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Osszefoglald

Manapsag mar szamos jarmil nyujt intelligens szolgaltatasokat, példaul képesek
kornyezetérzékelésére (pl. objektumérzékeles es -felismerés), tovabba a gyiijtott
informéci6 feldolgozasdval magas hozzdadott értékli, vezetést segitd alkalmazasok
megvalositasara  (pl.  itkozéselkeriilés). Az okos ¢és késobb az Onvezetd
jarmitechnologidkat azonban a jarmikommunikéciés (V2X) megoldasok teszik
teljessé. A jarmuvek altal gyljtétt informacio ezaltal kiterjeszthetévé valik a tobbi,
kapcsolodo forgalmi résztvevd szamara. Ezzel lehetség nyilik olyan alkalmazasok
hasznalatdra, mint a kooperativ koordinacié jarmivek kozott vagy késobb a teljes és
optimalis forgalom-menedzsment. A V2X egyik igéretes iranya a Cellular Vehicle-to-
Everything (C-V2X) [1] kommunikacio, amelynek alapja, hogy a jarmiivek a
mobilhal6zatok segitségével kapcsolddnak és kommunikalnak egymassal. A koncepcio
megvaldsitasara az 5. generécios cellularis mobilhal6zatok (5G) adhatnak megoldast,
amelyek a késObbiekben képesek lesznek ultra-alacsony késleltetést és ultra-magas
meghbizhatésagot (URLLC) biztositani és ezt 6tvozni a kildetés-kritikus mitkodéssel a
kapcsolodo eszk6zok szédmara, kielégitve a szigoru jarmiipari kovetelményeket.
Tovabba az 5G képes lesz elosztott felh6 alapi (Edge Cloud) rendszerek haldzati
elosztott modon, a felhaszndlékhoz kozel helyezkednek el. A két technoldgia egyuttes
alkalmazasa nagymértékben felgyorsitja az informéaciéfeldolgozast, minimalizalva a
késleltetést. Ezaltal olyan hasznalati esetek véalhatnak elérhetévé, mint a valdsideji
HAD térkép rekonstrukcio [3], amely folyamatos és dinamikus térképhasznalatot

biztosit a jov6 autondm jarmiivei szamara.

Ilyen 1j technologidkra épiilé koncepcidok és a kapcsolodd haszndlati esetek
vizsgalata és validalasa, annak komplexitasa réven sok kihivassal jar, és valos hardverek
¢s jarmiivek alkalmazasa esetén igen koltséges ¢és bonyolult folyamat. Erre nyujt
megoldast a Cloud-in-the-Loop (CiL) keretrendszer [4], amelynek segitségével a
vizsgélandd jarmiforgalom szimulalhato, lehetéséget teremtve kiilonféle hasznalati
esetek implementalasara és a feldolgozott informacio alapjan egy szorosan integralt,
valés elosztott felhé kornyezet vezérlésére. Az Edge Cloud-ot alkalmazé C-V2X

hasznélati esetek kovetelményeinek (pl.: késleltetés) teljesitése érdekében, a jarmiivek



azokhoz az elosztott er6forrasokhoz (Edge szerver) kapcsolodnak, melyek jobb elérést
biztositanak. Ezekben a rendszerekben, az Edge szervereken, a szolgaltatdsokat nyujto

alkalmazas komponensek futnak, amelyek a jarmiiveken futdé komponensekkel

crcr

crer

altal az elosztott kdrnyezetre kifejtett hatdsok vizsgalata és teljesitmeny-analizise all. Az
alkalmazasok a jarmiiszamnak megfelelden skalazddnak, ezéltal az alkalmazasszintii
halozati forgalom is megndvekszik. Ennek szignifikdns hatdsa van a hal6zat QoS
paramétereire. A celom, hogy a CiL rendszeren tervezett és Kivitelezett méresek soran,
kulonféle forgalmi szituaciokat modellezve ezeket a hatasokat vizsgaljam és értékeljem.
Az alkalmazas skalazodasa hatassal van az elosztott felhd kdrnyezetet megvaldsito
Kubernetes [5] architektira teljesitményére is. Ezaltal a felhGeréforrasok terheltségenek
kap a dolgozatban. Tovabba célom, hogy a felhd kornyezet olyan lehetdségeit és

funkcidit elemezzem, amelyek kritikusak lehetnek C-V2X alkalmazasoknal.



Abstract

Nowadays, various vehicles provide intelligent services, such as discovering the
environment (e.g., object detection and recognition) and implementing high value-added
driving applications (e.g., collision avoidance) by processing the collected information.
However, innovative and later self-driving vehicle technologies are completed by
vehicular communication (V2X) solutions. This allows the data collected by the
vehicles to be extended to other connected road users, enabling the use of applications
such as cooperative coordination between vehicles or later complete and optimal traffic
management. One promising direction of V2X is the Cellular Vehicle-to-Everything (C-
V2X) [1] communication, which is based on vehicles connecting and communicating
with each other using mobile cellular networks. To implement this concept, 5th
generation cellular mobile networks (5G) can provide a solution that will later be able to
provide ultra-low latency and ultra-high reliability (URLLC) and combine this with a
mission-critical operation for the connected devices, satisfying the strict requirements of
the automotive industry. In addition, the integration of distributed cloud-based (Edge
Cloud) systems will also be possible with 5G networks [2]. The essence of such systems
is that cloud resources are physically distributed and located close to the users. The
combined use of the aforementioned technologies greatly speeds up information
processing, thus minimizing latency. This will make advanced use cases available such
as real-time HAD map reconstruction [3], which provides continuous and dynamic map

use for the autonomous vehicles of the future.

Investigating and validating concepts based on such new technologies and the
relating use cases, due to their complexity, involves many challenges and is a very
costly and complicated process in the case of using real hardware and vehicles. The
Cloud-in-the-Loop (CiL) simulation framework [4] provides a solution to this problem,
which allows the vehicle traffic to be simulated, allowing the implementation of
different use cases and the control of a closely integrated, real-life distributed cloud
environment based on the processed information. To meet the requirements of C-V2X
use cases (e.g., latency) using Edge Cloud technology, vehicles connect to the Edge
server (distributed resource) that provides better access (e.g., better network conditions).

In these systems, the Edge servers run the service-providing application components,



which communicate with the components running on the vehicles; consequently, the
relocation of the applications must be ensured depending on the position of the vehicles.
My TDK work focuses on investigating and analyzing the effects of these applications
on the distributed environment. The applications are scaled according to the number of
vehicles, which increases application-level network traffic. This has a significant impact
on the QoS parameters of the network. | aim to investigate and evaluate these impacts
by modeling various traffic scenarios during predefined measurements executed on the
CiL framework. Application scaling also affects the performance of the Kubernetes [5],
the architecture that implements the distributed cloud environment. Therefore, the
correlation between the load on cloud resources and the application-level QoS
degradation also plays a crucial role in my work. Furthermore, my goal is to analyze the
capabilities and features of the cloud environment that may be critical for C-V2X

applications.



1 Bevezetés

1.1 Motivaciok és attekintés

Napjainkban a jarmiikommunikacios (V2X) megoldasok egyre gyakrabban
kertlnek alkalmazasba, szamos manapsag is kaphaté jarmi képes mar V2V és V2I
kdzvetlen kommunikéacié megvaldsitasara. Az els6dleges balesetmegelézési funkcidk
mellett szamos (j hasznalati eset lat napvilagot, amelyek kiszolgalasara egyre
komplexebb és erésebb rendszerek valnak sziikségessé. A telekommunikécids halozatok
fejlodésével és az 5G megjelenésével a jarmikommunikaciés modellek is fejlodtek,
megsziiletett a V2X kommunikécié egyik legigéretesebb irdnya a C-V2X (cellularis
jarmtikommunikacio), amely mar 3GPP szabvanyrendszer szerves része. Az 5G
rengeteg jitast hozott cellularis mobilhaldézat miikodésébe, a minden generacidovaltasnal
megszokott adatatviteli sebességek ndvekedese mellett olyan funkciok és szolgaltatasok
jelentek meg, mint az ultra-alacsony késleltetésti és ultra-magas megbizhatosagu
kapcsolat vagy a halozati virtualizaciés megoldasok. Ezek mind olyan szolgaltatasok,
amelyek nagymértékben elésegitik a C-V2X kommunikéaciés modell megvalositasat,
ezek kapcsan mar kész kdvetelményrendszereket is definidltak, adott use case
is lehetéveé fogjak tenni, mint az elosztott felhd alapu (Edge Cloud) rendszerek. Az Edge
Cloud lényege, hogy a felhds erdéforrasok fizikailag elosztott modon, kozel a
felhasznalokhoz  helyezkednek el. Kiegészilve az 5G-s héaldzatokkal az
informécidfeldolgozas nagymértékben fel fog gyorsulni. Ezaltal szamos Uj hasznélati
esetet és olyan terlleteket teremtve, mint az Edge Cloud alapt C-V2X
jdrmiikommunikaci6. Azonban az elosztott felhd alapi rendszerek mikodtetése
manapsag mar konténerizacio alapu, Cloud Native megoldasok alapjain nyugszik.
Konténerizalt alkalmazasok egy nagykiterjedésti, elosztott hal6zaton valod vezérlésére és
orkesztricidjara a Kubernetes platform nyudjt megoldast. Ebbdl kifolydlag az 5G
halézatok Edge Cloud integraciojara is igéretes irdny a Kubernetes alkalmazasa, amely
a C-V2X jarmikommunikacios alkalmazasok kiszolgalasat is biztosithatja. Ennek a
motivacidja inditotta el a munkat, amelynek az eredménye a jelen dolgozathoz is

felhasznalt Cloud-in-the-Loop szimul&cids keretrendszer.



1.2 Elozmények és Kitiizott célok

A dolgozatban alkalmazott Cloud-in-the-Loop szimulacios keretrendszer a BSc
szakdolgozatom soran vegzett munka eredménye. A keretrendszer Iényege, hogy egy
SUMO nevii forgalom szimulator alapjan képes valos forgalmi térkepek és C-V2X
valds, felhd alapu elosztott rendszer vezérlésére. Az elosztott rendszert egy Raspberry
Pi eszkozokre épiil6 Kubernetes cluster valdsitja meg. A keretrendszer segitségével
ezaltal adott jarmiipari use case-ek implementéciojaval azok atfogd vizsgalata
lehetséges. A CiL-Simulator nagy elénye, hogy valds jarmiivek és mobilhaldzati
eszkozok nélkil vizsgalhatoak a kilonféle C-V2X hasznalati esetek és maga az elosztott
rendszer, ezaltal kivaltva a sokszor koltséges valos tesztmddszereket. Az Edge Cloud
alapu C-V2X jarmiikommunikacio esetében a szolgéltatasokat elosztott alkalmazasok
biztositjdk. A jarmiiveken futd alkalmazaskomponensek az Edge szervereken futd,
tavoli komponensekkel kommunikalnak a hal6zaton keresztil. Ezaltal, hogy az adott
use case-ek altal eldirt kovetelményeket teljesiiljenek, a jarmtinek minden esetben ahhoz
az Edge szerverhez kell kapcsolddnia, amely a legjobb hozzaférést és halozati
kapcsolatot biztositja. Ennek az a kdvetkezménye, hogy a tavoli alkalmazaskomponenst
minden esetben az adott jarmith6z kapcsolodd Edge szerverre kell athelyezni, amelynek
szignifikans hatasa lehet a szolgaltatds QoS paramétereire (pl.: késleltetés). Ezért a BSc
szakdolgozatom elkészitése soran a keretrendszer segitségével korabban alkalmazés
athelyezési stratégiakat vizsgaltam az Edge szervereket reprezentalé Kubernetes node-
ok kozott. A mérések sordn az alkalmazés 1étrehozasi idok Gtjan vizsgaltam a relokacios
késleltetéseket. Tovabba, a Kubernetes cluster-t terheléses vizsgalatoknak is

alavetettem.

A jelen dolgozatban a kordbban elkészllt keretrendszert felhasznalva Uj
megkozelitésli  méréseket fogok bemutatni. Jarmiipari felhasznaldsban, a
szolgaltatasokat nyujté alkalmazasoknak szigoru kovetelményeket teljesité halozati
szolgaltatasi mindséget kell biztositania. Ezért azok alkalmazasszintli halozati forgalmat
jellemzd QoS paramétereinek vizsgalata kulcsfontossaghi kérdés. Ezeket a
paramétereket szamos hatds befolyasolhatja, tobbek kozott az alkalmazésokat futtatd
architektara teljesitménye vagy az halézati terheltség. Ezeknek a szempontoknak a
vizsgalatara a felh6 alapa elosztott halozat mitkodését, egy adott, implementalt use case

segitségével alkalmazasszintli halozati forgalomgeneralassal fogom vizsgalni. A
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szimulacio soran a jarmiiveket kiszolgalé alkalmazasok a novekvd jarmiiszamnak
megfeleléen skalazédnak, az alkalmazasok altal generalt adatforgalom mellett, a
Kubernetes er6forrasainak terheltsége is novekszik. Ezek szignifikans hatassal lehetnek
az alkalmazas relokacios miiveletekre is. Ezen hatasok elemzését adott alkalmazasok
kiilonboz6 tényezok hatasainak vizsgalata érdekében a méréseket kilonféle forgalmi
szituaciok modellezésével és adatsebességek konfiguralasaval fogom lefolytatni. A
kapott eredmények elemzésével a célom, hogy atfogobb képet kapjak a Kubernetes
platform jarmiipari kérnyezetben valdé miikodésérdl, tovabba, hogy elemezzem, hogy az

milyen hatast gyakorolt az alkalmazasok mitkodésére.



2 Cellular Vehicle-to-Everything (C-V2X)

technologiak

A Vehicle-to-Everything (V2X) jarmiikommunikacio alapvetd célja, hogy a
jérmiivek altal gyiijtott informaciot (pl.: szenzoradatok, kameraképek, veszélyt jelzd
figyelmeztetések) megossza a tobbi forgalmi résztvevével. Az adatokat felhasznélva
szamos autoipari hasznalati eset (use case) valosithatd meg. Ezek segitségével
megeldzhetéek a balesetek, eldsegithetdé a kozlekedés dinamikdjanak biztonsagos
novekedése, és a megfelelé hasznalati esetek és technoldgidk egylttes hasznélata
mellett teljes forgalom-menedzsment is megvalosithatdo. A késébbiekben ez olyan
technologidknak fekteti le az alapot, mint a teljes autondm vezetés. A V2X
kommunikacio6 - ahogy az elnevezése is mutatja - a jarmiivek és barmely mas forgalmi
résztvevé kommunikaciojat 6sszefoglalo fogalom, amely négy f6 kategoriaba sorolhato
be [6]. Ezek kozil a Vehicle-to-Vehicle (V2V) kommunikacié a jarmivek kozotti
informéacidcseret megvalositd megoldasokat foglalja magaba, amelyek egy része mar
tobb korszerli jarmiiben is megtalalhato [7]. A Vehicle-to-Infrastructure (V2I)
kommunikacié az ut menti, illetve okos varosokban megtalalhaté infrastruktira és a
jarmiivek kozotti informaciocserét jelenti. Jelenleg legelterjedtebben a V2V és V2I
fizikai es hozzaférési rétegekben az IEEE 802.11p szabvany [8] altal definialt vezeték
nélkili technologiat alkalmazza. A Vehicle-to-Pedestrian kommunikacio segitségével a
jarmilvek a gyalogosokkal képesek adatmegosztasra. Tovabba a Vehicle-to-Network
(V2N) kommunikacio a jarmiivek és a halozat kozotti kommunikacids forméakat foglalja
magaba. A V2N egyik nagy el6nye, hogy a haldzat segitségével kozvetetten képes a
V2V és V2] megvalositasara is. A jarmivek nagyfoka mobilitasabol adédoan a V2N
megvalositasara kézenfekvé a cellularis mobilhalozatok felhasznélasa, vagyis a C-V2X
kommunikacié alkalmazdsa. A mobilhalozatok segitségével a kapcsolodd eszkdzok
(jarmiivek, infrastruktara) folyamatos Osszekottetésben allhatnak, tovabba azok
internetes elérése is biztositott. A C-V2X kommunikaciora épitkezve szamos Uj
autdipari hasznalati eset alkalmazasara nyilik lehetdség, amelynek megvaldsitasara a
direkt kommunikacio soran megjelend korlatok miatt nincs lehetdség. Ezekhez olyan
funkciok sziikségesek, mint példaul a tavoli kapcsolat, nagy stirliségii eszkozkiszolgalas

vagy nagy adatsebesseég. Tovabba szamos manapsag mar hasznalatban 1évé use case is
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implementalhatd a C-V2X alkalmazésaval. Az egyik legnagyobb kihivas, hogy ezek a
rendszerek teljesitsék azokat a szigord kdvetelményeket, amelyeket az autOipari
hasznalati esetek megkovetelnek, kilondsen az alacsony késleltetést és nagy
megbizhat6sagot. Ebben kiemelt szerepe van a megfelel6 radios hozzaférési technologia
megvalasztasanak, tovabba azoknak a megoldasoknak és funkcidknak, melyek az elmult

években megjelentek.

2.1 C-V2X radios hozzaférés fejlodése

A 3rd Generation Partnership Project (3GPP) [9], a mobilkommunikacios
protokollok kidolgozasarért felel6s szabvanyositd szervezet az utdbbi években aktivan
foglalkozik a C-V2X kommunikécioval. A legutobbi szabvany kiadasok mind
tartalmaznak olyan mobilkommunikacios halozatot érinté Ujitdsokat, amelyek a
cellularis jarmitkommunikaci6 alapjat biztositjak. A 3GPP a 14-es és 15-0s kiadasaiban
(Release 14/15) eleinte az LTE rendszerekre dolgozta ki a szabvanyt (LTE V2X), de a
generacié valtas soran megjelent 16-os kiadas mar az Gjonnan kifejlesztett 5G NR
radios interfészre épitkezé C-V2X szabvényt tartalmazza (2.1. dbra). Ma mar az 5G-re
¢éptilé megoldasok élveznek elsObbséget, annak készonhetéen, hogy olyan teljesitményt
és funkciokat nyujtanak, amelyek hatékonyabbd és megbizhatébba teszik a

jarmikommunikaciot.

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Release 12-13 LTE D20 Release 14 LTE VaX Release 16 5G NRV2X
+  Proximity-based *  Basic safety applications * Advanced safety & non-safety +  Advanced safety & non-safety
services (discovery and * Broadcast only applications applications with higher KPis

communication) = Uplink, downlink, sidelink * Unicast, groupcast, broadcast than Release 16

» Sidelink in uplink bands * Sidelinkin ITS band = Uplink, downlink, sidelink « Sidelink resource allocation

* Precursor to LTE V2X * Sidelink in ITS and licensed enhancements.
sidelink (FR1, FR2) bands + UE relaying

*  UE power saving

T T « Sidelink positioning and ranging

« Enhancements for safety
& non-safety applications
with KPIs higher than
Release 14

* Broadcast only

= Uplink, downlink, sidelink

NR Frequency Range 1 (FR1) ITS band NR Frequency Range 2 (FR2) > 52.6 GHz, mmWave, THz, visible light
—
a > & B
+ + + 1 + Frequency (GHz)
0.41 1 3 59 7.125 24.25 526 [not in linear scale]

2.1. dbra V2X (jitasok a radiés hozzaférés vonatkozasaban, a 3GPP kiadéasaiban [10]

2.1.1 LTE V2X (3GPP Release 14/15) [10]

A 3GPP Release 14-ben megjelend, majd Release 15-ben tovabbfejlesztett LTE
V2X szabvanya az LTE radios interfészt alkalmazo6 jarmiikommunikaciot definidlja. Az

LTE V2X széméra 5,9 GHz-es, ITS frekvenciasavot [11] irtdk el6 mikodési
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tartomanynak. A jarmiivek a halozattal valo kommunikaciot megvaldsité Uu interfész
mellett, egy PC5 interfésszel is rendelkeznének, amellyel haldzat altal timogatott direkt
kommunikaciora (sidelink) is képesek egymassal. A szabvanyt gy alakitottak ki, hogy
a raéplld rendszerek tamogassdk az alapvetd jarmiipari hasznalati eseteket. Ezek
kiterjednek a forgalmi biztonsdgot tadmogatd, forgalom menedzsment és
informéciotechnikai alkalmazéasokra. Az LTE V2X tovabba hasonld Uzenetszorasi
technikakat is alkalmaz, amelyet ITS-G5 a CAM-mel (Cooperative Awareness
Messages), vagy DSRC a BSM-mel (Basic Safety Messages) [12]. A mddszer lényege,
hogy a jarmiivek periodikusan alapvetd informaciokat osztanak meg magukrol a tobbi

kompatibilis eszkzzel, példaul sebesség, irdny vagy lokacios adatokat.

2.1.2 NRV2X

A 5. generédciés cellularis mobilhalozatok eredményeképpen a C-V2X
kommunikacié is fejlédott. A 3GPP 16-0s kiadasdban az LTE V2X szabvanyt
Kiegészitve, illetve arra épitkezve definidltdk az (5G) NR V2X jarmiikkommunikacios
modellt. A korabbi kiadasokban szabvanyositott interfészek (NR Uu, PC5)
tovabbfejlesztetett valtozata itt is megjelenik, amelyek kompatibilitasa biztositott (2.2.
abra) a korabbi szabvanyban meghatarozott megoldasokkal [10]. A sidelink (SL)
kapcsolat miikodésében 2 tipust (mode) kiilonboztetnek meg, az elsében (mode 1) a
bazisallomas (BS) titemezi az SL eréforrasokat felhasznaloi eszk6zok (UE) szamara, a
méasodikban (mode 2) az UE-k iitemezik az atviteli er6forrasokat, a BS altal
meghatarozott er6forrasokbol. A Uu interfész legnagyobb Ujitdsa, hogy az LTE-ben
definialt nagy megbizhatdsdgu, alacsony késleltetésit kommunikaci6 (HRLLC)
tovabbfejlesztéseként megjelenik az ultra-magas megbizhatdsagu, alacsony késleltetésti
kommunikacio (URLLC). Az 5G miikodési frekvenciatartomanya 5 GHz kornyéke
mellett milliméter hullamhossza (mmW), 30 GHz - 300 GHz frekvenciatartomanyokra
is kiterjed, ahol akéar tobb 10 Gbps-os atvitelisebességek is elérhetbek. Az 5G
hatékonysaganak novelése érdekében tobb startégiat is alkalmaznak, ilyen a spektrum
kihasznaltsdg novelése, a meglévé és az 1) frekvenciasavokban egyarant. Tovabba az
er6forrasok ujrafelhasznalasa kisebb cellak 1étrehozéasaval, ezaltal lehetdséget teremtve
a frekvencia Ujrafelhasznalasra. Végul a spektralis hatékonysag novelése fejlett
kodolastechnikdval és modulécidval, tobbcsatornas interferencia kezeléssel és

tovabbfejlesztett antennakkal. [7]
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LTE-NR Dual Connectivity

New Radio Coverage

5G Core

TEV2X SL

Standalone 5G NR

Non Standalone 5G
2.2. dbra Az NR és LTE Uu és PC5 interfészek kapcsolata [14]

A 5G altal hozott Ujitdsok megteremtették a szolgaltatasnydjtas harom
kategdriajat [13] (2.3. abra), amelyet a 3GPP és az ITU [15] is alkalmaz:

- enhanced Mobile Broadband (eMBB): Az eMBB szolgaltatasok célja a nagy
adatsebességli atvitel biztositasa, adott lefedési teruileten, olyan médon, hogy
a csomag hibaarany 10- alatt maradjon. Ez olyan szolgaltatasok hasznalatara
ad lehetdséget, mint a virtudlis valésag (VR), vagy Ultra HD mindségi
vide6folyamok atvitele elhanyagolhatd hibaarannyal. V2X tekintetében
olyan hasznélati esetekben lehet hasznos az eMBB, mint a multimédiés
szolgéltatdsok, tovabba a jarmiivek altal gytijtott szenzoradatok tovabbitasa

(pl.: HAD térkép rekonstrukcio).

- Ultra-Reliable Low Latency Communication (URLLC): Az URLLC
szolgaltatasok f6 célja az olyan alkalmazédsok kiszolgalasa, amelyeknél
kiemelten fontos a késleltetésre vonatkozd kovetelmenyek Kielégitése,
nagyon nagy megbizhatésaggal, kis hibaarannyal (10 alatti csomag
hibaarany). Ezek az alkalmazasok olyan V2X hasznalati eseteket foglalnak
magukban, mint példaul a tavoli vezetés vagy a fejlett vezetést segitd
alkalmazasok, ahol olyan kovetelményeket kell teljesiteni, mint az 1 ms
koruli késleltetés és 99,999 %-os megbizhatésag. A késGbbickben tovabba

elengedhetetlen lesz az 6sszekapcsolt autonom vezetés megvaldsitasara is.

- massive Machine Type Communications (mMTC): Az mMTC
szolgaltatasok Iényege, hogy hogy az 5G haldzatokkal nagy stirtiségii eszkdz
is kiszolgalhatd. Mindezt alacsony energiafelhasznalasu, alacsony
komplexitasi modon, kis atviteli sebesség és 10 alatti csomag hibaarany

mellett. A V2X alkalmazasok teriiletén ez féleg olyan helyzetekben hasznos,
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amikor adott, kis terlileten nagy mennyiségli jarmli vagy Utmenti eszkoz
(Road Side Unit) tartézkodik, és azok folyamatosan adatokat (pl.:
szenzoradatok) osztanak meg a kornyezetiikr6l. Fontos, hogy ezen a
terlileten nem biztosithatd az alacsony késleltetés, ezért késleltetés tolerans

alkalmazasokra sziikséges tervezni mMTC alkalmazéasakor.

eMBB
(High data rate)

Extended sensor

*  Sensor and State Map Sharing
e Collective Perception
*  Video data sharing

Advanced driving
e Intersection Safety Information
Alignment

Advanced driving

e  CoCA & CLC of automated vehicles
3D video compo:

o Information sharing for limited

automated driving

General
e Dynamic ride sharing
*  Tethering via vehicle
e Software updates

Remote
driving

mMTC Vehicle / URLLC
(Wider coverage, low-power, platooning (_LOW lz_ncr_lc.y.
low-cost communications) high reliability)

2.3. dbra Az 5G héldzat alap szolgaltatéstipusai és a hozzajuk tartozd V2X use case-ek [13]

Az 5G altal hozott radios hozzaférésben vald fejlédés, tovabba a jarmiivekben
alkalmazott fejlettebb szenzorok komplexebb use case-ek megvaldsitasanak lehetdségét
teremtették meg. Ezéltal a 3GPP eldrelatdban a 15-0s kiadasaban négy f6 use case
csoportot hatarozott meg [6][9], amelyek kiilonboz6 kovetelményeket is kovetelnek

meg a cellularis haldzattdl.

1. Konvojban haladas (Vehicle Platooning): Ez a kategdria olyan use case-eket
foglal magéban, amelyeknek a lényege, hogy a jarmiivek képesek
koordinéltan, csoportban haladni. Ilyenkor a jarmiivek periodikusan osztanak
meg informaciot a helyzetiikrél és mozgéasukrol, amellyel biztosithaté az

dsszehangolt haladas fenntartasa.

2. Fejlett, vezetést segitdé megoldasok (Advanced Driving): Ebbe a csoportba
tartozik minden olyan use case, amelyek a vezetés automatizalasat segitik,
illetve a késdbbi teljes autondm vezetést megvaldsitdé megoldasok.
Technikailag ezek a hasznlati esetek a jarmiivek altal gy(ijtott informaciok

(kornyezeti tényezOk ¢és objektumok) feldolgozédsara és - ami a halozat
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A

szempontjabol fontos - azok megosztasara épitkeznek. Tovabba ezek az
adatok kiegésziilnek a jarmiivek altal tovabbitott helyvaltoztatasi szandékot

jelzo informaciokkal.

Kiterjesztett szenzorok (Extended Sensors): Ahogy a csoport elnevezése is
mutatja, az ebben talalhatdo use case-ek feladata, hogy a jarmiivek és a
tovabbi V2X eszk6zok altal gyljtott szenzor- és kameraadatot, vagy egyéb
informéciot a rendszer megossza a tobbi kompatibilis eszkdzzel. Igy, a
jarmtivek  érzékelése nagymértékben  Kkiterjeszthetd, ezaltal olyan
informaciok feldolgozasara is lehetdséget teremtve, amelyet a jarmi

alapvetden nem lenne képes érzékelni.

Tavoli vezetés (Remote Driving): Minden olyan use case-t ebbe a
kategoridba tartozik, amely segitségével a jarmiivek egy tavoli operator

beavatkozasaval, valos id6ben iranyithatok.

kiilonboz6 use case csoportok, kilonféle QoS kdvetelményekkel is

rendelkeznek (2.1. tablazat). Jol lathatd, hogy a jovoben az 5G-ben biztosithatd harom
kategoridba besorolt szolgaltatasok (eMBB, URLLC, mMTC) hivatottak ezeket

kdvetelmenyeket kiszolgalni.

Use case | Csomagméret/payload | Uzenet/sec | Adatsebesség | Késleltetetés | Megbizhatdsag
csoport [Byte] (Mbps) (ms) (%)

Vehicle 50-6000 2-50 50-65 10-500 90-99,99
Platooning

Advanced | 300-12000 10-100 10-53 3-100 90-99,999
Driving

Extended | 1600 10 10-1000 3-100 90-99,999
Sensors

Remote - - UL:25 5 99,999

Driving DL:15

2.1. tblazat 3GPP use case csoportok és kdvetelményeik [16]
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2.2 NFV/SDN

Az 5G halézatok egyik legnagyobb technoldgiai Ujitasa a Network Function
Virtualization (NFV) bevezetése. Lényege, hogy a halozat fizikai eszkozei
elkllonithetévé valnak azok funkcioitol. Ezaltal a fizikai haldzat felett sz&mos masik
virtudlis halézat is létrehozhatd, elkllonitve azok funkcidit, kontroll sikjat (control
plane) és adat sikjait (data plane) egymastol. Igy, felhasznalési szinten ugy miikodnek a
virtudlis halézatok, mintha kuilonallo fizikai halozatokat alkalmaznank [17]. A
Software-Defined Networking (SDN) hasonléan az NFV-hez, hal6zati absztrakcids
eljards. Az SDN segitségével a haldzati alsobb rétegei ismerete és konfiguralasa nélkil
teszi menedzselhetévé a haldzatot. Mindezt a halozati eszk6zok (router, switch)
virtualizaciojaval valositja meg, ezéltal a dontéshozés a virtudlis haldzat kontroll sikjan
valésul meg, mig az adatok fizikai tovabbitasat a hardver valositja meg. Ennek
eredményeképpen a héldzat konfiguracidja és menedzsmentje sokkal flexibilisebbé és
dinamikusabba valik. Az NFV és SDN ¢és egyiittes hasznalata lehetdvé teszi az 5G
rendszerek halozati felosztasat. Ez4ltal a két modszer egylittes hasznélata soran a NFV
elkiloniti a hal6zat funkcioit, majd az SDN menedzseli azokat kilonféle felhasznalasi
eseteknek megfelel6en [18]. Ezekre a virtualis hal6zatokra kilonféle kbvetelményeknek
megfeleld szolgaltatasokat lehet definialni a felhasznalasi teriiletnek megfeleléen (5G
Network Slicing). A V2X alkalmazasoknal is nagy elényt jelent, mivel a V2X
szolgaltatasi teriileteknek megfelel6en feloszthato a halozat [13] (2.4. abra). Az NFV és
SDN egyuttes hasznalata mellett a hal6zat terhelése optimalizalhato, ezaltal javithato a

megbizhatosag €s csokkenthetd a késleltetés.

5G V2X services layer

Support for V2X
services in
multiple RATs

non-safety V2X safety-related
services V2X services

————

Virtualization, SDN and NFV

Slice A Slice B Slice C ...

5G V2X network slicing layer

2.4. abra Példa az 5G V2X halozati felosztasra [13]
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2.3 Multi-access Edge Computing (MEC)

A V2X use case-ek fejlodésével és komplexitasuk nodvekedésével, egyre
nagyobb az igény a nagyobb szamitasigényl adatfeldolgozasra. A jarmiivek fedélzetén
elhelyezkedd hardverek szamitasi kapacitasa azonban sok haszndlati eset kiszolgéalasara
nem elegend6, és ezeknek az eszkOzOknek a fejlesztése igen koltséges lehet.
Kézenfekvé megoldast adhatnak viszont a felhd alapt er6forrasok alkalmazasa, olyan
moddon, hogy jarmiikkommunikacioban relevans adatok feldolgozasa kiszervezésre
keriilnek a felhdbe. A centrélis felh6 alapu feldolgozas azonban a nagy tavolsagok miatt
fellépd késleltetés és instabil kapcsolat miatt nem képes biztositani azokat a szigoru
kdvetelményeket, amelyeket a V2X use case-ek megkdvetelnek [13]. Erre nyujtanak
megoldast az Multi-Access Edge Computing [19] rendszerek. A megkozelités alapja az,
hogy a felhés erdforrasok fizikailag elosztott modon helyezkednek el, kozel a
felhasznalokhoz (V2X esetén a jarmivekhez). Ezaltal az Edge szervereket (példaul
kozel az addtornyokhoz) integrélva az 5G haldzatba az alacsony késleltetésii, nagy
adatsebességli kapcsolat utjan a V2X hasznalati esetek szamitdsai kiszervezhetéek a
felh6be. Ezzel a rendszer tehermentesiti jarmiivek hardvereit, mikozben a legtobb
hasznalati esetre definialt kildetés-kritikus miikodést is képes megvaldsitani alacsony
késleltetés és nagy megbizhatosag mellett. A MEC rendszerekbe, azok jellegébdl
adodoan olyan jarmtipari use case-eket érdemes implementalni, amelyek kihasznaljak
az architektura adottsdgait (2.2. tdblazat). Az ilyen use case-ek erésen épitkeznek az
MEC altal kezelt, elosztott, gyorsan hozzaférhetd informaciora. Tovabba a szervereken
lokéalisan feldolgozott informacio (pl.: szenzoradat) a halézatot is tehermentesiti, mivel a

tobbi jarmili szamara mar csak a processzalt adatot kell eljuttatni.

Use case Leirés MEC revelancia
Keresztezddés athaladas Athaladé jarmi Utkozésre Magas
tdmogatas vald figyelmeztetése
Szoftverfrissités A jarmivek Kdzepes
szoftverfrissitéseinek
atvitele
Valos idejii Jarmiivek figyelmeztetése | Magas
kornyezeterzékelés és nagy | veszélyes Gtviszonyokra
felbontasu térképek (pl.: jeges utfelllet)
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»Keresztiillatas” (See- Videdfolyam tovabbitasa Magas
through) az el6z6 jarmil szamara a
megel6zenddtol
Kooperativ savvaltas A savvaltast Magas
autonoém jarmiivek kezdeményez6 jarmi jelzi
esetében a tovabbi jarmii(vek)
szdmara szandékat
Gyalogos forgalmi A jarm jelzi az érzékelt Magas
résztvevo detektalasa gyalogost a tobbi jarmi
szamara

2.2. tblazat MEC relevans autdipari use case-ek [20]

Edge Computing rendszerek V2X kommunikacios alkalmazasaira az egyik
legjobb példa a 2.2.-es tablazatban is feltlintetett ,,nagy felbontasu térképek” use case.
Az Edge szerverek nagy el6nye, hogy a tobb jarmii vagy eszkdz altal tovabbitott
adatokat képes aggregalni és feldolgozni. Ezt kihasznalva ezek az Edge szervereken
elhelyezkedd, nagy felbontdst, an. HAD térképek [3] a jarmiivek altal tovabbitott
koordinacios (pl.: lokacio, sebesség), szenzor és kamera adatokat dinamikusan, valos
id6ben frissulve képesek tarolni [3]. Ezeket a térképeket a tobbi kapcsoldédo jarmii is
folyamatosan eléri, amely a rendszer tulajdonsagaibol adoddan kozel valds idében
képes informéciot biztositani egy adott teriilet Osszes feldolgozott eseményérdl és
objektumardol. A HAD térképek rengeteg 1j hasznalati eset lehetdségét teremtik meg,
tovabba olyan jovObeli megoldasoknak adhatnak alapot, mint az optimalis forgalom-

menedzsment vagy teljes autondm vezetes.

A Edge Computing-ra épitkez6 jarmilkommunikaciés megoldasokkal tobb
szervezet is aktivan foglalkozik. Tobbek kdzott, az ETSI is készitett mar tanulményt
MEC-re épitkez6 use case-ekrél [21], de létrejott egy olyan konzorcium is, amely
kifejezetten az autdipari fokuszi Edge Computing megoldasokkal foglalkozik, az
Automotive Edge Computing Consortium (AECC). Az AECC is General Principles and
Vision [22] kiadvanyaban harom olyan szempontot definidl, amely kiemelt
jelentéséggel bir a felhd alapu jarmikommunikéacids megolddsok megvaldsitasaban.

Ezeket hivatottak a jarmiiipari Edge Cloud architektirak realizalni a jovoben (2.5. dbra):

- Lokalizalt halozat: Helyi halézatok kialakitdsa, amelyekhez az adott
teriileten mozgo jarmiivek csatlakoznak. Ezaltal a jarmivek és felhd kozott
tovabbitott nagy adatmennyiségek is eloszlanak a helyi hal6zatoknak

megfelelden.
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Elosztott szamitasi eréforrds: Az eréforrasok fizikai elosztasa, a helyi
halézatoknak megfeleléen. Ezaltal a szamitasi er6forrasok koncentracioja
kisebb lesz, amely alacsonyabb feldolgozasi id6ket eredményez a

kapcsolodo jarmiivek altal igényelt feladatok elvégzésére.

Lokalis adatok integracidja: Helyi adatok feldolgozasa és egyesitése az
elosztott er6forras és a lokalis halozat segitségével. Ezaltal adott teruleten
mozgd jarmiivek szamara a relevans informaciot kommunikalja a rendszer,
ezzel felgyorsitva az adatfeldolgozast és valds idejli kommunikaciot

eredményezve.

Central cloud

e
——*
..‘

?Edge cloud Edge cloudﬁ f Edge cloud 4‘

o ! ¢ ¥
o) GD~ Gy G G
Connected vehicles Connected vehicles Connected vehicles
Ditbuted computing resources

2.5. abra Az Edge Cloud koncepci6 alapja

2.4 Cloud Native és konténerizalt szolgaltatasi platformok

Manapsag a felhé alapi szamitastechnikanak az egyik legfontosabb agazata a

Cloud Native computing, amely telekommunikaciés szektorban is egyre nagyobb

szerepet tolt be [23]. A koncepcid lényege, hogy a szolgaltatasokat biztositd applikaciok

kialakitasa és futtatdsa olyan modon valdésul meg, hogy azok a leheté legjobban

kihasznaljak a felhé alapt kornyezetek adottsagait. Ezaltal flexibilisek és kdnnyedén

skalazhatdak lesznek. A Cloud Native alapjat a konténerizacié adja, amelynek lényege,

hogy az alkalmazasok komponenseikre bonthatok, amelyek jol definialt feladatot ellato,

uniform konténerekbe enkapszuldlhatéak. Ezek a konténerizalt alkalmazasok

tartalmaznak minden komponenst, amely segitségével a felhd infrastruktara barmely
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szerverére konnyen mozgathatéak, majd futtathathatéak. A konténerizalt alkalmazasok
forraskoda platform a Kubernetes [5]. Segitségével elosztott, tobb szerverbdl allo felhd
alaptl hal6zatokon hatékonyan kezelheték az alkalmazasok, amelyeket olyan funkciok
segitenek, mint példaul miikodés kozbeni skalazhatosag. Az 5. generéciods cellularis
mobilh&lézatok Gj funkcidi, példaul a virtualizaciés megoldasok kovetkeztében a Cloud
Native megoldasok egyre nagyobb szerepet kapnak az 5G hal6zatokban. Ennek
kovetkeztében a Kubernetes 5G rendszerekben vald alkalmazésa is egyre elterjedtebbé
valik. A Kubernetes segitségével konténer alapt, felhé radios hozzaférési halozat
(Cloud Radio Access Network [24]) kiépitésére és menedzsmentjére is van lehetdség
[25]. Azonban az egyik legizgalmasabb tertilet a Kubernetes, 5G-s MEC rendszerekben
valo felhasznédldsa [26]. Egy 5G Okoszisztémaval egylittmiik6dé6 Cloud Native
orkesztracids platform nagymértékben segitené az olyan elosztott megoldasok hatékony
miikodését, mint a MEC. Foleg olyan teriileteken, mint az Edge Cloud alapu C-V2X
kommunikécio, kiemelten fontos a megbizhat6, jol vezérelt miikddés. Ezaltal egy olyan
jol bevalt rendszer alkalmazasa, mint a Kubernetes potencialis platformjat adhatja a

jovOben ezeknek a jarmiiipari megoldasoknak.
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3 A Cloud-in-the-Loop szimuléacios keretrendszer

A Cloud-in-the-Loop szimuléciés Kkeretrendszer a BSc szakdolgozatom
elkészitése soran végbement munka legfontosabb eredménye [4][27]. Implementalaskor
a célkitlizés egy olyan tobbkomponensii rendszer megalkotasa volt, amely segitségével
a Edge Cloud alapu C-V2X jarmiikommunikacios modell vizsgalhaté mélyrehatoan. A
rendszer feladata, hogy C-V2X jarmikommunikaciora képes jarmiivek mozgasat, illetve
a szimulalt forgalmi térképen elhelyezkedd Edge szerverek hozzaférési tulajdonsagait
modellezve vezéreljen egy valos elosztott felh6 alapu halozatot. Ezaltal adott jarmiipari
use case altal specifikalt szimulalt kérnyezettel szorosan integralt elosztott felhé alapu
rendszer ¢s jarmiipari felhdalkalmazasok miikddése vizsgalhatdo valds idében. A
keretrendszer tobb potencialis alkalmazasi lehet6séget kinal Edge Cloud alapu C-V2X
rendszerek vizsgalatara, hasznalhat6 a felhé kornyezet dimenzionaldsara, avagy adott
use case és a hozza tartozo kovetelmények alapjan a haldézat megfeleld kialakitasara.
Tovabba a keretrendszer lehetdséget nyujt implementalt C-V2X use case-ek, adott cloud
kornyezetben vald validdlasara. A keretrendszer harom f& komponensbdl épitkezik

(3.1. &bra), amelyek lehetévé teszik az atfogo vizsgalatokat:

- Simulation of Urban MObility (SUMO) [28] forgalom szimulator: A SUMO
segitségével a keretrendszer képes nagy kiterjedésii uthdl6zatokon mozgd
jarmuforgalom szimulalasara. A szoftver szdmos lehetdséget nyuajt a
valos forgalmi térképek importélasara is, minden forgalmi szabalyozassal

kiegészitve.

- Cloud-in-the-Loop Orchestrator: A CiL-Orchestrator a keretrendszer
kdzponti eleme. Az egyik legfontosabb feladata, hogy kapcsolatot teremtsen
SUMO-val, tovabba az elosztott felhé alapi halézattal. Ez a
rendszerkomponens adja a koncepcidé legnagyobb eldnyét, itt kapcsolodik
Ossze szimulalt kornyezet a valds kornyezettel. Ebbdl kifolydlag az
Orchestrator-ban keriilnek implementalasra azok a funkcidk, algoritmusok,
amelyekkel a szimuldlt jarmiivek mozgasdnak megfeleld halozati mitkodés

el6idézheto.
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- Elosztott felhd alapt halézat (Kubernetes): Az elosztott felhd alap halozat
szerepét egy Kubernetes orkesztraciés platformra épitkez6 valds
hardverekbdl felépiilé cluster tolti be. A cluster egyes elemei (node-jai)
valositjak meg a C-V2X jarmiikommunikacios modell Edge szervereit. A
Kubernetes alkalmazasaval lehet6ség nyilik egy valos, potencialis jarmiipari
elosztott haldzat mellett az egyes szolgaltatdsokat biztositd alkalmazasok

vizsgalatara is.

Kubernetes Cluster simulationStep command

‘@‘ CiL-Orchestrator

/ \ CiL-Orchestrator Traffic Simulation in
: 'nodes \ SUMO
/ - ' —— Rest API connection
BEBE | rooeon Lo
. Lo events through raffic Control Interface

[ Remote API
)

3.1. dbra A Cloud-in-the-Loop Szimulacios keretrendszer architektlraja

A keretrendszerbe tovabba szamos olyan funkcié implementalasra is kertlt,
amely kiilonboz6, a rendszer teljesitmenyét leird metrikdkat képesek gytjteni. Majd

gylijtott adatokat elére specifikalt modon tarolni késébbi feldolgozasra.

3.1 Kubernetes a CiL szimulacioés keretrendszer
kontextusaban

Az Egde Cloud alapt C-V2X jarmitkommunikacios backend megvalositaséarol a
keretrendszerben egy Kubernetes orkesztracios platform gondoskodik, amelynek alapjat
egy Raspberry Pi egylapkas szamitogépekbdl allo hardveres cluster adja. A Kubernetes
rendszer node-jai reprezentaljak a felh6 alapu C-V2X koncepcid egyes Edge szervereit.
A jarmiipari C-V2X use case-eket Kkiszolgalo alkalmazasok és szolgaltatasok
vizsgalatat az elosztott felhd alapu haldzaton futtathatd konténerizalt alkalmazéasok
segitik. A Kubernetes cluster-ek felépitésiiket tekintve rendelkeznek egy ugynevezett

master node-dal, amelyek a teljes, tobb hardverbdl allo rendszeren futd alkalmazasok,

rrrrr
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kiszolgalast biztositdé node-okat worker-nek nevezik. Ezeken futnak a konténerizalt
alkalmazasok, amelyek reprezentaljak azokat az autdipari use case-eket biztositd

szolgaltatasokat, amiknek a vizsgalatara a CiL keresztrendszer teremt lehetdséget

A Kubernetes cluster hardveres alapjat ad6 5db Raspberry Pi eszkdzok (3.2.

abra) elnevezései (leirjak az adott node szerepét is rendszerben) a kovetkezok:

- master node: A Kubernetes cluster menedzsmentjéért felel, tovabba az CiL
Orchestrator a szimulacio alapjan torténd vezérlést érvényesité kérései mind

a master-en keresztul jutnak érvényre.

- workerl node: A jelenlegi mérési Osszedllitdsban az egyik Edge szerver
szerepét tolti be, biztositja a jarmiipari alkalmazasokat modellezd

konténerizalt alkalmazasok futtatasat.
- worker2 node: A méréseket egyéb modon segitd funkciokat tolt be jelenleg.

- worker3 node: Hasonl6an a woker2 node-hoz, a jelenlegi merések soran nem

reprezentél Edge szervert, de mérések soran alkalmazott node.

- worker4 node: Hasonl6an a workerl node-hoz az egyik Edge szervet tolti be,

master workerl worker2 worker3 A ,Wﬂ,rkef“

3.2. abra A Kubernetes cluster hardveres elemei

A Keretrendszerben az egyes node-ok Wi-Fi kapcsolaton keresztil csatlakoznak
egy kilon alhal6zatot biztositd router-hez, amely a mérésekhez sziikséges eszk6zokon
kivil minden egyéb halozati eszkozt izolal, ezaltal biztositva mérési eredmények

pontossaganak novelését.
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4 Vizsgalati szempontok, implementéacio

Az Edge Cloud alapi C-V2X jarmiikommunikaciés modell esetén a kilonféle
szolgéltatasokat elosztott alkalmazasok biztositjak. Az alkalmazéasok lokalis
komponense a jarmli hardverén fut, a tavoli ,,backend” komponense viszont a jarmi
szamara legjobb haldzati kapcsolatot és hozzaférest kinalo, kozeli Edge szerveren. Az
alkalmazasok altal biztositott szolgaltatasok célja, hogy valamely autdipari use case
muikodését biztositsa. EbbOl kifolyolag az alkalmazasoknak teljesitenie kell azokat
kovetelményeket, amelyet az adott haszndlati esetek elGirnak tobbek kozott a
késleltetésre, a megbizhatésagra és az adatsebességre vonatkozéan. Amennyiben a
jarmii mozgasa révén az adott Edge szerverrel vald halozati kapcsolataban QoS
degradacio 1ép fel és nem képes teljesiteni az eldirt kovetelményeket, a rendszernek
relokalnia kell a backend alkalmazaskomponenst, egy olyan Edge szerverre, amely
képes biztositani azt a szolgaltatasi mindséget, amely megfelel a kdvetelményeknek. Az
alkalmazas athelyezés (handover) esetében fontos szempont, hogy a rendszer biztositsa
a szolgéaltatéas folytonossagat (service continuity), ugy, hogy kdzben az elosztott
eréforrasok terheltsége se legyen indokolatlanul magas. A CiL szimulécios
keretrendszerrel folytatott elsé vizsgalataim sordn is ezen szempontok szerint
vizsgaltam két kiilonbozo alkalmazés athelyezési stratégiat [27]. Az Edge Cloud
rendszerek architekturélis felépitésiik réven, szamos C-V2X hasznalati eset
alkalmazasanal biztositani kell a megfelel alkalmazas handover-t, beleértve az aktulis
munkafolyamatok atvitelét is. Azonban, hogy a szolgaltatasi kdvetelményeknek eleget
tegyen a rendszer, az alkalmazasok muiikodése soran is folyamatosan kell biztositani az
eldirt szolgaltatasi minéséget. Ezért ebben a dolgozathan az alkalmazasszinti halozati
forgalom QoS vizsgalata és a forgalomnak az elosztott rendszerre gyakorolt hatasanak
elemzése kerilt kdzéppontba. A handover események ezaltal az alkalmazasszintli QoS
degradacio atjdn is vizsgalhatoak. A halozati forgalmat generdld alkalmazasok
implementélasaval tébb mérési szempont is teritekre kerll. A jarmiiveket kiszolgald
alkalmazasok skalazodasa a haldzati és alkalmazasszintii QoS paraméterekre vald
hatdsa mellett a Kubernetes cluster szamitasi erOforrdsaira is hatdssal van. Az
megvalositott mérések soran az alkalmazasszam novekedésének hatésait és a generalt

forgalmi paraméterek valtoztatdsdnak hatdsait vizsgaltam az alkalmazasszinti QoS
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paraméterekre. Mindezt olyan szimulalt forgalmi szituaciékban vizsgalva, ahol a
jarmiiveket kiszolgalé backend alkalmazéasok tobb esetben is athelyez6dnek az Edge

szerverek kozott.

4.1 Implementécio

Ahhoz, hogy alkalmazésszinti haldzati forgalmat generaljak, sziikség volt egy
olyan modell felépitésére, amely visszaadja egy jarmiipari use case-et kiszolgalo tobb
komponensii alkalmazas viselkedését. Az alap koncepcid szerint a jarmiiben futo
alkalmazéaskomponens a halozat (valés kornyezetben 5G haldzat) segitségével
kommunikal az Edge szerveren futd backend alkalmazaskomponenssel. Jelenleg a
Kubernetes rendszerekben munkamenetet migraciot is megvalosito, stateful alkalmazas
relokéacié megval6sitasara még csak PoC megoldasok képesek [29]. Ezért ahhoz, hogy
az alkalmazasok kozotti haldzati kapcsolat QoS szempontjabdl is vizsgalhato legyen,
egy olyan use case implementél&sat valdsitottam meg, amelyben az Edge alkalmazast
egy stateless konténerizalt alkalmazas valositja meg. A use case szerint a jarmiivon futd
alkalmazaskomponens folyamatosan adatcsomagokat tovabbit a Edge alkalmazés
részére, amelyeket az tovabbkild egy kdzponti szerveren futd alkalmazés felé. A jarmii
mozgésabol adéddan minden esetben a rendszer arra az Edge szerverre helyezi at a
backend alkalmazast, amely a legjobb halozati QoS paramétereket biztositja a jarmi

szamara (4.1. &bra).

Central Server

" Edge Server Edge Server

4.1. abra Az implementalt use case alap koncepcidja

A use case Kkeretrendszerbe valé implementalasdhoz harom komponens

megtervezésére és kialakitasara volt sziikseg:
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- 1. A jarmlvon futd alkalmazaskomponens: Az alkalmazasszintli halozati
forgalom generdlasara egy iperf [30] nevli, IP haldzatok analizisére
kialakitott szoftvert alkalmaztam. A program képes TCP, UDP és SCTP
protokollok alapjan adatcsomagokat generalni és tovabbitani, az adatatviteli
sebesség, csomagméret és szamos egy paraméter konfiguralasaval. Az atvitt
csomagok alapjan képes metrikakat generdlni, amelyekkel leirhatok az

alkalmazasszintli hal6zati forgalom QoS paraméterei.

- 2. Az Edge szerveren futd, backend alkalmazdskomponens: A Kubernetes
node-okon futd konténerizalt alkalmazas feladata, hogy a beérkezo
csomagok tovabbitsa egy ,koOzponti szerver” felé. Bovebben a 4.4.1-es

fejezetben.

- 3. A kozponti szerver alkalmazas: Az alkalmazasszintli halozati forgalom
fogadasaért az iperf szoftver szerver izemmodu futtatasa felel. A fogadott
csomagokat megvizsgalva informaciot kuld vissza kliens részére, ami

alapjan képes metrikakat generalni az atvitelrol.

Mivel a keretrendszerben minden jarmiivon futd alkalmazdskomponenseknek
nem lehet kilon hardvert dedikalni, ezért ezek futtatasa egy olyan Kubernetes cluster
részeként szereplé worker node-on valosul meg, amely a modellezett jarmiipari
hasznalati eset altal specifikalt, szimulalt forgalmi kdrnyezetben nem valosit meg Edge
szervert. Fontos, hogy az iperf alkalmazas a Kubernetes kérnyezetén kivil fut, hogy az
a platform teljesitményét kozvetlentl ne befolydsolja, tovabba a leheté legjobban
megkdzelitve modellezze a valés mukodést. Az Edge szerveren futd, backend
alkalmazaskomponenst megvaldsitd konténerizalt alkalmazéas elhelyezkedése a jarmii
szimulacidban poziciéja minden esetben arra Edge szervert reprezentalé worker node-ra
helyezi at a rendszer, amely a szimulélt kdrnyezetben a legjobb hozzaférést biztosit.
Tovabbéa a kdzponti szerver alkalmazas elhelyezkedése a keretrendszer orkesztraciot és
a tovabbi mérési adatokat gyljtését megvalositd laptopon valosul meg, ezéltal az

adatgytijtés mellett valos idoben is monitorozhatdak az adatkiildési folyamatok.
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A jelen dolgozatban bemutatott munka sordn a pirossal jelélt komponensek tovabbfejlesztése valésult meg

Kubernetes Cluster
B N BN N S . —

‘@' 1 CiL-Orchestrator
. I
l N N . . . . .-
- Kifinomultabb alkalmazisathelyezési
- W N N R S ———— stratégia implementilisa

madien - Azij komponensek vezérlésének

| kidolgozisa
I

“

I

l — — -m- -
Backend alkalmazaskomponens létrehozasa, és

konténerizicidja a node-okon valé futtishoz

Az alkalmazisokhoz valé hozzaférést biztosito

szolgaltatasok kidolgozasa

Kliens alkalmazasok kialakitdsa

4.2. dbra A keretrendszerben eszkdzolt fejlesztések

Az implementacid soran szamos fejlesztés valosult meg a keretrendszerben,
ezekbdl a legfontosabbak a 4.2 abran lathatéak. Az dbrazolt fejlesztéseket a kovetkezo
alfejezetek részletezik. A backend alkalmazas fejlesztését a 4.1.2 alfejezet mutatja be,
az alkalmazashoz kapcsol6dd szolgaltataskidolgozast a 4.1.1 alfejezet részletezi. A
kliens alkalmazas kialakitasarol a teljes 4.1 fejezetben esik sz6, tovabba a Cil-

Orchestrator-t érint6 fejlesztésekrdl nagyrészt a 4.1.3 alfejezet értekezik.

4.1.1 Alkalmazasszinti halozati folyamatok

Az ismertetett use case implementalasa soran sziikségessé Valt az
alkalmazéaskomponensek kommunikacidjanak a keretrendszerben valo kialakitasa. Egy
val6s celluléris rendszerben a mobilhalozat (mobil IP) végzi a csomagok megfeleld
irdnyl tovabbitasat, a keretrendszerben azonban a Kubernetes altal biztositott haldzati
funkcidkat hasznéltam ki a csomagok célba juttatdsdhoz. Alapvet6en a jarmiivon futo
alkalmazaskomponens altal tovabbitott csomagokat minden esetben a jarmiithoz
kapcsolodd Edge szerveren fut6é backend alkalmazéskomponens felé kell tovabbitania a
rendszernek. A Kubernetes cluster-en futé konténerizalt alkalmazéasok ugynevezett pod-
okban futnak [31], a pod-ok halozati eléréséhez Ugynevezett service-eket [32] kell
definialni. A Kubernetes NodePort (4.3. abra) elnézésii service tipusa azt a célt
szolgélja, hogy egy adott pod-hoz definialt statikus port-ot minden cluster node IP
cimén elérhetdvé teszi, majd a bejové csomagokat a Kubernetes overlay haldzatan [33]

tovabbitja annak a worker-nek, ahol a szolgaltatast biztositd pod fut. Ezt kdvetéen a C-
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V2X jarmiivek altal generdlt, folyamatos hal6zati forgalmat modellezve, a Kubernetes
képes biztositani az aktudlis kiszolgadlo6 Edge szerver-en futd6 backend

alkalmazaskomponens felé a csomagtovabbitast.

S~

physical network \

nodeport nodeport
node : 1.2.3.4 lﬁ node : 1.2.3.5
\\/W\Lf—\\\J
POD POD POD svc POD POD POD svc

4.3. dbra Kubernetes NodePort service [34]

Ezekre épitkezve az implementalt mérések soran, a keretrendszer elinditja a
szerver alkalmazast megvaldsito iperf szervert, amely majd a kiuldott csomagok és a
klienssel vald6 kommunikécio alapjan létrehozott metrikdkat abrazolja és menti késébbi
feldolgozasra. Ezt kovetden minden szimulacioba belépd jarmi szamara létrehoz egy
backend alkalmazast a jarmiipozicidja alapjan megfeleléen meghatarozott Edge szervert
reprezentald worker node-on. Fontos, hogy a SUMO-bol kinyert jarmii azonositok
alapjan meghatarozott port szdmmal a Kubernetes minden jarmii szamara létrehoz egy
service-t, amelyen keresztiil elérheték az azokat Kiszolgaldo egyes backend
komponensek. Ezzel kozel parhuzamosan a rendszer minden szimulalt jarmii szamara
Iétrehoz egy iperf klienst (az erre dedikalt worker node-on), amely a C-V2X hasznalati
esetek jarmiioldali alkalmazaskomponenseit reprezentalja. Ezek a kliensek ugy kertlnek
konfiguralasra, hogy azok a master node IP cimére tovabbitsak az adatokat, arra port-ra,
amelyre korabban az egyes backend komponensek konfigurélva lettek. Ez&ltal a master
node a beérkez6 csomagokat a NodePort service-ek az egyes jarmiivekhez definialt cél
port-ok alapjan tovabbitja a megfeleld backend komponenseknek, amelyeket azok
tovabbkildenek a kdzponti szerver alkalmazast megvaldsito iperf szerver részére. Az

alkalmazasszintii haldozati kommunikaciot a 4.4. dbra szemlélteti.
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4.4. dbra Példa az implementalt use case haldzati kommunikéciéjara
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4.1.2 Az Edge szerveren futo backend alkalmazaskomponens

A CiL keretrendszerben az Edge szerveren fut6 backend alkalmazdskomponenst
reprezentald alkalmazasnak az altalam vizsgalt use case esetében azt a funkciot
szikséges ellatnia, hogy a beérkez6 csomagokat tovabbitja egy eldre konfiguralt IP cim
adott portjara. A jelenlegi mérések soran UDP csomagok forgalma alapjan vizsgaltam a
use case mikodését, illetve az elosztott haldzat teljesitményét. Ennek megfeleléen a
backend alkalmazasnak is UDP csomagok kezelését kellett megvaldsitania. Ehhez egy
Python nyelven irt alkalmazast hasznaltam fel (4.1. kddrészlet, Flggelék 1.), amely a
beérkez6 csomagok egy elére definialt IP cim adott port-jara tovabbitja (a fogadd IP
cimet a kodot futtatd hoszt hatarozza meg). A Python szkript a <fogad6 port>:<cél IP

cim>:<cél port> formatumban vérja a konfiguracios paramétereket.

None
(remoteHost, remotePort)

knownClient
knownServer

data, addr = s.recvfrom(32768)

if addr == knownClient:
if debug:
print("\tforwording t0 " + str(knownServer))

s.sendto(data, knownServer)
else:
if debug:
print("\tforwarding to " + str(knownClient))
s.sendto(data, knownClient)

4.1. kédrészlet Részlet a backend alkalmazast megvalosité Python kddbol

Ahhoz, hogy a Kubernetes kornyezetben futtathaté legyen az alkalmazas,
kontenerizalni kell. A Kubernetes a konténerizalt alkalmazasok hasznalatdhoz Docker
[35] konténerizaciot és futtatokornyezetet alkalmaz. A Docker segitségével ugynevezett
docker image-ek készithetéek, amelyek a Kubernetes a pod-jaiban képes futtatni. Az
image elkészitéséhez a Docker buildx nevii plugin-jét alkalmaztam, amely képes az
ARM architektarara épiilé6 Raspberry Pi-okon futtathatd alkalmazésokat konstrualni. Az
alkalmazast a konfiguralhatdsag érdekében Ggy hoztam létre, hogy a konténeren
kiviilr6l is at lehessen adni a halézati cimeket. A konténerizacié soran a forraskéd
mellett a Docker az 6sszes komponenst is enkapszuldlja, amelyek az alkalmazas

futtatdsahoz szliksegesek.
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4.1.3 Az implementalt use case szimulécios kdrnyezete

A Cloud-in-the-Loop keretrendszer egyik legnagyobb elénye, hogy barmely use
case altal specifikalt forgalmi helyzetet képes modellezni, és a szimulalt informéaciok
alapjan egy valos, elosztott haldzatot vezérelni. Ezéltal atfogdan vizsgalhatok és
validalhatéak architektarak, koncepciok mieldtt koltséges valds hardvereket ¢és
rendszereket (jarmuvek, cellularis halozatok) alkalmaznank. Ezaltal a jelenleg
implementélt use case-nek megfelelden is ki kellett alakitani azt a szimulacios

kornyezetet, amely segitségével modellezhet6 a valos mikodés.

A szimulacié alapjaul szolgalé forgalmi térképet a Budapest XI. kerlleti
Infopark kornyékén elhelyezkedé varosi kornyezet adja (4.5 &bra). Az Edge Cloud
alapt C-V2X jarmitkommunikacio modellezésére két Edge szervert valositottam meg,
amelyekhez késleltetési zonakat definidltam. Ezek z6nék reprezentaljdk azt a hatart,
amelyeken belll a hozzajuk tartozd Edge szerver még ki tudja szolgalni az adott
késleltetésre vonatkozd kovetelményeket, megfelelé megbizhatosag mellett. A zonak
mérete jelenleg még nem specifikalt egyetlen kdvetelményrendszerre sem, pusztan egy
lehetséges topologianak a megvaldsitasa, adott lefedettséggel, azonban a mérésben
vizsgalt esetek vizsgalatara tokéletesen megfelelnek. Tovabba a keretrendszer feladata
jelenleg az elosztott rendszer és az altala futtatott alkalmazasok miikodésének
vizsgalata, ezaltal cellularis haldzat és annak felépitésébdl adddo tényezdk sem
vizsgaltak. A két zonanak megfelel6en a Kubernetes két worker node-ja tolti be az Edge
szerverek szerepét, ezaltal adott zonakban mozg6 jarmiivek szdmara az adott zéndhoz
tartozd6 worker node futtatja a jarmiiveket kiszolgald backend alkalmazasokat. A
szimulacidé soran a jarmiivek el6re meghatarozott tvonalakat kdvetnek, ezzel jol
modellezze egy varosi kornyezetben valé forgalmat. Ennek hatasa a mérési
eredményeken is megjelenik, mivel szignifikdns lesz a zona valtdsok altal eldidézett

alkalmazas athelyezések hatasa.

A SUMO altal generalt szimulaciés adatokat a CiL-Orchestrator dolgozza fel,
majd ezek alapjan vezérli a Kubernetes cluster-en futd pod-okat, service-eket, tovabba
jarmivon futd alkalmazaskomponenst reprezentdld iperf kliens alkalmazasokat is.
Azokban az esetekben, mikor jarmiivek belépnek a zonak atlapolodd tartoméanyaba,
megindul az alkalmazas relokacios folyamat. A jelen dolgozat elkészitése soran ennek a
folyamatlogikdnak a tovabbfejlesztése is megtortént. Az CiL-Orchestrator-ba

implementalt algoritmus szerint, az atlapolodo6 teriiletre belépd jarmith6z tartozo
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backend alkalmazaskomponens athelyezése megvalosul. Amennyiben nem halad tovabb
az Uj zona iranyéba és kilép az atfedett tartomanybol, vissza korabbi zonéba, a rendszer
visszahelyezi az alkalmazast. Az alkalmazas athelyezési modszer megvalésitasara Cold

Migration [27] stratégiat alkalmaztam.

4.5. dbra Az implementalt use case szimulacios térképe
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5 Meérési eredmények és értékelés

A mérések soran az alkalmazasszintli halézati forgalmat az iperf szoftver altal
generdlt UDP csomagok segitségével generaltam. Az UDP protokoll legfontosabb
tulajdonsdga, hogy a tovabbitott csomagok célba jutasar6l a cimzett nem ad
visszajelzeést a feladonak, igy azok Gjrakildése sem valdsul. Ezaltal a halozati hibak
miatt a csomagok elveszhetnek. A mérések soran, a csomagtovabbitas alapjan generalt
iperf metrikédk (5.1. abra) segitségével vizsgaltam az alkalmazasszintli QoS degradaciot.
Ez kilonGsen olyan esetekben jelent6s, mikor a szimulalt jarmtvek altal indikalt
alkalmazas relokacid valosul meg, ilyenkor az UDP csomagvesztés jelentds lehet,

amelynek mértéke sok informécidt hordoz a vizsgalando use case miitkodését illetden.

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams

[ 5] 0.00-30.00 sec 611 KBytes 167 Kbits/sec 2.789 ms 971/5860 (17%)

5.1. abra iperf szoftver altal gyiijtott metrikak

A méréseket két megkozelitésbol végeztem. A szimulacid soran olyan, use case
altal specifikalt koriilményeket vizsgaltam, amelyek modellezik azt a miikodést, ami
valés korilmenyek sordn is megjelenik. Ezek kiterjednek azokra a szituaciokra,
amelyek sordn a jarmiivek szdmanak novekedésének hatdsara romlik a haldzati
kapcsolat mindsége, vagy azokra, amelyek megndvekedd alkalmazasszintii haldzati

forgalom hatasat vizsgaljak.

51 A C-V2X jarmiiforgalom noOvekedésének hatasa az
alkalmazasszinti QoS degradaciora

A jarmtiszam novekedésének megfelelden a Kubernetes altal biztositott backend
alkalmazasok skalazodnak, ez terheli az elosztott rendszer szamitasi eroforrasait.
Tovabba a  jarmliveknek  megfeleloen Iétrejonnek a  jarmiveken  futd
alkalmazaskomponenseket reprezentalo iperf kliens instanciak is, amelyek halozati,
UDP forgalmat generdlnak. Ezek egylttes hatdsa szignifikansan befolyésolja az
alkalmazasszintii halozati forgalom QoS paramétereit. A mérések soran, arra kerestem a
valaszt, hogy a jarmiiszdm novekedése milyen hatassal van egy adott, mért jarmi

alkalmazasszintii hal6zati csomagatvitelére.
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Az iperf kliens konfiguracidja soran a csomagatviteli sebességre 50 Kbyte/s-ot
allitottam be, amelyeket a kliens 3 méasodpercenként 30 masodperces csomagkildés
forméajaban valdsit meg. Ennek hatdsa még nem terheli tllsdgosan a Raspberry Pi
eszkozokre épitkezd elosztott haldzat hardveres eréforrasait, de szignifikdns hatasa van

a QoS paraméterekre a jarmiiszammal valo skalazodas esetén. A méréseket 25, 50, 100,

=z 7

Jarmiivek Adatétviteli Osszes Elveszett Csomagvesztés
szama (db) sebesség a csomag (db) csomagok (db) (%)
csomagvesztes
eredményeképpen
(KByte/s)
25 44,609 1500 199.389 13,29
50 34,316 1500 490.29 32,671
100 30,938 1500 590.062 39,317
200 25,144 1500 769.1 51,246

5.1. tdblazat A jarmiiszam novekedésének atlagos hatisa a QoS paraméterekre

A 5.1. tablazat bemutatja, hogy adott az jarmiiszdm ndvekedése atlagosan
milyen hatassal van az atvitel minéségére. Ezeket az atlagos eredmeényeket a 30
masodperc alatt elkildott 1500 db UDP csomagra vonatkoztatott atviteli érték adjak. A
jarmtiszam novekedésének hatasa jol lathatd degradaciot eredményez az atvitelben.
Ennek okai, hogy a héalozat terheltsége mellett a Kubernetes cluster hardveres
terheltsége is megndvekszik, féleg azaltal, hogy egyre tobb alkalmazas relokaciot kell
megvaldsitania. A csokkené szamitasi kapacitas hatdséra az egyes alkalmazéas
athelyezési folyamatok ideje is megnovekszik, amelyek tovabbi csomagvesztést
okoznak. A csomagvesztések eloszlasat szemléltetd abrakon (5.2-5.5 &brak) ennek
hatasai jol vizsgalhatoak. 25 jarml esetében (5.2 abra), sokkal kevesebb alkalommal
fordul el6 zonavaltas (a tobbi jarmi altal), ezaltal az atlagos 13% koruli csomagvesztés
korll mozognak az veszteségek, a kiemelkedé értékeket is azok az esemenyek adhatték,
amikor a vizsgalt jarmii zona valtasa soran, tobb jarmii is éppen 0j zO6naba lépett. 50 €s
100 (5.3 és 5.4 abra) jarmii esetében a csomagvesztések mar sokkal nagyobb szorés
mutatnak. Ez arra enged kdvetkeztetni, hogy a nagyobb valészintiséggel el6forduld
azonos idejli zonavaltasok szignifikans hatassal vannak a csomagvesztésre. 200 (5.5
abra) jarmi esetén viszont mar a halozati terheltség hatasa jelenik meg erételjesebben,

amely kdvetkezményeképpen atlagosan a csomagok fele elveszik.
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5.2 Az adatatviteli sebesség novekedésének hatasa az
alkalmazasszinti QoS degradaciora

Az atviteli sebesség novekedésének a haldzati forgalomra gyakorolt hatésait a
korabbi meérési adatok 0sszevetésével valdsitottam meg. Az 6sszehasonlitas alapjaul azt
mérési szituaciot vettem, amelyben 25 jarmii mozog szimulacidban, mivel ebben az
esetben még kisebb hatasa volt az elosztott rendszer hardveres terheltsége okozta QoS
degradacionak. Ezaltal sokkal kiemeltebben jelenik meg a haldzati terhelés hatasa,
amely jo 0sszehasonlitési alapot ad vizsgalatok sordn. A mérések soran a vizsgalt jarmu
adatatviteli sebességét 300 KByte/s-ra ndveltem, a tobbi, hattérterhelést megvalositd
jarmi altal tovabbitott adatok mennyiségét is duplaztam, ezzel 100 KByte/s-ra névelve
az atviteli sebességet. Az adatatvitel az 5.1 alfejezetben bemutatott méréseknél

alkalmazott modszerhez hasonldan, 30 masodperces csomagatviteli blokkokban valosult

meg.

Jarmiivek Célzott Adatéatviteli Csomagvesztés
szama (db) adatatviteli sebesség a (%)

sebesség csomagvesztes

(KByte/s) eredményeképpen

(KByte/s)

25 50 44,609 13,29
25 300 125,346 31,75

5.2. tdbldzat A jarmiiszam novekedésének atlagos hatisa a QoS paraméterekre

Az 5.2 tablazatban lathato atlagos atviteli értékek alapjan jol lathat6, hogy az
egyes kliensek altal tovabbitott adatok atviteli sebességének ndvelése hatdsara a
csomagvesztés is toObb mint a duplajara nétt, az 5.6 abran lathaté csomagvesztések
eloszlasat és szorasat vizsgalva azonban lathatd, hogy hasonldak a két esetben. Ez azt
mutatja, hogy a hal6zati forgalom ndvekedése ugyan okozott QoS degradaciot, azonban
a zona valtasok altal indikalt, node-ok kozotti alkalmazas athelyezések szama nem
valtozott, és ezaltal a Kubernetes hardveres terheltségének hatdsa sem jelentkezett olyan
mértékben, amelyet az 5.1 fejezetben mutatott példaul az 50 jarmiivet bevezetd mérés
eloszlasa. Az 5.1 és 5.2 fejezetekben bemutatott eredmények Ujabb, késébbi tervezési és
tesztelési iranyokat jeloltek ki, az egyik legfontosabb eredmény, hogy az alkalmazas
relokécios feladatokat az erés QoS fliiggdségek miatt az aktualis jarmiiforgalmak alapjan

érdemes optimalizalni az Edge Cloud alapu C-V2X rendszerekben.
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6 Osszegzés

A TDK dolgozatomban bemutattam a V2X jarmiikommunikéacié egy éppen
kiforro tipusat, a C-V2X jarmiikommunikacios modellt, amely a kozeli jové 5.
generacios cellularis mobilhalézata adta lehetéségeket kihasznalva képes egy Uj szintre
emelni jarmikommunikaciés megoldasokat. Ehhez kapcsolddoan egy rovid attekintést
adtam a 3GPP szabvanyositasi torekvéseir6l, amelyek nagymértékben hozzajarulnak a
C-V2X rendszerek késoébbi bevezetéséhez. A korabbi LTE halozatokra épitkezé V2X
megoldasok mellett bemutattam az 5G-s NR V2X funkcioit és megoldasait, és a
kapcsolddo jarmiiipari hasznalati esetek alapjan meghatarozott kovetelményrendszert.
Tovabba ehhez kapcsoloddan ismertettem azokat cellularis jarmiikommunikacio
szempontjabol fontos, 5G-s hal6zatok hozta djitasokat, mint az URLLC kommunikacio,
a halozat virtualizaciés megoldéasok vagy az Edge Computing integracio lehetdsége. Ezt
kovetden részleteztem a dolgozatom kozponti témajat addé Edge Computing alapu
C-V2X jarmitkommunikaciot. Ezzel kapcsolatban bemutattam a potencialis autoipari
hasznalati eseteket, illetve a Cloud Native computing modellre épitkez6 Kubernetes
platformot, amely a jov6 elosztott felhé alapti jarmiikommunikacié kiszolgald
platformja lehet. Ezutdn rovid betekintést nyujtottam a jelenlegi munka alapjaul is
szolgald Cloud-in-the-Loop szimulécios keretrendszer felépitésébe, amely még a BSc

szakdolgozatom alatt végzett munka eredményeként sziletett.

A dolgozat masik felében az elmult félévben veégzett munkat mutattam be, amely
soran a CiL keretrendszerbe tovabbi komponenseket implementélva, és a rendszert
tovabbfejlesztve Ujabb, felhé alapu C-V2X jarmilkommunikaciét modellez6 méréseket
végeztem. A mérések célja a C-V2X jarmitkkommunikacios megoldasokat kiszolgald
alkalmazasok héalézati forgalmanak és a vonatkozd QoS degradacio vizsgalata volt.
Ehhez sziikség volt egy 0j jarmiipari use case implementalasara, amely sordn a
jarmtiveken futd alkalmazaskomponensek, az azokat kiszolgalo Edge szervereken futo
backend alkalmazason keresztil kommunikalnak egy tavoli szerverrel. Ennek kapcsan
bemutattam a Kubernetes azon halozati funkcidit, amelyek lehetové tették az
implementaciot és részleteztem a backend alkalmazast megval6sitdé komponenst,
tovabba a méréshez megvaldsitott szimulalt varosi és halézati kornyezetet. A méréseket

két szempontbol végeztem el. Az els6 méréscsoport sordn azt vizsgaltam, milyen
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hatassal van az Edge szerverek altal kiszolgalt jarmiiszam novekedése a jarmiivek altal
generalt alkalmazasszintii halézati forgalomra. A tovabbi mérések soran, pedig azt
vizsgaltam, hogy a jarmiivek altal generalt forgalom ndvekedése milyen hatassal van az
alkalmazasszintii haldzati forgalomra. Az eredmények azt mutattdk, hogy a jarmivek
altali Edge szerver kozotti valtas okozta alkalmazas athelyezések szignifikans hatéassal
vannak az elosztott rendszer eréforrasaira, amelyek az alkalmazasok altal generalt
halozati forgalomban erételjesen megmutatkoznak. Kovetkeztetésképp a keretrendszert
alkalmazva tovéabbi vizsgalatok sordn olyan modszereket (alkalmazas athelyezési
stratégidkat, algoritmusokat) kell kialakitani, amelyek segitségével biztosithatjuk a
jarmitkommunikacios hasznalat altal tamasztott kdvetelményeket. Tovéabba, a késébbi
terveimben atfogdbb méréseket szeretnék végezni, ezekhez azonban egy nagyobb,
szamitasi kapacitassal rendelkezd, valos rendszereket pontosabban modellezd cluster-ba
szeretném atkoltoztetni a keretrendszert. Igy a méréseket mar olyan reprezentativ
adatforgalmakkal és jarmiiszamokkal tudnam elvégezni, amely val6s forgalmi

szituciokat és cluster-mikodést reprezental.
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Flggelék

Flggelék 1. A backend alkalmazast megvalosito Python kod

import sys, socket
# Whether or not to print the IP address and port of each packet received

debug = True

def fail(reason):
sys.stderr.write(reason + '\n')
sys.exit(1)

if len(sys.argv) != 2 or len(sys.argv[1l].split(':")) != 3:
fail('Usage: udp-relay.py localPort:remoteHost:remotePort')

localPort, remoteHost, remotePort = sys.argv[1l].split(':")

try:

localPort = int(localPort)
except:

fail('Invalid port number: ' + str(localPort))
try:

remotePort = int(remotePort)
except:

fail('Invalid port number: ' + str(remotePort))
try:

s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_DGRAM)
s.bind(('', localPort))
except:

fail('Failed to bind on port ' + str(localPort))

knownClient = None
knownServer = (remoteHost, remotePort)
sys.stdout.write('All set, listening on ' + str(localPort) + '.\n')
while True:
data, addr = s.recvfrom(32768)

if knownClient is None or addr != knownServer:

if debug:

print( " ll)

knownClient = addr
if debug:

print("Packet received from " + str(addr))
if addr == knownClient:

if debug:

print("\tforwording t0 " + str(knownServer))

s.sendto(data, knownServer)
else:

45



if debug:
print("\tforwarding to " + str(knownClient))
s.sendto(data, knownClient)

Flggelék 2. Az adatfeldolgozast és abrazolast megvaldsitd
Python kod

import pandas as pd
import seaborn as sns
import matplotlib.pyplot as plt

def read_create_data(path):
interval = [] # [None for x in range(N)]
transfer = [
bandwidth =
jitter = []
lost = []
total = []
type = []
percentage = []

]
]
[]

with open(path, 'r') as f:
for line in f:
line = line.split(" ")
line = [elem for elem in line if not (elem ==
or elem == "[")]

#if len(line) >= 9:

# print(len(line), line[8], line)

print (line)

if len(line) >= 9 and "sec" in line:
interval.append(line[1])
transfer.append(line[3])
bandwidth.append(float(line[5]))
jitter.append(float(line[7]))
lost_total = line[9].split("/")
#if int(lost_total[1l]) >= 5900:
lost.append(int(lost_total[@]))
#if int(lost_total[1l]) >= 5900:
total.append(int(lost_total[1]))
#if int(lost_total[@]) >= 5500:

#print(line)

type.append("Packet loss (%)")
percentage.append(int(lost_total[@])/int(lost_total[1]))
print(int(lost_total[@])/int(lost_total[1]))

or elem ==

return type, interval, transfer, bandwidth, jitter, lost, total,
percentage

type, interval, transfer, bandwidth, jitter, lost, total, percentage =
read_create_data("/Users/leventemaller/PycharmProjects"

"/Docker_post-process/QoS_logs"

"/load_test 1.txt")
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data = {"type": type, "interval": interval, "transfer": transfer,
"bandwidth": bandwidth, "jitter": jitter, "lost": lost,
"total": total, "percentage": percentage}
df_data = pd.DataFrame(data)
df_data.to_csv("./asd.csv")

packet_loss_mean = df_data["percentage"].mean()
jitter_mean = df_data["jitter"].mean()
total_packets = df_data["total"].mean()
lost_packets = df_data["lost"].mean()
bandwidth_mean = df_data["bandwidth"].mean()

print(packet_loss_mean)
print(jitter_mean)
print(total_packets)
print(lost_packets)
print(bandwidth_mean)

seaborn_df = pd.DataFrame(df_data, columns=['type', 'percentage'])
print(seaborn_df)

dfl = pd.read_csv("./testl.csv")

print(dfl.head())

ax = sns.boxplot(x="type', y='percentage', data=seaborn_df)

# Add jitter with the swarmplot function.

ax = sns.swarmplot(x="'type', y='percentage', data=seaborn_df,
color="grey")

ax = sns.violinplot(x="type', y='percentage', data=seaborn_df,
palette="husl")

plt.show()
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