaggal kapcsolatos ITS-alkalmazasokhoz (EC/2008/671) (2008/671/EC, 2008). 2013-ban kertilt
kiadasra az els6, valds telepitéseken végzett teszteken alapuld ITS-G5 eurdpai szabvanycsalad, melyre
tamaszkodva napjainkban mar off-the-shelf termékek és éles kornyezetben hasznalhaté C-ITS-
rendszerek érhetdk el vilagszerte.

A 802.11p alapt C-ITS kozeghozzaférés hatotavolsaga ~800-1600 méter a radios és foldrajzi
viszonyoktdl fiiggden. Ezen tavolsagon beliil rengeteg auto feltorlodhat, igy nagyon fontos, hogy a
haladési sebességtol fliggben adaptivan szabdlyozzuk a ,,levegében 1év6” csomagok szamat, mivel a
radios eroforras egyrészt telitddhet, masrészt viszont egy lassan haladé jarmirél értelemszeriien nem ad
tobb hasznos informacidt az, ha masodpercenként tobbszor is jelent magardl, mintha lassi haladas
esetén mindezt csak masodpercenként tenné meg. Ez az adaptiv valtoztatas a kozeghozzaférési réteget
érinti, de az ITS Management vertikalis rétege segitségével kivitelezheté megfeleld gyakorisaggal és
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megfeleléen rovid idé alatt. Szintén flexibilitast kovetel meg az egyéb, 5 GHz-es savban miikodo
alkalmazasokkal valé egyiittélés: tobb helyen (pl. Olaszorszag, Ausztria) az autopalya-fizetékapuk egy
része az 5795 MHz — 5815 MHz savban miikodé DSRC-technologiakat alkalmazza (ECC Report 250,
2016), ami potencialis interferencia-lehetdség a C-ITS 5855 MHz — 5925 MHz savjaval. Igy a V2X
atvitelt haszndlo jarmiiveknek észlelniiik kell, ha ilyen kapuhoz kozelednek, és vissza kell venniiik ezen
idGszakban az adasi teljesitményiikb6l (ETSI 102 792, 2015). Ezzel a hatdtav, vagyis az a tavolsag
»~ameddig elladtnak”, csokken, de ez nem jelent kiilondsebb gondot, hiszen a kapuknal egyébként is
lassitaniuk kell. Nem meglepd modon ebben is a vertikdlis Management réteg miikddik kozre.

ITS Alkalmazasi réteg

P

S ITS Képesség réteg o

£ i

4 s )

§ ITS Halozati és szallitasi réteg | & ITS Hozzaférési technolégiak

5 |

2 e -  § § ¥ o

» ITS Hozzaférési réteg 802.11p 3688 e

= ! (ITs-G5) Celluléris WLAN Bluetooth Ethernet hozzaférési
hélézatok technolégidk

2. abra. A C-ITS architektira Hozzaférési rétege.

A hozzaférési technologiak fejlédése természetesen még nem zarult le: a Wi-Fi megoldasok kozé
tartozo IEEE 802.11p, ennek tovabbfejlesztése az IEEE 802.11bd és a 3GPP cellularis LTE-V2X illetve
az 5G megjelend megoldasai is versenyeznek, és itt elsdsorban a gyartok csapnak dssze. A cellularis
halézatokat fejlesztok mar nehezen indokoljak az (ijabb mobil hozzaférési generaciok bevezetését, de a
jarmikommunikacié egy kivalo hasznalati eset, megfeleld motivacid. Itt mar nem az a cél, hogy 100
Mbit/s folé vigyék a letoltési sebességeket (bar ez is megtorténik), hanem az, hogy a késleltetést
csokkentsék milliszekundumos nagysagrendre, és ennek az ingadozasat minimalizaljak: real-time kozeli
alkalmazasoknak ugyanis elsésorban erre van sziikségiik. Eppen ezért a tovabbi szabvanyositasi munkak
soran elkezdték egységesiteni az LTE-V2X technologiat is (3GPP 36.885, 2016) (ETSI 123 285, 2020),
valamint folynak az 5. generacids cellularis halozatok (5G) és a 802.11bd kutatasi-fejlesztési munkalatai
is (Ganesan et al., 2019; Naik et al., 2019; Zhou et al., 2020). Azonban az ITS-G5 és a C-V2X (cellularis
V2X, 4G és 5G technologiakra alapulva) kozotti atjarhatésag tovabbra is problémat jelent. Igy egy
jarmt, ami csak ITS-G5-tel van felszerelve, tovabbi harmonizalasi eréfeszitések nélkiil nem fog tudni
kommunikalni egy olyan jarmiivel, ami csak LTE-V2X vagy 5G C-V2X technolégiaval van felszerelve.
Eppen ezért az alibbi megfontolasok kiemelked jelentéségiick (ASECAP Position, 2018; C-ROADS
Position, 2018):

e Az atjarhatosag az ITS-G5 és az Gjabb cellularis C-ITS hozzaférési technologiak kozott
elengedhetetlen. Az emberi élet védelme els6dleges prioritas és ebbe nem fér bele az a tény,
hogy azért alakult ki baleset, mert a jarmiivek nem tudtak egymas kdzott kommunikalni, vagy
mert egy RSU nem volt képes kommunikalni atjarhatosagi probléma miatt.

o Az uthalozatok lizemeltetéit nem szabad arra kényszeriteni, hogy két vagy tobb egymassal
versengd hozzaférési technoldgiaval ellatott RSU-kal legyenek felkésziilve, amelyek a
hozzaférési technologiatol fiiggetleniil ugyanazt a hasznalati esetet szolgalnak, vagy azonos
szolgaltatast biztositananak a vezetdknek/autonom jarmiiveknek.

o Az 5G felé iranyuld cellularis mobil haldzati szabvanyok fejléddése varhatdan tovabb javitja
a nagy hatotava kommunikaciot (példaul a lefedettség javitasat és a jelatviteli
hatékonysagot), hozzajarulva egyuttal a hibrid kommunikacids rendszer javitasdhoz és
kiegészitve a rovid hatotavolsagl kapcsolatot is.
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e A visszafelé kompatibilitas (backward compatibility) megkozelitését mindenképpen kdvetni
kell, vagyis az 0ij, Day-1 szintet meghaladé C-1TS-eszk6zoknek tamogatniuk és tovabbra is
biztositaniuk kell a mar telepitett C-1TS-szolgaltatasokat és -alkalmazasokat.

e Az LTE-V2X- ¢és jovobeli 5G-technologidknak nem szabad karosan befolyasolniuk az
ITS-G5 hasznalhatosagat, az egyiittmtikddésre, egyiittélésre kell torekedni.

e Az uthalézatok lizemeltetdinek szabadon kell tudniuk donteni arrdl, hogyan lehet a hibrid
kommunikaciés megkozelitésen keresztiil biztositani az Osszekdttetést, beleértve minden
jovobeli jarmitkommunikaciora alkalmas megoldast is.

3.2. ITS HALOZATI ES SZALLITASI RETEG (ITS NETWORK AND TRANSPORT LAYER)

Ahogy a 3. abra is mutatja, az ITS halézati és a szallitasi rétegei (ETSI 302 636-3, 2014; ETSI 302
636-5-1, 2019) az OSl-modellben megszokott modon épiilnek egymasra. Az internet vilagaban a
halézati rétegben az IP (Internet Protocol) végzi a cimzés ¢s az adatcsomagok Utvonaliranyitasanak
alapvetd feladatait. A C-ITS vilagaban is felmeriil az internetes (IP-alapt) er6forrasok elérésének
szlikségessége (Jeong, 2020). Itt mar kizarolag az IPv6 (Internet Protocol version 6) hasznalatara kell a
jov6ben szamitani a jarmiivek nagy szama miatt, de az els6dleges, kozlekedésbiztonsagi (safety-)
alkalmazasokkal kapcsolatban az IP a megoldasok/telepitések els6 hullamabol mégis kiszorul. Ennek
legfontosabb oka, hogy a biztonsagi alkalmazasok esetén az IP alapi kommunikacié tulzottan nagy
terhelést (overhead-et) eredményezne az atviteli késleltetés €s a sdvszélesség paramétereiben egyarant,
igy az IP-t (valamint a rd épiil6 transzport rétegbeli megoldasokat) ilyen esetekben nem érdemes
alkalmazni, specialis megoldasokra van igény.

Nagyon fontos az ITS haloézati rétegében, hogy tudjunk foldrajzi alapon is cimezni, példaul a
mogottiink 1évo 6t kilométer hosszh Gtszakaszon kozlekeddket, vagy a varosban egy adott keresztezodés
adott sugaru kornyezetében 1évoket. Ez egy relevans alkalmazasi igény a jarmitkommunikacional: ha
példaul érzékeltiink egy uthibat vagy az elérehaladast befolyasold tényezot, akkor azt a mogottiink
haladoknak kell tudniuk, aki mér tal van rajta, azt kar terhelni az iizeneteinkkel. Ezt az [Pv6 alapbol
nem tudja. IPv6-ban multicast van, ami csoportcimzést végez, de tovabbra is IP-cimek alapjan miikodik.
Kell tehat a geografikus cimzés és utvonaliranyitas (addressing és routing), amit a GeoNetworking
specialis V2X halozati rétegbeli protokolljanak a feladata.

ITS Alkalmazasi réteg / Szallitasi réteg
= 10 Basic Egyéb ITS i Egyéb IP
@ ITS Képesség réteg o Transport szallitasi TCP uDP szallitasi
£ Protocol protokollok protokollok
w
N
© || ITS Halézati és széllitasi réteg —
S Halozati réteg
2 e | &2 | ) (
@ ITS Hozzaférési réteg T GeoNetworking Egyéb ITS hélézati IPv6

protokollok (IPv4)
3. dbra. A C-ITS architektlra Haldzati és szallitasi rétege, valamint f6bb protokolljaik.

A GeoNetworking leggyakoribb felhasznalasa az egyetlen ugrast megengedo single hop broadcast
(SHB), és a multihop megoldast képvisel6 geobroadcast (GBC), azaz a téglalap, kor vagy ellipszis
valaszthato alaku és felparaméterezhet6 célteriileteken beliil tartozkodok megcimzése (4. abra). A teriilet
altalaban nagyobb vagy messzebb van, mint a V2X kozeghozzaférési technologia hatotavja, tehat
amikor egy jarmli megkap egy ilyen iizenetet, akkor kotelessége tovabbitani is mindaddig, amig
mindenki, aki az adott teriileten beliil tartozkodik, meg nem kapja, és ameddig a hirdetett esemény
relevans, azaz az tizenet id6zit6je le nem jar. A GeoNetworking része tehat az ad-hoc routing protokoll,
ami Osszetett algoritmusokat kivan (Kuhlmorgen et al., 2015). Mig az USA-ban csak egy ugrasig szabad
terjedniiik a V2X-iizeneteknek, tehat ilyen dsszetett megoldasokat nem alkalmaznak, addig az EU-ban
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hasznalhat6 a tobb ,,hop”-on keresztiili lizenet-célbajuttatas is, azaz a szabvanyok alapjan a jarmiivek
tovabbithatjak a csomagokat egymast kozott is, példaul egy célteriilet felé.

e ~—~F T
" — -
~— — —
% 7 — N z z - 7 e N
Forras Forras csomopont Szomszédos () Célteriilet
csomépont « _ » radios lefedettsége csomopontok ' _/

4. 4dbra. Geobroadcast példa: a sarga autd Uzenetének Utja a piros korrel jelolt teriletre.

3.3. ITS KEPESSEG RETEG (ITS FACILITIES LAYER)

Ez az ,,0j” réteg, ami nincs az OSl-strukturaban, de a V2X-architektiraban megjelent (ETSI 102 894-
1, 2018). Kiilonbo6z6 alkalmazasokat tamogato funkciokat valdsithatunk meg ezzel a réteggel (5. abra).

A legalapvetébb ide tartozd protokoll a CAM (Cooperative Awareness Message) iizenetvaltast
definialo szolgaltatas (ETSI 302 637-2, 2019). A CAM-iizenet egy ,,heartbeat”, azaz ,,itt vagyok” jellegii
folyamatos, perodikus tizenet, ami segit megtudni minden jarmiirél azt, hogy hol van, merre halad,
hanyan iilnek benne, hany kg a sulya, mi a sebességvektora, stb. Itt is megjelenik a rétegek kozotti
optimalizacid: ha a jarml gyorsabban halad, akkor az iizenetek slrliségét akar masodpercenként tiz
alkalomra is tudja allitani, forditott esetben, lassi haladasnal csak egy iizenet keriil kikiildésre
masodpercenként.

ITS Képesség réteg

—~

([ . . s >N\
[ Alkalmazas tamogatas ]
e ‘ | | ‘ ‘ Egyéb képesség-
ITS Alkalmazasi réteg CcAM ~ DENM SERTEM MOEEM vim, rétegbeli
£ \ J - ) )
o ITS Képesség réteg \
8| Informacié tamogatas Kommunikacié tamogatds
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Q ITS Halozati és szallitasi réteg || N - N = S N ———
[T} ] Local Dynamic Adatok GeoNet Mobilités- | | Munkamenet |
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5. abra. A C-ITS architektlra Képesség (,,Facilities”) rétege.

A masik legismertebb protokoll ebbdl rétegb6l a DENM (Decentralized Environmental Notification
Message) iizeneteket definiald (ETSI 302 637-3, 2019). Ez a CAM-mel ellentétben eseményvezérelt,:
csak akkor kiild tizenetet, amikor valamilyen esemény bekoOvetkezett. Példaul, ha megallunk a
leallosavban, akkor kiild egy ,,allé jarmt a leallésavban™ iizenetet. Elére definialt eseményekhez
kodokat rendelnek és az iizenetek magukat a kodokat tartalmazzak, csak id6- és geopozicio-bélyeggel
ellatva.

Vannak persze tovabbi lizenettipusok is a Facilities rétegben, melyek a kozlekedési lampak
beallitasait kozlik (SPaTEM) (ETSI 302 637-3, 2019), ezek alapjan tudja az auto beallitani a sebességét,
hogy pont z61d jelzésre érjen oda; vannak, amelyek szerviziizeneteket tovabbitanak (ETSI 102 890-1,
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2017); olyanok, melyek a keresztez6dések geometridjat kozlik a kozeledé jarmiivekkel (MAPEM)
(ETSI 302 637-3, 2019), vagy akar a kiillénb6z6 szenzorok altal gyiijtott adatok megosztasara képesek
(ETSI 103 562, 2019). Ezekkel az ismeretterjesztd cikk terjedelmi korlatai miatt bévebben nem
foglalkozunk.

3.4. ITS MENEDZSMENT RETEG (ITS MANAGEMENT LAYER)

Az ITS Menedzsment réteg — a kdvetkez6 szakaszban targyalt biztonsag réteghez hasonléan — nem
feleltethet6 meg egyik OSI-modellben szerepld rétegnek sem. Ez a réteg felelds az ITS-architekturaban
talalhato, a biztonsag rétegen kiviil valamennyi réteg iranyitasaért, miikodésiik 6sszehangolasaért (ETSI
103 175, 2015; ETSI 302 665, 2010). Az 6sszehangoltsag rendkiviil fontos a kooperativ funkciokra
kihegyezett C-ITS infrastruktarakban, hiszen minden miik6dési inkonzisztencia, nem kivant késleltetés
felborithatja az optimalizalt rendszert, és komoly problémakkal jarhat. Egy nagyrészt jarmtivekbdl allo
halozatban folyamatosan valtozik a radios osszekottetések topoldgiaja, ebbdl eredben a jel/zaj-viszony,
¢és valtozik az is, hogy milyen atviteli technoldgiaval, milyen kodolasi eljarast hasznalva és milyen
savszélességre optimalizalva érdemes atvinni az adatainkat. Példaul egy 50 Mbit/s-os Wi-Fi-linken 4K
felbontasu vided is atviheté, mig egy 3G cellas haldzaton ezzel meg sem szabad probalkozni. Tlyen és
ehhez hasonld informaciok birtokaban, folyamatosan végzett mérésekre tamaszkodva a Menedzsment
réteg idében donthet az atviteli mod kiillonbozd paramétereinek valtoztatasardl, és értesitheti az
architektara kiilonb6zo elemeit, ezzel javitva, optimalizalva a kommunikaciot.

A menedzsment réteg a cross-layer optimalizacio kozpontja a C-ITS-architekturaban (példaul itt
talalhatd a hatékony kozeghozzaférést megvaldsité Decentralized Congestion Control, vagyis a DCC
kdzponti modulja is), éppen ezért all kapcsolatban az dsszes tobbi réteggel.

3.5. ITS BIZTONSAGI RETEG (ITS SECURITY LAYER)

Az ITS Biztonsag réteggel (ETSI 102 731, 2010; ETSI 102 940, 2018) ellatott szolgaltatasok szamara
alapvet6 kovetelmény a megbizhatdsag, integritas, autentikalas (confidentiality, integrity, authenticity),
valamint a privat szféra védelmének biztositasa. Az alabbi pontokban roviden Osszefoglaljuk ezeket a
fontos kdvetelményeket:

e Bizalmassag (Confidentiality): azt jelenti, ha Alice Bobnak kiild egy lizenetet, harmadik fél
nem tudhat meg semmit sem az {izenet tartalmabol (esetleg a hosszat). Ez a gyakorlatban
titkositassal valosul meg.

o Integritas (Integrity): azt jelenti, hogy ha Alice kiild egy iizenetet Bobnak, Bob egyértelmiien
képes azonositani, ha valaki megprobalta megmasitani a kiildott izenetet.

o Autentikalas (Authenticity): azt jelenti, ha Alice Bobnak kiild egy iizenetet, akkor biztos lehet
abban Bob, hogy az {izenet Alicetdl szarmazik és nem hamisan akart valaki Alice nevében
iizenetet kiildeni

e Anonimitas (Anonimity): A V2X-kommunikacié altal kiildott iizeneteknek nem szabad
semmilyen olyan informaciot tartalmazniuk, ami egyértelmiien azonositana a gépjarmiivet, a
gépjarmi sof6rjét, vagy az utast.

e Osszekapcsolhatatlansag (Unlinkability): a jarmii altal kiildtt iizenetek alapjan ne legyen
konnyen kovethetd a jarmii. Ne legyen konnyebben kovetheté a V2X segitségével, mint a
hagyomanyos vizualis modon.

Ezeket a kovetelményeket a V2X biztonsag rétegében (6. abra) a megbizhatdo hardverelemek
(Hardware Security Module - HSM), biztonsagi €s tanusitvany-attriblitumok, a digitalis alairas (és azok
ellendrzése) valamint a hozza tartozd6 PKI (Public Key Infrastructure) mechanizmusok segitségével
biztositja.
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ITS Alkalmazasi réteg A ITS Biztonsag réteg
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T — L @ menedzsment
= e
2 ITS Hozzaférési réteg = i .
= Kulcs- és eszk6zmenedzsment Biztonsagi informaciés adatbazis

(azonositok, kulcsok és tantsitvanyok kezelése)

6. abra. Az ITS Biztonsag réteg szerkezete és feladatai.

A hardveres biztonsagi modul (Hardver Security Module, HSM) jellemzden egy kiils6 periféria.
Feladata, hogy privat kulcsokat generaljon, taroljon és ezekkel specialis kriptografiai muveleteket
végezzen. Mivel egy privat kulcs egy randomszam, ezek generalasahoz a HSM-modul egy valodi
hardveres véletlenszam-generatort (true random number generator) tartalmaz. A privat kulcs
generalasan tal, a HSM feladata még az alairasok generalasa is.

A digitalis alairas egy matematikai modszer arra, hogy kiszlirhessiik azokat az {izeneteket, amik nem
megbizhato forrasbdl szarmaznak, egyértelmiien azonosithassunk valakit. V2X-ben az ECDSA (Elliptic
Curve Digital Signature Algorithm) (Johnson et al., 2001) megoldast hasznaljak. Az ECDSA alapu PKI
mikodése nagyon vazlatosan az aldbbi: a jarmiiben 1évé6 HSM-mel generaltatunk egy kulcspart. A
publikus kulcsot elkiildjiik a Certificate Authority (CA) nevii entitasnak (a privat kulcs végig a jarmithoz
tartozO HSM-ben marad). A CA alairja az 6 privat kulcsaval a jarmu altal elkiildott publikus kulcsat.
Ezt az alairt publikus kulcsot nevezziik tanusitvanynak. Ezutan ezt a tantsitvanyt a CA visszakiildi a
jarmiinek, ami a tanusitvanyt mindenkinek elkiildi radion, akinek alairt lizenetet akar kiildeni. A
tanusitvany segitségével az lizenetet fogadok biztosak lehetnek abban, hogy az informacio a CA altal
hitelesitett forrasbdl szarmazik. Az iizenetet fogadok onnan tudjak, hogy a kiildd tanusitvanya
megbizhat6, hogy 6k is rendelkeznek a CA tantisitvanyaval. fgy tudjék hitelesiteni a radion fogadott
tantsitvanyt. Ez a PKI infrastruktara az EU C-ITS Credential Management System (EU CCMS)
rendszer (C-ITS Platform Phase I, 2017a, 2017b) magjaban miikodve biztositja a jarmtivek kozotti
biztonsagos kommunikaciot.

3.6. ITS ALKALMAZASI RETEG (ITS APPLICATION LAYER)

A cikkben kovetett ,,bottom-up” megkozelitéssel a hozzaférési rétegtdl eljutottunk egészen az
alkalmazasi réteghez (ETSI 102 637-1, 2010; ETSI 102 638, 2009), mellyel kapcsolatban az tn. ,,Day
17 alkalmazasokat fogjuk bd&vebben targyalni, vagyis azokat az alapveté V2X alkalmazasokat,
amelyeket a C-ITS technologiak bevezetésének els6 1épéseinek tartanak. Koziilik sok mar most is
hasznalhat6, vagy bemutatasra keriilt pilot telepitések, demok, tesztek soran.

A Car-2-Car Communication Consortium (C2C-CC, 2020) megkézelitését alapul véve, a kovetkezo
harom csoportba soroljuk a V2X szabvanyositas alatt 1év6 és tervezett alkalmazasait (C2C-CC
Roadmap, 2019): az elsé csoportban a ,,Day 1 alkalmazasok vannak, melyek mar mikodnek vagy
tesztelés alatt allnak. A méasodik és harmadik csoportban az el6zé csoport(ok)ra épitd, magasabb
hozzaadott értékii és persze ezzel parhuzamosan egyre bonyolultabb szolgaltatasok tartoznak, ezeket
villantjuk fel érdekességként, hogy lassuk, mi mindenre lehet majd képes a V2X a jovoben.

1. Tudatos vezetés (Awareness driving via status data)
A tudatossag arra utal itt, hogy a Facilities rétegnél targyalt CAM/DENM/stb. {izenetek révén a sofér

illetve az autd tisztdban van a kornyezetével, a kornyéken kozlekeddkkel azaltal, hogy veszi és
feldolgozza ezeket a periodikus/eseményvezérelt iizeneteket az autoktol. Eldre ,,latja”, ha a leallésavban
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vesztegel valaki, ha belathatatlan helyr6l tolat kifelé az uttestre, vagy ha baleset tortént valahol. Ide
tartozo alkalmazasok a teljesség igénye nélkiil:

o {itkozési figyelmeztetés a keresztezddéseknél,

e renddr, mentd, tiizoltd jarmiivek kozelségére vonatkozo értesités;
e altalanos veszélyre valo figyelmeztetés az Gitvonalon;

o 4llo/lasst jarmiire vald figyelmeztetés.

2. Erzékelésekre alapuld vezetés (Sensing driving via sensor data)

A CAM- és egyéb szolgaltatasok altal kozvetitett alapadatok mellett, a V2X-kommunikaciora képes
jarmiivek a legkiilonfélébb szenzoraik adatait is megoszthatjak egymassal: kornyezetiikrél pontosabb és
mélyebb képet kozvetithetnek, igy a kdzeliikben kozlekedd autok ismerete teljesebb lesz a kornyezetrol.
Ennek kdszonhetdéen a korabbi hasznalati esetek pontossaga, megbizhatosaga tovabb novelhetd, és
figyelembe vehetnek példaul olyan kornyezeti tényezoket, kozlekedési paramétereket is, amelyeket mas
jarmiivek vagy az Utinfrastruktira elemei érzékelnek. igy egy kanyarodo jarmii tisztaban lehet azzal,
hogy utjat a jobbra fordulas utan egy gyalogos keresztezi majd. Ebbe a csoportba tartozo alkalmazasok
példaul a kovetkezok:

o el6zés alatt allsz” figyelmeztetés;

e tavol(abb)i keresztez6dés elbtti figyelmeztetés;

e Ccsoportos adaptiv sebességtartd automatika;

o Vészfékezés-jelzés,;

o tttesttel kapcsolatos figyelmeztetések, tavol(abb)rdl, joval az odaérkezés elott.

3. Kooperativ és szinkronizalt kooperativ vezetési miiveletek (Cooperative and synchronized
cooperative driving with intention and coordination data)

A CAM-iizenetek és a hatotavon beliil tartdzkodd vagy azon kiviil 1évd, de relevans adatokkal biro
autok szenzoradatai mellet a V2X-kommunikaciora képes jarmtivek &sszehangoltan mukodnek, és
segitik egymas dontéseit az osszetett forgalmi szituacidkban: kifordulhat-e mellékitrol, belekezdhet-e
az elézésbe adott helyzetben, ha igen, akkor hogyan soroljon be, és a tobbi jarmi hogyan segitheti a
besorolasat, sth. Ebbe a csoportba sorolhatok pl. a kévetkez6 jovében varhatd alkalmazasok:

e kooperativ el6zés (mindenki besegit az el6z0 autd dontésébe ¢és mandverének
meghatarozasaba);

e kooperativ holttér-figyelmeztetés;

o kooperativ savvaltas;

e rajban/konvojban/csoportban haladas (pl. teherautoknal, izemanyag-megtakaritasi céllal).

A jarmivek kozotti kommunikacio 1ényege tehat az, hogy ha a jarmiivezetd vagy a jarmiiszenzor nem
IS érzékeli, a jarmi akkor is értesiilhet arrdl, hogy a masik autd, az akadaly, a dugd, a katy vagy a
gyalogos ott van, amerre a jarmd tart, és ezt az informaciot a jarmi felhasznalhatja (példaul a vezet6t
értesitheti), annak koszonhetden, hogy a kozlekedésben részt vevd valamennyi elem kooperativ, €s
,elmondja” a tobbieknek a kornyezet altala felfedezett ¢s digitalisan leképzett, kozlekedés
szempontjabol relevans adatait.

4. OsSZEFOGLALAS

A jarmikommunikéacié napjaink egyik legigéretesebb, nemzetkdzi szabvanyositas alatt 1évo
fejlesztése. A kozlekedés meghatarozo szereppel bir mindennapjainkban, a mobilitas javulasat gyakran
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egyenléve teszik a gazdasagi fejlodéssel: ahol autopalya épiil, ott felviragzik a komy¢k, csak azért, mert
konnyebben, gyorsabban elérhetové valik a régid az orszagban meghataroz6 szerepet jatszo
»csomopontokbol”: a févarosbdl €s az ipari, logisztikai kozpontokbdl. A kozlekedés mindemellett
negativ hatasokkal is bir: szennyezi a kdrnyezetet és sok ember halalaért felelés. A karosanyag-
kibocsatast csak csokkenteni tudjak a V2X-jarmiikommunikécioval tamogatott intelligens megoldasok,
azaltal, hogy példaul a kozlekedés ilitemezését tokéletesiti, segit elkeriilni a forgalmi dugdkat, illetve
konvojban, egymdstdl nagyon alacsony kovetési tavolsdgra utaztatja a kamionokat, melyek igy a
l1égellenallas drasztikus csokkentése miatt rengeteget sporolnak. A haldleseteket viszont a jovoben akar
teljesen ki is tudjuk majd kiiszobolni: a V2X els6dleges célja a kozlekedésbiztonsag sokkal magasabb
szintre emelése azaltal, hogy a jarmiivek egymassal kommunikalva megosztjak azt a ,,tudast”, amit
szenzoraik segitségével kdrnyezetiikrol begyijtottek.

A V2X-technologiak bevezetésének elsé 1épései (,,Day 17 alkalmazasok) mar tesztelés alatt vannak,
egyre szélesebb korben kezdik alkalmazni 6ket: azon alapulnak, hogy periodikus CAM-iizenetekkel és
eseményvezérelt DENM-iizenetekkel a jarmiivek értesitik egymast érkezésiikrdl, megkiilonboztetd
jelzést alkalmazé jarmi kozeledtérdl, Gthibakrol, lasst vagy vesztegld jarmiivekrdl. Itt az informécio
elére definidlt lizenetekre alapulé megosztasara épitenek a szolgaltatasok, de nincs benne még valodi
kooperacid: ezt nevezik tudatos vezetésnek (awareness driving). A hazai ITS-GS5 telepitések (MO, M1)
¢s tervezés alatt allo okosuti infrastrukturak (M9, M76) ezeket az alkalmazasokat mar alapértelmezésben
tamogatjak.

A kovetkez6 szinten mar tovabbi informaciokat is megosztanak egymassal a jarmiivek: az egyik auto
altal a zebran érzékelt gyalogos annak is hasznos informécio, aki még a sarok mogott autdzik és pont
arra késziil befordulni, ahol a gyalogost érzékelték. Itt az informacidk tovabbitdsa tdvolabbra is
lehetséges, tobb ugrason keresztiil és magasabb szintli informacidkat kozvetit: vészfékezés jelzése a
kettével eldttiink halado autotdl, ,.elo6zés alatt allsz” jelzés, valamint ide tartozik a csoportos adaptiv
sebességtartas is.

A harmadik szinten, ami egyelére még boven a jovobe mutat, megjelennek a kooperativ vezetési
miiveletek, azaz a tobbi autd segit annak megitélésében, hogy belekezdhetek-e az elézésbe, a holtteret
mar nem csak a sajat szenzorom figyeli, hanem a belsd savban 300 km/h-val érkez6 motorosrol a tobbi
autotol is értesiilok, és ide tartozik a konvojban haladas is, ugyanis itt is szoros egyiittmiikddésre,
szinkronizalt gyorsulasra/lassulasra van sziikség.

A V2X fejlesztésének tavlati célja természetesen a teljesen autonom jarmiivek kiszolgalasa. Az
onvezetés kezdeti szintjét (sajat, auton beliili) szenzoralapt, embert emulaldé megoldasok jellemzik.
Minden autoném jarmiinek sziiksége van a kornyezetet leiro digitalis reprezentaciora: és ha mindenki
csak a sajat szenzorjaira timaszkodik, az sokkal kevesebb bemeneti adatot jelent annal, mintha mindenki
meg is osztana a sajat érzékeléseit a tobbiekkel. Ehhez kell a jarmtiikommunikacio, melynek szintjétol,
szolgaltatasainak bonyolultsagatol, hozzaadott értékétdl fiiggben jutunk el az onvezetés magasabb
szintjeire, ezt pedig a vazolt harom lépcs6éfokon vald elérehaladas modellezi. A fejlddéssel fokozatosan
létrejon a kooperativ tudatossag az egyes elemek (jarmiivek, utmenti szenzorok, kozlekedési lampak,
valtoztathato jelzésképi tablak, stb.) kozt, kicserélik azt, hogy mit latnak a kornyezetbdl, és ezzel egyre
teljesebb képet tudnak alkotni rola, ami a megfelelé beavatkozassal egyre magasabb szintii
kozlekedésbiztonsagot és hatékonysagot jelent.

Viszont az 6nvezetés akkor sem lesz teljes megoldas, ha majd egyszer szabalyozott koriilmények
kozt, széleskorlien megvalosul: megtorténhet majd, hogy a vezérld intelligencia meghibasodik, nem
képes vezetni, de az autd még vezethetd lenne, motorikusan semmi baja. Ekkor jon képbe a ,.tavoli
vezetés” (remote driving), azaz az irodaban iilé operator szervizbe/a bazisra vezethetné az autot tavolrol.
Ehhez tehat mar nem kell miikodoképes vezérld algoritmus, elég, ha a kommunikacio jol mikodik,
megfeleléen nagy savszélességgel és nagyon alacsony késleltetéssel. Itt mar csak az 5G-6G alapu
megoldasoknak (Letaief et al., 2019) lehet 1étjogosultsaga, ezek tudjak ill. fogjak tudni teljesiteni az
extrém alacsony késleltetésre és a megfeleléen nagy atviteli kapacitasra, kiildetéskritikus miikddésre
vonatkoz6 elvarasokat.
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Végiil a tavoli jovore valo kitekintésként megemlithetjiikk a V2X — IoT (Internet of Things) vart
jovobeli dsszefonddasat (Kunz et al., 2018): ezzel Gjabb, oriasi adatforrashoz juthatnak a kdzlekedok,
ugyanis az loT eszkozok lassan mindenhol (szinte minden tjabb késziilékben) megtalalhatok. A
személyekhez kothetd adatok tovabbitasa még jogi szempontbol megoldandd kérdéskor, de amikor ez
sikeriil, egy még jobb mindségii adathalmazra alapozo, varosi, s6t akar orszagszintii egyéni és kozosségi
kozlekedést optimalizald rendszer lesz megvalodsithatd, amivel mar egészen kozel keriilhet a V2X a
kittizott ,,nulla halalos dldozat a kdzlekedésben™ céljdhoz.
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