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1 A jarmiikommunikacio 1étjogosultsaga, alapjai

Az elmult években tovabb folytatédott a jarmikommunikacios szolgaltatasok
rohamos terjedése ¢és fejlodése. Ebben a fejezetben azt szeretném bemutatni, hogy hol tart

ma ez a technologia, és hogy miért ilyen fontos manapsag ez a téma.

1.1 Motivaciok

A technoldgia bevezetésének harom f6 hajtoereje van. A legfontosabb ok ezek
koziil a kozlekedés biztonsdgosabba tétele. A vildgon szinte mindenhol gondot jelent, a
kozuti balesetek évente kdzel 20-50 millié embert érintenek, melybdl atlagosan 1,5 millid
(2018) halalos kimenetelii. Az incidensekbdl szarmazo gazdasagi veszteség éves szinten
518 milliard dollarra rag (6sszehasonlitasképpen Magyarorszag 2018-as GDP-je ~155
milliard USD).

A masodik szamu mozgatérugd a hatékonysag novelése. A forgalmi dugok és
torlodasok elkeriilésével rengeteg 1d6 takarithaté meg, nem beszélve a tétlen helyzetben
elfogyasztott lizemanyag darar6l. Az el6z6 motivaldo eréhoz képest kisebb, de
elhanyagolhatonak nem mondhat6 évi 88 milliard dollar és 99 munkadra megy pocsékba
az Egyesiilt Allamokban, de az EU-ban se sokkal jobb a helyzet, ott kozel 3 milliard eurd
és 60 munkadra ment el a varakozasra 2019-ben. Raadasul a jarmikommunikacid
hasznalataval haladas kozben is hatékonyabba tehetd példaul a fuvarozas, a teherszallito

jarmiivek konvojban val6 haladasaval csokkenthetd a 1égellendllés, igy javul a fogyasztas.

A harmadik pillér az egészség €s a kornyezet védelme. A fenti bekezdésekben
elpazarolt eréforrasok a gazdasagi kovetkezményein tul sulyos egészségligyi hatdsai is
vannak. A kozlekedésbdl adodo karosanyag kibocsatas ugyan globalis szinten csak
nagyjabol az 0sszes kibocsatas 10 szazalékaért felelds, mégis ennek van a legnagyobb
hatasa a szervezetiinkre, mert a jarmiivek lokalisan szennyeznek minket. A
nagyvarosokban €16 emberek 1égliti megbetegedéseire pedig tjabb eréforrdsok mennek

el, hogy a megfeleld gydgyszereket és ellatas kapja meg mindenki.

A fenti problémék nyilvanvaléan meg nem sziintethetdk, ugyanakkor jelentds
mértékben csOkkenthetok, mely valtozasnak gyokeres részét képezi a V2X

jarmikommunikacios szolgaltatasok hasznalata.



1.2 A sajat szenzoros rendszerek korlatai

A felsorolt akadalyokra rogton ravaghatnank, hogy erre mar ismert a megoldas,
hiszen mara mar autok millidéi futnak az utakon radarokkal, lidarokkal és kamerakkal

felszerelve, minek nekiink a kommunikécios haldzatot fejleszteni.

Minden érzékeldnek megvannak a maga eldnyei és hatranyai. A kamerak eldnye,
hogy rendkiviil nagy felbontastak, de hatranyuk, hogy példaul a napfény megvakithatja
Oket. A kontraszt is kérdéses, és a mélységre vonatkozé ismeretek sem allnak
rendelkezésre (legalabbis egy kamera esetén). A radarok nagy eldnye, hogy rossz iddjaras
esetén is nagyon jol képes detektalni, de vannak korlatai is, a radarnak nem olyan jo a
felbontasa. A lidar az egyetlen érzékel6, amely nagy hatotavolsagban is jo felbontast
biztosit: a targyakat nagyon finoman €és nagyon pontosan ismeri fel a térben, gyengesége

viszont az, hogy nem képes atlatni a rossz iddjarast.

1.1. abra: Belathatatlan keresztez6dés [1]

Az egyéni tulajdonsagokon kiviil elmondhatd, hogy a szenzorok kozos
gyengesége a hatdtavolsag, mely a legjobb esetben is par szdz méter, ami nagy
sebességnél rendkiviil kis idejli reakciokat jelent. Ehhez még hozzajonnek azok a
hasznalati esetek, amikor egyszerlien az észlelendd objektumok takarasban vannak, igy
azokrol sajat érzékelok alapjan lehetetlen tudomast szerezni. Ezen gondolatok mentén
jutunk el odaig, hogy a biztonsagos kozlekedéshez mindenféleképpen sziikség van a

jarmiik6zi kommunikéciora.



1.3 Biztonsagi alkalmazasok

A vilag €s ezen beliil az Eurdpai Unio is az els6 szamu indok, tehat a kozlekedés
biztonsagossa tételét tiizte ki elsddleges célul. A V2X kommunikaciohoz fejlesztett
alkalmazéasok elsé iiteme is els6 sorban a biztonsag megteremtését célozzak. A
legfontosabb iizenet tipusok Eurdpaban: CAM, DENM, CPM, IVIM, MAPEM,
SPaTEM.

A Cooperative Awareness iizeneteket (CAM) [2] informéaciét nyljtanak a
kozlekedésben résztvevo allomasok jelenlétérdl, helyzetérdl, valamint a szomszédos
allomésok allapotardl, amelyek egyetlen ugrasi tavolsagon belill helyezkednek el. A
Decentralized Environmental Notification iizenet (DENM) [3] a megszokottol eltérd, a
kozlekedési rendet befolyasolo hirtelen események kozlésére alkalmas szolgaltatas. llyen
lehet példaul egy hirtelen fékezés, vagy egy futtestre keriilt akadaly. A Collective
Perception iizenet (CPM) [4] azzal egésziti ki az el6z6 protokollok tudasat, hogy nem
csak a V2X eszkozokkel felszerelt objektumokrol képes informaciot tovabbitani, hanem
az adott jarmli képes megosztani a tobbiekkel az altala (sajat szenzorokkal) érzékelt
targyakat és azok allapotat. igy képes hozzaadni a V2X Skoszisztémahoz olyan elemeket
is, akik nem rendelkeznek sajat allomassal. Az Infrastructure to Vehicle Information
tizenet (IVIM) [5] a kozuti jelz6tablakrol ad informaciot, a MAP (topology) Extended
tizenet és a Signal Phase And Timing Extended iizenet pedig a keresztezddések

topologiajardl és a jelzélampak allapotat irja le [5].

Ezen iizentek segitségével minden forgalomban résztvevd entitds meg tudja
alkotni a sajat virtualis kornyezetét, ahol ismeri a koriilotte 1évo targyak allapotat, sét
azok jovobeni viselkedését is, €és ezt felhaszndlva képes szdmitasokat végezni, hogy
esetlegesen elkeriiljon egy balesetet vagy kivalassza a megfeleld sebességet a

leghatékonyabb utazashoz.

1.4 Nem biztonsagi alkalmazasok

A fejlesztés alapja viszont minden esetben a pénz, amit a biztonsagi
alkalmazéasoknal sokkal hatékonyabban lehet beszerezni tovabbi kereskedelmi és
szorakoztatd szolgaltatasokkal, melynek a V2X megfeleld egységes platformot biztosit.
Egy ilyen alkalmazés lehet az elektromos autok szamara a toltéhalozat foglaltsaganak és

a toltés folyamatanak ismertetése. Az Electric Vehicle (EV) lizenet tipus pont erre lett



definidlva és kapott helyet a jarmiikommunikaciés lizenetek kozott. Természetesen a
halézatra kapcsolt autok kiegésziilhetnek minden olyan egyéb szolgaltatassal is melyet

otthonunkbol is elérhetd az interneten keresztul.

A fizikai eréforrasok hasznalatara komoly szabalyozas van, mely szigora
szabalyok kozott kikoti, hogy a biztonsdgi alkalmazasok mindig eldnyt élveznek a
kommunikécioban, s6t van olyan csatorna ahol kifejezetten csak biztonsag kritikus

lizenetvaltasok folyhatnak.

1.5 A technoldgia bevezetésérol

A V2X kommunikaciora képes elemek telepitése megkezdddott az EU-ban az
elmult években. [6] Mind az Gtmenti infrastruktira, mind a tomeggyartott autok oldalan
is talalni példat erre. Hazankban az M1-es autopalya mellé [7], [8], valamint az jonnan

forgalmazott Volkswagen Golfokba keriiltek ilyen eszkozok. [9]

A V2X kommunikacid bevezetése jelentdsen novelheti a jarmiivek érzékelési
tavolsagat. A technologia azonban haldzati hatasnak van kitéve, vagyis az alkalmazasok
miikddéséhez a kommunikécios partnerek minimalis szamanak egy hatokoron beliil kell
lennie. Figyelembe véve a jarmiicsere gyorsasagat a jelenlegi piacon a technoldgia
terjedése a most adott koriilmények kozott nagyon lassti folyamat. A piaci bevezetés ideje
pedig rendkiviil kritikus, mivel a korai belép6k valdsziniileg nem profitalnak a

technologiabdl, mikdzben szamolniuk kell a fejlesztés hatalmas koltségeivel.



2 V2X architektura

A jarmikommunikacios technologidk fejlesztésében egyelére nem sziiletett
globalis szintli megegyezés. Attdl fliggden, hogy a vilag mely pontjan jarunk mas-mas
elképzelések sziilettek a kommunikacio megvaldsitasara. Az egyik f0 csapasirany a cellas
szamara. A masik megoldas a Wi-Fi (802.11p [10] szabvanycsalad) alapi kozvetlen
kommunikaci6é mely a gyakorlatban joval a cellas megoldas el6tt jar (egyel6re) azonban
ezen beliil is két féle megkozelités 1étezik. A SAE [11] (Society of Automotive Engineers)
egy egyesiilt allamokbeli, globalisan aktiv szakmai szovetség és szabvanyfejleszto
szervezt, melynek eurdpai parja az ETSI [12] (European Telecommunications Standards
Institute). Mindkét szervezet megalkotta a sajat V2X szerkezetet, amelyeket a kovetkez6

fejezetekben rétegenként szeretnék bemutatni.

2.1 A felépitése

Safety application Non-safety application

Facilities layer
(SAE J2735, 12945 )

Transport layer: TCP/UDP

)

Network & Transport layers
WSMP (1609.3)

Network layer: IPv6

Logical link layer (802.2)

MAC higher sublayer (1609.4)

Security services (1609.2

MAC lower sublayer (802.11p)

Physical layer (302.11p)

2.1. abra: DSRC protokoll rétegek [13]

A DSRC (Dedicated Short-Range Communications) technoldgia a 2.1. abran
bemutatott szabvanyokbol 4ll. A verem tetején a SAE J2735 és SAE J2945 szabvanyokat
alkalmazzak, melyek szamos iizenetformatumot hataroznak meg, figyelembe véve a
biztonsagi kovetelményeket az alkalmazasi esetek széles korében. A SAE J2945 masrészt
meghatdrozza a fedélzeti egységek (OBU - On Board Unit) rendszerkdvetelményeit a
V2V  (Vehicle-to-Vehicle) kommunikaciohoz, példaul az ilyen lizenetek
felhasznalasanak eszkozeit, a kommunikacios teljesitmény kovetelményeit és a csatorna

crer

torlodas szabalyozasi stratégiajat.



A WAVE (Wireless Access for Vehicular Environment), amelyet az IEEE 1609
hataroz meg [14], a DSRC protokollok kulcsfontossag részét képezi. Az IEEE 1609.2
kommunikécidra vonatkozo biztonsagi (security) szolgéltatasokat nyujt az alkalmazasok
¢s a feliigyeleti csomagok szamara, védve a kommunikaciét a tamadéasoktol és védve a
felhasznalok maganéletét. Az IEEE 1609.3 a WAVE Short Message Protocol (WSMP)
protokollt érinti, amely kozlekedésbiztonsagi (safety) és menedzsment iizenetkiildési
szolgaltatasokat nyujt a DSRC eszkozok kozott. A nem biztonsagi lizenetek internetes
protokollokat hasznalnak a halozati és szallitasi rétegekhez, példaul az Internet Protocol

6-os verzidjat (IPv6), a User Datagram Protocol-t (UDP) és a Transmission Control
Protocol-t (TCP).

. . . 7
Safety application Non-safety application =
= >3
=3 Facilities layer o
-~ el ~ [l
e (CAM, DENM) S
W= e . Transnor - . : <3
-y Network & Transport Transport layer: TCP/UDP | © &
6 ey layers 7=
22 BTF, N ‘l P 2 m
g & GeoNetworking GNg | erwork layer v6 2~
z g
‘g Access technology layer g2
8 o
o =1
o =
ITS-G5 l Cellular ] Others l =
J L -

2.2. abra: C-ITS protokoll rétegek [15]

A C-ITS protokoll hierarchiajat Eurépaban az Eurdpai Tavkozlési Szabvanytigyi
Intézet, Intelligens Kozlekedési Rendszerek, Miszaki Bizottsdga (ETSI ITS TC)
fejlesztette ki a C-ITS (Cooperative Intelligent Transport Systems) tamogatasara, ami a
2.2. abran lathato. A szerkezet mellett bizonyos biztonsagi alkalmazasok specifikacioit és
kovetelményeit is szabvanyositottak. A képesség réteg szabvanyositjaa CAM, DENM ¢és
mas lizenetek formatumat. Az ITS-G5 a GeoNetworking [16] protokollt, valamint a
haldzati és a szallitasi rétegben a Basic Transport Protocol (BTP) hasznalja, ugyanakkor
mas halozati protokollok is hasznalhatok. A kommunikacios profil megvalasztasa, legyen
az GeoNetworking protokoll vagy IPv6, az alkalmazastol fligg. A biztonsagi és
adatvédelmi szolgaltatasokat olyan szabvanyok nyujtjak, mint az ETSI TS 102 940 [17,
p. 940] és az ETSI TS 102 941 [18, p. 941]. A kiilonféle feliigyeleti szolgaltatasok,
példaul a DCC (Decentralized Congestion Control) [19] megvalositasara szolgalo

architektarat is megadjak.



2.2 Spektrum Kkiosztas

Az Egyesiilt Allamok Szovetségi Kommunikacioés Bizottsaga (FCC - Federal
Communications Commission) 1999-ben 5,850 és 5,925 GHz koz6tt kiilon 75 MHz-es
frekvenciasavot osztott ki a dedikalt rovidtavii kommunikacio szamara [20]. A spektrum
hét 10 MHz-es csatornara oszlik, 5 MHz-es védésavval (Guard Band) az als6 végén.
Mindegyik csatornat vagy szolgaltatasi csatornanak (SCH - Service Channel), vagy
vezérld csatornanak (CCH - Control Channel) jeldljiik, a hasznalatra vonatkozo specialis
szabalyokkal. Pontosabban, a CCH a biztonsagi (safety) alkalmazasok tizeneteinek
cseréjére és a mas csatorndkon nyujtott szolgaltatasok bejelentésére van fenntartva. A

nem biztonsagi alkalmazasok adatait a szerviz csatorndkon tovabbitjak.

5.850 5.860 5.870 5.880 5.890 5.90 5910 5.920

2.3. abra: DSRC spektrum [21]

Kissé eltérd spektrumot rendeltek el a kooperativ intelligens kozlekedési
rendszerek szdmara Europaban. Az 5,855 GHz és 5,925 GHz ko6zotti spektrum harom
ITS-G5B, ITS-G5A ¢és ITS-G5D cimkéji frekvencia tartomanyra oszlik [22]. Mindegyik
tovabb oszlik egy vagy tobb 10 MHz-es csatornara. A CCH, SCH1 és SCH2 csatornakat
a C-ITS biztonsagi alkalmazasoknak szanjak. A nem biztonsdgi alkalmazasok
kommunikécidja az SCH3-ra és az SCH4-re korlatozodik. Az SCHS5 és SCH6 a jovdbeli

C-ITS alkalmazasok szamara van fenntartva.

ITS-G5A ITS-G5B ITS-G5D

SCH-4 SCH-3 SCH-1 SCH-2 CCH SCH-5 SCH-6
5.860 5.870 5.880 5.890 5.90 5910 5.920

2.4. abra: C-ITS spektrum [21]
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2.3 Fizikai réteg

Parameter IEEE 802.11a IEEE 802.11p Changes
6,9, 12, 18, 3,4.5,6,9, .
Data-rate Half
24, 36, 48 and 54 Mbps | 12, 18, 24 and 27 Mbps
Modulation BPSK, QPSK, BPSK, QPSK, No
No change
mode 16 QAM and 64 QAM | 16 QAM and 64 QAM
Code rate 1/2, 2/3, and 3/4 1/2,2/3, and 3/4 No change
Number .
) 52 52 No change
of subcarriers
Symbol
yrba 1 s 8 s Double
duration
Guard
e 0.8 us 1.6 ps Double
time
FFT period 3.2 pus 6.4 ps Double
Preamble
FeAmIie 16 ps 32 ps Double
duration
Subecarrie
Hbeartier 0.3125 MHz 0.15625 MH: Half
spacing

2.5. abra: 802.11p ijdonsagai [23]

Az ITS-GS5 és a DSRC is IEEE 802.11p [10] alapu fizikai hozzaférést hasznal.
Az IEEE 802.11p az IEEE 802.11a-bol szarmazik. Ortogonalis frekvenciaosztasos
multiplexaldas (OFDM) moduléacids sémat alkalmaz, és az IEEE 802.11a szabvanyban
hasznalt 20 MHz helyett csokkentett 10 MHz-es savszélességet hasznal. Ezenkiviil az
olyan paraméterek, mint a szimbolum id6tartama és a 802.11a vivotavolsadga
modosulnak, hogy kompenzaljadk az 1d6 és a frekvencia szelektiv gyengitd hatasait a
csatlakoztatott jarmti kornyezetében. Az IEEE 802.11p lehetové teszi az atviteli
teljesitmény, az adatsebesség €s a vivoérzékelési kiiszob dinamikus megvaltoztatasat
minden iizenet esetében, ha a felsé rétegek ezt igénylik. Ez a szolgéltatds a sziik

keresztmetszetek kezelésére szolgal.

2.4 Hozzaférési réteg

A MAC réteg (kozeghozzaférés-vezérld) koordinalja a csatorndhoz vald
hozzaférést, amelyet az 0Osszes jarmi (csomopont) megoszt. A cél az lizenetek
itk6zésének minimalizalasa és az lizenetek fogadas valoszintiségének novelése. Az IEEE
802.11p a CSMA/CA sémat hasznalja, hasonléan a tobbi IEEE 802.11 protokoll
csaladhoz, valamint az Enhanced Distributed Channel Access (EDCA) [24] protokollt. A
CSMA/CA a csatornat tétlennek érzékelik, ha a vett jeler6sség alacsonyabb, mint a
vivoérzékelési kiiszob. Ebben az esetben az érzékeld entitas arra a kovetkeztetésre jut,
hogy a csatornan nincs iizenetatvitel. A CSMA/CA-ban minden csomépont hallgatja a

csatornat, és ha egy elére meghatarozott iddintervallumig tétlennek érzékeli, akkor a

11



csomopont iizenetet tovabbit. Ha a csatornat foglaltnak érzi, a csomopontnak el kell
végeznie egy visszalépési eljarast: egy véletlen iddintervallum szerint késlelteti a
csatornahoz vald hozzaférését. Ez a megkozelités jol mikodik alacsony és kozepes
adatterhelés esetén, de a halozat novekvd terhelésével a vezeték nélkiili csatorna telitetté
valik, ami instabil rendszert eredményez, alacsony adatatviteli sebességgel és nagyon
magas csomagvesztéssel. Az EDCA versenymentes hozzaférést biztosit a csatornahoz

egy ideig, mely lehetdvé teszi a nagyobb adatcsomagok gyors tovabbitasat.

2.5 Halozati és szallitasi réteg

A GeoNetworking ad hoc haldzatot biztosit az ITS-egységek foldrajzi cimzése
és f0ldrajzi Utvalasztasa alapjan. A GeoNetworking kiilonféle ITS hozzaférési
technologidkon keresztiil futtathaté. Tamogat tobb cimzési (pl. Unicast, multicast,
broadcast) és tovabbitasi mechanizmust (pl. EQy ugras / Tobb ugras), hely informaciokkal
kiegészitve. Fejlett forgalomiranyitdé mechanizmusokat haszndl, mint példaul elosztott
torlodasszabalyozas, adoteljesitmény-szabalyozas és adasi intervallum-vezérlés az ITS
allomasok kozotti adatatvitel megbizhatdsdganak ¢és hatékonysaganak novelése
érdekében. Tamogatja a modern titkositas alapt védelmet, hitelesitést, engedélyezést és

integritdsvédelmi mechanizmusokat a biztonsagos kommunikacio6 érdekében.

2.6 Képesség réteg

A biztonsagi alkalmazasok beacon és eseményvezérelt lizenetekre tdmaszkodnak.
Beacon iizeneteket rendszeresen, periodikusan sugaroznak és informaciokat tartalmaznak
a jarmiivek viselkedésérdl, példaul a helyrdl, a sebességrdl, a haladdsi iranyrol és a
gyorsuldsrol, ami eldsegiti a kornyezet dinamikus térképének elkészitését. A beacon
iizeneteket az Egyesiilt Allamokban Basic Safety Messages (BSM) [25], Européban a
Cooperative Awareness Messages (CAM) [2] néven emlitik. Eurépaban eseményvezérelt
izenetek, ugynevezett Decentralized Environmental Notification Messages (DENM) [3]
generalodnak olyan események esetén, mint hirtelen fékezés, valamint baleseti és baleset
utani ismeretek tovabbitasahoz is. Az Egyesiilt Allamokban hasonlé eseményvezérelt
informaciokat csatolnak a periodikusan kiildott BSM-hez. A jelzObitet aktivalva egy
opcionalis konténer csatolhat6 az eredeti iizenethez, ami tartalmazza egy esemény kodjat
(példaul vészfékezés), mely kodok feloldasa a Message Set Dictionary elnevezésii

listaban taladlhat6 a SAE szabvanya szerint.
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A periodikusan kiildott CAM iizenetek célja a szereplok egymasrdl valo
tajékoztatasa, a kooperativ tudatossag megteremtése ¢és fenntartdsa, valamint a
kozlekedési agazat barmely szerepldje kozotti egylittmiikodési magatartas tamogatasa,

legyen sz6 jarmiirdl, gyalogosrol vagy infrastruktararol.

A DEN alapszolgaltatast foként a jarmiivek és az utsz¢li infrastruktira hasznalja
arra, hogy a V2X kommunikécios technoldgiakon keresztiil értesitse az Githasznaldkat az

utakon zajlo valddi eseményekrol.

A fentiek mellett tovabbi facilities réteg-béli protokollok allnak rendelkezésiinkre.
Az IVIM informacidt nyujt a fizikai Otjelzé tablakrol, példaul statikus vagy valtozo
utjelz6 tablakrdl, virtualis tablakrol vagy utépitésekrol. A MAPEM az ut / sav
topologiajardl és az ajanlott forgalmi manéverekrol kiild iizenetet. A CPM (Collective
Perception Messages) [4] lehet6séget nyhjt az ITS allomasoknak arra, hogy
informéaciokat osszanak meg a kdrnyez6 objektumokrol, amelyeket érzékeldk, kamerak
vagy mas, a forgalom résztvevoire szerelt informacidforrasok észleltek, féként olyan
forgalomban résztvevd entitdsokrol, melyek nem képesek Onmaguk részt venni a

kommunikacidban.

2.7 Alkalmazas réteg

A CAM-eket foként kozlekedésbiztonsagi alkalmazasokhoz hasznalhatjuk fel,
mint példaul az ilitkozésdetektalas, holttér figyelés, kanyarodas és eldzés asszisztens stb.,
de hatékonysagnoveld célra is alkalmazhato, példaul az adaptiv kooperativ sebességtartd
automatika (Cooperative Adaptive Cruise Control - C-ACC) esetében. A DENM
informéciokat tartalmaz a keresztez0dés litkozési kockéazat figyelmeztetés (Intersection
Collision Risk Warning - ICRW), a kozuti veszélyekre vonatkozé informaciokrol (Road
Hazard Signalling - RHS), a tilos jelzésen valo athaladas (Red Light Violation Warning
- RLVW) vagy az atépités figyelmeztetés (Road Works Warning - RWW) alkalmazéashoz.
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3 A kollektiv észlelés

A CP alapszolgaltatas (Collective Perception Service) lehetéséget nyujt az ITS
allomasoknak arra, hogy egy kiilon erre a célra kialakitott iizenet segitségével ismereteket
osszanak meg egymas kozott a kornyez6 targyakrol, amelyeket érzékeldk, kamerdk vagy
mas, a forgalom résztvevdire szerelt érzékeldkkel észlelnek. Az megosztott ismeretek
sokfélék lehetnek, ezek két nagy csoportba oszthatok: objektumok érzékelése (a tobbi
kozlekedd, akadalyok, terep adottsagai) vagy szabad teriilet érzékelése (pl. az éppen nem
hasznalt forgalmi sav, parkolohely). A szimuldcidhoz ezt az iizenet tipust valasztottam
forgalom generaldsara. A célom nagy adatmennyiség 1étrehozasa volt, mivel azt akartam
megvizsgalni, hogy mi torténik, ha a csatorna kapacitasanak nagy része hasznalatban van.

ACPM mérete pedig dinamikusan nd az érzékelt objektumok szamaval.

3.1 Collective Perception

A legrosszabb esetben helyi szenzorok hidnyaban sajat maguknak sem tudunk
informaciot gylijteni a kornyezetiikr6l. A tobbi uthasznalon kiviil lehetnek olyan
nemkivanatos targyak az ut savjan vagy annak kozelében, amelyek potencidlis biztonsagi
kockazatot jelentenek a kozlekeddk szamara. Példaul ilyen targy lehet egy masik jarmd,
faronk vagy tormelék. A szenzorok segitségével ugyan képesek vagyunk észlelni a
kozvetlen kornyezetiinket, de az észlelés tartomanya az érzékeldk latdmezdjére
korlatozodik, ami kiilondsen kritikus az épiiletek, autok és egyéb akadalyok altal
arnyékolt targyak ¢és mas kozlekedok esetében. A CA ¢és a DEN alapszolgaltatas
segitségiinkre lehet, ha a szenzoros adataink nem lennének elegenddek, azonban egy ITS
csak mas V2X kommunikaciot tdmogato jarmi jelenlétérdl és allapotarol tud informaciot
szerezni. A nem kapcsolodo uthasznaldk, akik nem képesek dnmagukban kommunikalni
nem fogjak tudni jelenteni magukat. Még a jarmtivek esetében is, azok atlagos €lettartama

miatt, sokdig ezek lesznek tobbségben.

A modern, V2X kommunikacidt tdimogato jarmiivek viszont rengeteg érzékeldvel
vannak felszerelve, amelyek érzékelik ezeket a targyakat. Ezért természetesnek tiinik
nemcsak a sajat helyzetének, hanem az érzékelt targyakrol szerzett informacioknak a
kozvetitése is, a tobbi allomas szamara. Ennek tovabbi eldnye, hogy olyan targyakat is
észlelhet, amelyek soha nem képesek kommunikalni, példaul gyalogosokat,

kerékparosokat és egyéb akadalyokat is, példaul kiddlt fakat.
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Erre a célra talaltak ki a kollektiv észlelést, ami a Collective Perception Message
segitségével tovabbitja az informaciokat. A CP szolgaltatassal jelentésen megndvelhetd
az ITS allomasok altal felismert és megosztott uthasznalok szama. Novelheto a becsiilt
paraméterek pontossaga (példaul a targy helyzete, sebessége stb.), amikor az ITS
allomasok ugyanarrdl az objektumrodl osztanak meg informaciot. Ebben az esetben a
vevOknek meg kell egyezniiik és 0ssze kell olvasztaniuk a tobb {izenetbdl szdrmazo
informaciokat. A biztonsag szempontjabol kritikus objektumokrdl szold informacidk
megosztasa lehetdvé teszi a biztonsagi alkalmazasok szdmara, hogy figyelmeztessék az
uthasznalot az ITS allomashoz kozeledve az észlelt veszélyrdl. A CPM-n alapuld

alkalmazasok széles skaldja mind hozzajarul a kozlekedés mindségének javitasahoz.

3.2 CPM iizenetformatum és adatelemek

A CPM-et egy ko6zos ITS PDU fejléc €s tobb, csoportokba rendezett tarold alkotja.
Az iizenet altalanos felépitését a 3.2.1 abran lathatjuk. [4] Az ITS PDU fejléc egy altalanos
fejléc, amely tartalmazza a protokoll verzigjat, az lizenet tipusat és a kiinduld ITS

azonositojat. [4]

ITS PDU

Header CPM Parameters

Sensor Sensor Perceived Perceived Free Space Free Space
"2::?;:‘::“ s:;‘:"::i:::‘ Information Information Object Object Addend Addend
Contai 1 Contai 128 | Contai 1 Container 128 | Container 1 Container 128
(optional) (optional) (optional) (optional) (optional) (optional) (optional)
Originating
Vehicle
Container
Originating
RSU
Container

3.1. abra: CPM iizenetformatum [4]

A Management Container (Kezeld konténer) az allomas tipusardl és az ITS
allomas referencia helyzetérdl nyujt informaciot. Az lizenet terjeszthetd mozgod ITS
allomassal (OBU, On Board Unit), példaul jarmiivekkel, vagy allo ITS allomassal,
példaul RSU-val (Road Side Unit).

A jarmii altal generlt CPM esetén az Station Data Container (Allomas adat
konténer) tartalmazza a kiindul6 ITS dinamikus informacio6it. Az mozgé ITS allomasok

esetén a kitoltése kotelezd. RSU altal generdlt CPM esetén az eredeti RSU konténer
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hivatkozasokat adhat az azonos RSU 4ltal terjesztett MAP iizenet altal megadott
azonositd szdmokra. Ezekre a hivatkozéasokra azért van sziikség, hogy a CPM Aéltal
szolgaltatott adatokat hozza lehessen egyeztetni egy keresztez6dés vagy utszakasz

geometridjahoz, amint azt a MAP iizenet biztositja.

A Sensor Information Container (Erzékel6 informacié konténer) lehetdséget nyujt
arra, hogy informéciot szolgaltasson az ITS szenzoros képességeirdl. Az ITS éallomas
tipusatol fiiggden kiilonbozo leirasok allnak rendelkezésre az érzékeld tulajdonsagainak
koédolasahoz. Minden érzékel6t kiilon konténerben tarol, de egy konténer felhasznalhtad
mar tobb szenzorbdl szarmaztatott informacid kiildésére is. Az alapvetd kamera €s radar
szenzorokon til egy szenzor akar iddjaras adllomas vagy fénymennyiség mérd szenzorok

is lehetnek, mindegyik hasznos informacio lehet az észlelés pontositasaban.

Egy Perceived Object Container (Erzékelt objektum konténer) hozzaadhatd
minden olyan objektumhoz, amelyet egy ITS észlelt. Informaciot nyuajt az észlelt
objektumroél. Az utadatokhoz illeszthetd osztalyozasok és poziciok is megadhatok. Ez a
konténer tipus csak akkor keriil hozzaadasra, ha van érzékelt objektum. Tobb érzékelt
objektum esetén, azokat azonositoval latja el, annak érdekében, hogy ha egy masik
allomas is észleli a targyat, akkor megallapithato legyen, hogy ugyanazt érzékelték, vagy
egy masik objektumrdl van sz6. Minél tobb bemend adat van egy targyrol, annal

biztosabban kalkulalhat6 a jelenléte és a viselkedése.

A Free Space Addendum Container (Szabad hely kiegészités konténer)
hozzéadhato a kiszdmitott szabad hely valtozasainak leirdsara. Furcsanak tlinhet, de igen
i1s van jelentOsége az iires hely érzékelésének is. SOt a terlilethez azt is hozza lehet
parositani, hogy mennyire vagyunk biztosak abban, hogy lires. Példdul radar esetén a
visszaverdésbdl megallapithatd, hogy nem talalhato targy az adott helyen vagy csak nem
jott visszaverédo jel, ami szintén arra utal, hogy tires a hely, de azt csak kisebb

biztossaggal allitja.

16



4 Torlodasszabalyozas a jarmiikommunikacioban

A torlodasszabalyozas azt a mechanizmust jelenti, amikor egy adott radios
kozegben annyira megné az forgalmazott lizenetek szama, hogy az atvitel hatékonysaga
jelentds mértékben romlik ¢és ilyenkor egy erre a célra készitett entitds képes
leszabalyozni az lizenetek generalasat és kiildését, hogy a kommunikacié helyrealljon és

a nagyobb prioritasu lizenetek célt érjenek.

4.1 A szabalyozas sziikségessége

A CSMA/CA csatornaérzékeléssel segit elkeriilni az iizenetek litkdzését, azonban
nem akadalyozhatja meg azt teljes mértékben, és egy id6 utan tul sok lesz beldle, mivel a
csatorna terhelése egy bizonyos kiiszobot elérve nagyon megnd, ami a csatorna
torlodasahoz vezet. Ez a csomag vételi arany (PRR - packet reception rate) sulyos

romlasadhoz vezet, ami befolyasolja az alkalmazésok teljesitményét.

A CCH tartalmaz beacon és eseményvezérelt lizeneteket. Az eseményvezérelt
lizenetek nagyobb prioritassal rendelkeznek, mint a periodikusan kiildott lizenetek. A
jarmi kornyezetében bekdvetkezd események kiszdmithatatlan jellege miatt a csatorna
egy részét le kell foglalnunk a biztonsag szempontjdbol kritikus eseményvezérelt

uzenetek szamara.

Egy becslés szerint az alapértelmezett kommunikacids paraméterekkel, azaz 10
Hz-es ilizenetkiildési sebességgel, 300 bajtos ilizenetmérettel, 6 Mbps-os adatatviteli
sebességgel ¢s 25 dBm atviteli teljesitménnyel (500 m-es kommunikécids tartomany) a
csatorna maximalis tamogatassal képes 200 jarmi kiszolgalasara. [26] Vannak azonban
olyan esetek, amikor a jarmiivek szama meghaladja a 200 jarmiivet, példaul egy 8 savos
autopalya-forgatokonyvben, ahol a jarmiivek tavolsaga 20 m, megkdozelitéleg 400 jarmii
van. [lyen esetekben kiilon intézkedések nélkiil torlddasok 1épnek fel, és a kommunikécio
mar nem lehetséges. A torlddasok elkeriilése érdekében tehat torlodasszabalyozo
algoritmusokra van sziikségiink, melyek segitségével biztosithatjuk a biztonsagkritikus

tizenetek forgalmat.
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4.2 Az algoritmusok paraméterei

A torlodasszabalyozd algoritmusok célja tehat a jarmiivek kommunikacios
paramétereinek beallitasa, amelyek hozzajarulnak a csatorna terheléséhez. Ilyen példaul
az adasi teljesitmény, az lizenetsebesség, az adatsebesség €s a vivoérzékelési kiiszob.
Adasi teljesitmény alatt azt a radidfrekvencids energidt érjiik, melyet a kiildd antenna
sugaroz a vezeték nélkiilli kommunikéacid soran. A vivoérzékelési kiiszob pedig azt
mondja meg, hogy milyen jelszint alatt tekintjiik a kommunikécios csatornat iiresnek. Az
elébbi két paraméter hangolja a jarmu érzékelési tartomanyat, amely az a jarmi koriili
teriilet, amelyen belill a jarmii foglaltnak érzékeli a csatornat, ha egy masik jarmi tovabbit
rajta egy lizenetet. A vivéérzékelési kiiszob és az adasi teljesitmény DCC algoritmusai az
érzékelési tartomany méretének valtoztatasaval probaljak meg elérni, hogy a csatornat
megoszto jarmivek altal folytatott kommunikécio csatorna terhelése csokkenjen. Maga a
teriilet azonban nem mindig befolyasoljak a csatorna terhelését, mivel az a szomszédos
jarmiivek sajatos térbeli eloszlasatol is fiigg. Az lizenet és adat sebesség az egységi 1dO
alatt 4tvihetd elemek szamat jelenti. A beacon iizenetek gyakorisagdnak csokkentésével
szintén allithaté a terhelés. Ezeknek a kommunikacios paramétereknek a megvalasztisa
azonban befolyasolhatja az alkalmazdsok megbizhaté miikodését. A DCC
algoritmusoknak ugy kell megvalasztaniuk a megfeleld6 kommunikacids paramétereket,
hogy elkeriiljék a torlodasokat, és egyidejlileg kielégitsék az alkalmazds minimalis

megbizhatdsagi €s biztonsagi kovetelményeit.

4.3 Elosztott torlodasszabalyozas

A torlodéasszabalyozo algoritmusok kdzpontositott vagy decentralizalt modon
mikodtethetok. A kozpontositott megkozelitésnek egyetlen koordinatora van, példaul
egy RSU (Road Side Unit), amely a csatornaterhelés szabalyozasaért felel. A koordinator
eljuttatja a kommunikécids paramétereket a hatdsugaraban 1€v6 tobbi jarmiihéz. Egy
masik megkdzelités a decentralizalt torlodasszabalyozas, ahol minden csatornat megoszto
jarmiinek kiilon kell beéllitania kommunikacids paramétereit a torlodasok elkertilése
érdekében. A DSRC ¢és az ITS-G5 kozpontositott infrastruktira nélkiilli mikodésre
késziilt. A decentralizalt torlodasszabalyozasi stratégidkat az ETSI ¢és a SAE
szabvanyligyi testiiletei implementaltak. A decentralizalt mechanizmus azonban Uj

kihivasokat jelent, példaul a méltanyossagot (fairness).
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A méltanyossag ebben az Osszefiiggésben a csatorndt megosztd Osszes jarmil
egyenld csatornahasznalati idejére utal. A jarmii csatornahaszndlati ideje az az ido,
amelyet a jarmi a beacon {lizenetek tovabbitasara hasznal. A tisztességtelen

csatornahasznalati id6 az alkalmazas teljesitményének romlasdhoz vezethet.

4.4 DCC teljesitménymutatok

Az DCC teljesitménye szamszertiisithetd az alkalmazasok megbizhatdsagéanak ¢€s

az észlelési tartomanyban torténé kommunikacio megfigyelésével, mérésével. [19]

A DCC algoritmusok célja azonos osztalyt forgalom hatékony iitemezése az ITS-
S-ek kozott, valamint tobb forgalmi osztaly forgalmanak szervezése ITS-S-enként. Az
ITS alkalmazéasokat tobb forgalmi osztilyba soroljdk be a csatorna erdforrasokban
megkovetelt aranyuk szerint. Az ITS-alkalmazasok kozott a csatorna erdforrasok
megosztasanak mérésére, adaptalasara és tesztelésére szolgald kozos eszkdz az az ido,
amely alatt az egyes ITS-S-ek hozzaférést kapnak az média ad hoc halozataban torténd
tovabbitasahoz. A SAE és az ETSI szabvanyok altal hasznalt mérték a CBR (Channel
Busy Ratio). [27]

CBR = ".'-bn.w_

I'cer

4.1. abra: CBR szamitas

Ezt az értéket igy kapjuk meg, hogy vessziik az aranyat a mérés idotartamanak és
annak az iddintervallumnak, amikor a csatornat foglaltnak érzékeljiik. Az atlagos CBR
az észlelési tartomanyban a jarmiivek altal tapasztalt CBR értékek atlaga, mely mérték a
csatorna terhelését jellemzi. A DCC algoritmusok feladata a torlodasi kiiszobérték (CTH
- congestion threshold) alatt tartani az atlagos CBR értéket, minden hasznalt radios

csatornan.

Az alkalmazas megbizhatosagat a T-window-val (TAR) mérhetjiik, amely az
informaciofrissitési kovetelményeknek valdo megfelelés valoszintisége. Tehat, hogy az
adott tizenet mekkora eséllyel érkezik meg id6ben a cimzetthez. Adott tavolsagon mért
atlagos TAR az alkalmazéasok megbizhatdsadganak értékelésére szolgal. Ez a mérték also
hatarként szolgalhat a szabalyozo6 algoritmusok szamara, mert képes megadni a DCC
paraméterek azon minimalis értékeit, melyeket alkalmazva biztosithat6 az alkalmazasok

megbizhaté miikodéses.
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4.5 DCC példak

Az ETSI a jarmt dinamikaja, példaul a helyzet, a sebesség és a haladasi irdny
alapjan javasolta a CAM iizenetek 1étrehozasat. Ez mas néven Triggering DCC (T-DCC),
amely folyamatosan igazitja az iizenetsebességét. CAM flizenet akkor jon létre, ha az
aktualis és az utols6 CAM-ben jel6lt haladasi irany abszolut kiilonbsége nagyobb lesz,
mint 4°, ha az aktualis pozicid és az el6z6 CAM ilizenet pozicidja kozotti tavolsag
meghaladja a 4 m-t, vagy ha az abszolut értéke az aktualis és az utolsé sebesség kozotti
kiilonbségnek meghaladja a 0,5 m / s-ot. Az, hogy a CAM f{izenetet tovabbitani kell-e
vagy sem, 0,1 masodpercenként értékelédik ki. Az ilyen jarmtidinamikai alap
lizenetsebesség-algoritmusok sokszor egyidejli lizenetek generalasat jelentik, példaul

amikor az egymast kovetd jarmiivek egyszerre alkalmazkodnak a sebességhez.

Az ETSI meghatarozott egy keretet a DCC szdmara, amely szamos paramétert
képes befogadni a csatorna terhelésének szabalyozasara, mint példaul az adési
teljesitmény, az lizenetsebesség, az adatsebesség €s a vivoérzékelési kiiszob. Ezek koziil
az ETSI javaslatot tett egy egyszerii reaktiv DCC-re (R-DCC), amely egy keresbtabla és
a mért CBR segitségével alkalmazkodik a jarmiivek {iizenetsebességéhez. A DCC
keresOtablakat tobbféleképpen lehet l1étrehozni. Egyes esetekben az allapotok kozott
szabadon lehet ugrdlni, masoknal csak egyesével lépkedhetiink és az allapotnak
megfelelden allithatjuk a DCC paramétereit. Az ETSI TS 102 687 [2] keretrendszerben
kifejlesztettek egy allapotalapti reaktiv DCC megkdzelitést, amely az elobb felsorolt
paraméter szabalyozasi technikak koziil szdmos megoldast tamogat a halozati terhelés

szabalyozasahoz: [19]

Relaxed <03 20 Hz 50 ms
Active 1 0,3-0.39 10 Hz 100 ms
Active 2 0,4-0,49 S Hz 200 ms
Active 3 0,5-0,65 4 Hz 250 ms
Restrictive 0,65< 1 Hz 1000 ms

4.2. abra: Reaktiv DCC Kkeresétabla [19]
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4.6 MCO

A ma ismert alkalmazasok és a forgalomban résztvevd csekély szamu V2X
rendszerrel felszerelt jarmiivek miatt egyelore boven elegend6 a CCH hasznélata a
kommunikéciohoz. A DCC egy adott csatorna {lizeneteit iranyitja, azonban a nagyszamu
alkalmazasok igényeinek kielégitésére ma mér tobb csatorna is rendelkezésre all. igy a
tovabbiakban sziikségiink van egy 1) entitdsra, mely azért lesz felelds, hogy egyes
szolgaltatasok tobb csatornan valo alkalmazasat is zokkendmentessé tegye, akarcsak a

csatornan beliil a DCC. Ezt a miikodést hivjuk MCO-nak (Multi-Channel Operation).

A tobbcsatornds kommunikacidban a halozat tagjai egyszerre tobb radids
csatornan kommunikéalnak. Ennek akkor van jelentdsége, ha egy adott csatornan olyan
mennyiségll szolgaltatas érhetd el, hogy azok megtelitik a kdzeget az lizeneteikkel. A
megfeleld torlodasszabalyozassal ugyan a prioritasos iizenetek célba érnek, de nagyon
nagy terhelés esetén ez sem biztositott, €s az egyéb alkalmazasok szamara egyaltalan nem
hagy csatorna hasznalati id6t. Ilyenkor érdemes bizonyos szolgéltatasokat egy masik

csatornan biztositani.

Azt, hogy bizonyos szolgaltatasok melyik csatorndn érhetéek el arra nincs
meghatarozott eldiras. Az egyik lehetdség, hogy az allomés végig pasztdzza az Osszes
frekvenciat, belehallgat mindegyikbe, és eldonti, hogy melyik csatorna szamara hasznos.
Ezzel viszont az a baj, hogy az athangolas rendkiviil lassu folyamat, és egy biztonsag

kritikus rendszernél nem fér bele, hogy ennyi {izenet kimaradjon, amig a radio atall.

A megoldas a mas csatorndkon elérhetd szolgéltatasokat hirdetd (Service
Announcement - SA) szolgaltatas lehet, mely a CCH-n miikodik és az éppen elérhetd
szolgaltatasokat képes kihirdetni, azzal az ismerettel egyiitt, hogy az melyik csatornan

érhet6 el.
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5 Szolgaltatashirdetés

5.1 A szolgaltatashirdetés célja

Egyes alkalmazasok megkovetelik, hogy az ITS-dllomasok (szolgaltatas
felhasznalok) ismerjenek bizonyos szdmukra érdekes szolgaltatasokat, amelyeket mas
ITS-allomasok (szolgaltatok) nyujtanak meghatarozott kommunikacios hozzaférési
technologiakon keresztiil. A Services Announcement (SA) szolgaltatas egy protokoll
szolgaltatas (ETSI 102 890-1 [28]), amely a C-ITS architektura képesség illetve a
menedzsment rétegében dolgozik. Az SA szolgaltatdis a rendelkezésre allo
szolgaltatasokrol nyujt informaciot a Services Announcement protokoll alkalmazasaval.
A protokoll az eldbbi megnevezésen tul Service Advertisement néven is megtalalhato, a
két kifejezés ugyanazt takarja. A protokoll a SAEM (SA Essential Message) lizeneteket

haszndlja az informaciok tovabbitasahoz.
Az SA a kovetkezo funkcidkkal rendelkezik:

o A képesség réteg lizenetfeldolgoz6 funkciodja felelds a SAEM periodikus
tovabbitasaért és/vagy vételéért. Ez felel az lizenetkddolasért és az atvitel
kezelésért.

e A menedzsment entitds felelds az alkalmazisok regisztralasaért,
frissitéséert €s torléseert.

Az SA szolgaltatas kiilonboz6 konfiguraciokat tdimogat a szolgaltatod szerepkor €s
a szolgaltatast bejelentd szerepkor tekintetében, példaul:

e A szolgaltatd és a szolgaltatas bejelentdje ugyanabban az ITS rendszerben

valosul meg.

e A szolgaltatd és a szolgaltatds bejelentéje kiilon ITS rendszerekben
valosul meg.

A szolgaltatasok hirdetésének tobb célja is van. Ezek koziil a legfontosabb a tobb
csatornan zajlo kommunikécio biztositadsa. Az alkalmazasok egyre névekvd szama miatt,
a kommunikaciohoz tobb fizikai eréforrast sziikséges rendelni, mely tobb frekvencia
savban keriil megvalositasra. Az SA segitségével olyan szolgaltatdsokrdl is tudomast
szerezhetlink, amelyek mas radios csatornan mitkodnek anélkiil, hogy a masik csatornaba
bele kéne hallgatni. Emellett segiti a prioritasos (kozlekedés biztonsagi) lizenetek
koordinaciojat, hogy azok példaul kevésbé terhelt csatornan, gyorsabb kiszolgalasban

részesiiljenek. A protokoll a hozzaférési technologiak kozotti valtasban is szerepet jatszik.

22



5.2 Service Announcement interfészei

Az alkalmazés és a menedzsment réteg kozott

e A szolgaltato alkalmazas megadott paraméterek felhasznalasaval regisztralhatja,
frissitheti vagy tordlheti a menedzsment entitas nyilvantartdsabdl az altala kinalt
szolgaltatast.

® A szolgaltatast hasznald alkalmazas a megadott paraméterekkel regisztralhatja,
frissitheti vagy torolheti a szamdara potencialisan érdekes szolgaltatisokat a
menedzsment egységnél 1évo listaban.

e A szolgaltatast hasznal6 alkalmazast értesiteni lehet az egyik regisztralt érdekes
szolgaltatasnak megfeleld SAEM fogadasardl a menedzsment entitas altal a
megadott paraméterek felhaszndldsaval.

A képesség €s a menedzsment réteg kdzott

o A képesség rétegben allokalt SA szolgaltatasi funkciok és a menedzsment entitas

informéciokat cserélnek egymassal a szolgaltatas bejelentése céljabol.
A képesség €s a hdlozati és szallitasi réteg kozott

e Az SA szolgaltatas eljuttatja a SAEM-et a Networking & Transport réteghez

annak terjesztése c€ljabol.

e A Networking & Transport réteg jelzi a SAEM vételét az SA szolgaltatasnak.

5.3 SA Essential Message felépitése

Az ETSI altal elfogadott lizenetformatum két részbol épiil fel. Az elsé 0sszetevo egy

fejléc, a masodik pedig egy SAM iizenet, amit ily médon SAEM {izenetbe csomagolunk:
A SAEM fejléc komponens struktarajat az ETSI TS 102 894-2 [29] hatarozza meg:

o A fejléc “protokollVersion” (verzidszam) komponensét "1" értékre kell allitani.
o A fejléc “messagelD” (iizenet azonositd) tagjat "SAEM" értékre kell allitani
szintén az ETSI TS 102 894-2 meghatarozasa szerint.
o A “stationID” (4lloméas azonositd) komponenst a hirdeté ITS-allomas
azonositojara kell allitani.
A SAEM “sam” komponensének SAM tipusunak kell lennie, az ISO / TS 16460 [30]
szabvanyban meghatarozottak szerint. Az abra a Service Advertisement Message (SAM)

alap formatumat szemlélteti.
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SAM

Header Body
) . E Optional Optional Optional Optional
0 4o ¢ 0k | Variable | Variable } Variable Variable
........ an s
| option SAM- SAM Service | Channel | .6 pouting |
Version SAM-ID N Info Info . |
Selector Count | Extensions Advertisement :
Segment Segment J

5.1. abra: SAM iizenet felépitése [28]

5.3.1 Torzs komponens részei

e Szolgéltatds informacid szegmens, opcionalis. (2. bit)

e (Csatorna informécid szegmens, opcionalis. (1. bit)

e [Pvo6 ttvonalvalasztas hirdetés, opcionalis. (0. bit)

Az alabbi abra azt szemlélteti, hogy az emlitett szegmensek milyen jellegii

informaciok terjesztésére alkalmasak. [28]

Szolgaltatas |  Csatorna | Utvonal-
informacié | informaciod valasztas Informativ magyarazatok
szegmens szegmens hirdetés
hianyzik hianyzik hianyzik | Ures SAM iizenet.
Szolgéltatas hirdetése, amely ugyanazon a
van hianyzik hidanyzik | radids csatornan érhetd el, mint ahol a SAM
tizenetet kiildjiik.
. . Felhivas a radiovevd jelzett csatornara valo
hidnyzik van hianyzik |, .
atvaltasara.
Szolgéltatas hirdetése, ahol egy vagy tobb
van van hidnyzik | szolgaltatas mas radids csatornan érhetd el, mint
ahol a SAM iizenetet kiildjiik.
IPv6-hélozathoz (pl. Internet) vald hozzaférés
hidnyzik hianyzik van hirdetése ugyanazon radidcsatornan, mint
amelyen a SAM-et hasznaljuk.
Szolgaltatds hirdetése, amely ugyanazon a
van hianyzik van radios csatornan érhetd el, mint ahol az lizenetet
kiildjiik. IPv6 kommunikacid hasznalata.
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SAM-et hasznaljuk.

IPv6-halozathoz (pl. Internet) valé hozzaférés
hianyzik van van hirdetése mas radidcsatornan, mint amelyen a

van van van

kommunikacio hasznélata.

Szolgaltatas hirdetése, ahol egy vagy tobb
szolgéltatds mas radids csatorndn érheto el, mint
ahol a SAM dizenetet kiildjik. IPv6

5.2. abra: A terjeszthet6 informaciok kombinacioi

5.3.2 Szolgaltatas informacio szegmens

Az 4bran bemutatott szolgaltatds informacidé szegmens informaciokat nyujt a
hirdetett szolgaltatasokrol. Az elején egy "Count N" nevili mezdt tartalmaz, amely a

késdbbi szolgaltatasi informacid készletek N szamat (maximum 32) jeldli.

Service Info Segment
. . . . : Optional Optional Optional
Variable | Variable 5 bits 3 bits | variable 2 octets Variable
Count Channel Option System Reply Port S
ITS-AID Info
N Index | Selectors i Service Number ;
Exensions

Repeated N times

5.3. abra: A szolgaltatas informacié szegmens felépitése [28]

e "ITS-AID" (servicelID) valtozdé hosszusagn mez6, amely tartalmazza a
meghirdetett szolgaltatas azonositojat.
e “Channel Index” (csatorna index) mezd, amely azt a szolgaltatasi csatornat jelzi,

ahol a meghirdetett szolgaltatast kinaljak.

5.3.3 Csatorna informacio szegmens

Az abran bemutatott csatorna informacié szegmens informaciot nytjt a SAM-
ekben hirdetett szolgaltatdsok altal hasznalt csatornakrol. Az elején egy "Count N" nevii

mezOt tartalmaz, amely a késObbi csatorna informacio készletek N szamat (maximum 32)

jeloli.

Channel Info Segment

Variable 1 octet 1octet 1 octet 1 bit 7 bits 1 octet Optional Dpt{anaf
Variable Variable
. Transmit Option Reserved Channel
Count | Operating | Channel | "o " | sdaotable | D3 | selector | options 7 Info
N Class number Rate A
Level (soptions) | through 1 | Extensions

Repeated N times

5.4. abra: A csatorna informacio szegmens felépitése [28]
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Az "Operating Class" és ,,Channel number” mezd. Megadja annak a csatornanak
a szamat, amely egyedi modon azonosit egy csatornat egy orszagon beliil.
"Transmit Power Level" atviteli teljesitményszintet tartalmazd mezd, a tarsitott
csatornan torténd atvitelhez. Megadja az effektiv sugarzott energiat a -128 dBm
¢s 127 dBm kozotti tartoméanyban, amellyel a tarsitott csatornan kell tovabbitani.
Az "Adaptable" bitet tartalmazd mez6, amely jelzi, hogy az "Data Rate"
hatarértéket vagy rogzitett értéket tartalmaz. 0 rogzitett érték, 1 minimum érték.

“Data Rate” egy 7 bites részmez0, amely a csatornan hasznalt adatsebességet jelzi.
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6 MCO hatékonysag mérése

6.1 Célkitiizés

A szimuldcié célja azt megmutatni, hogy egy bizonyos szolgaltatds mennyiség
utan érdemes attérni az egyszeriibb egycsatornds kommunikdciorol a tobbesatornas
kommunikéaciora. A megfeleld csatorna megtaldlasahoz segitségiil hivhaté a
szolgéltatashirdetés protokoll, viszont érdemes lehet azt is megnézni, hogy ez az yj
szolgéltatds vajon mennyi tobblet forgalommal jar, milyen nagysagi forgalom utan

érdemes ilyet alkalmazni.

A csatorna hasznalatdnak azért van nagy jelentdsége, mert a radids kozeg
kifejezetten draga erdforrasnak szamit, egyéb telekommunikécios cégek is gyakran
egymast tallicitalva versenyeznek a frekvencidkért, irdatlan pénzeket kifizetve. Tehat az,
hogy a jarmiikommunikacié hatékony legyen kulcsfontossagu a jovore nézve, mind a
technologiat hasznaloknak, mind azoknak, akik ezt az eréforrast az intelligens

kozlekedési rendszerekre szanta.

A ma hasznalt alkalmazasok és V2X-et hasznald jarmiivek kis szdma miatt azt
hihetnénk, hogy ez a kérdéskor még nem iddszerti, de ez nem igy van. A technologia
fejloddése ¢€s terjedése exponencialis gyorsasagu, a kovetkezd nemzedék szinte mar
magatol értetddéen fogja hasznalni. Es ha még nem is a kivitelezés szintjén, de a tervezési
iddszakban is érdemes megvizsgalni a tobbcsatornas mitkddést, mely segitséget adhat a

most kidolgozas alatt 4ll6 szabvanyok megalkotasahoz.

6.2 Artery szimulacios kornyezet

Az Artery [31] egy kifejezetten ITS-G5 szimulaciokhoz fejlesztett rendszer, mely
képes a jarmiiveket haldzati csomopontokként is értelmezni és az eurdpai standardokat
alkalmazni (ETSI). Elnevezése onnan ered, hogy parja a Wireless Access in Vehicular
Environments (WAVE) kommunikaciét modellezé rendszer a Vehicles in Network
Simulation (VeiNS) roviditésre lett keresztelve, mely kifejezetten a SAE szabvanyokat
koveti. Az elnevezések, azon kiviil, hogy rendkiviil hangzatosak, még arra is utalast
tesznek, hogy az emberi keringési rendszer bizony nagyon hasonlit ezekhez a

halézatokhoz.
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A rendszer f6 alkotd elemei a Simulation of Urban MObility (SUMO) és az
Objective Modular Network Testbed in C++ (OMNet++). El6bbi a jarmiivek

crer

A SUMO képes Osszetett uthalozatok létrehozasara, ahol az utszakaszokat
keresztezddésekkel koti 0ssze. Az utak szabadon konfiguralhatok, hogy mennyi forgalmi
sav legyen elérhetd, hozzaadhatd tovabbi kerékpar vagy gyalogos sav. Allithaté ezek
mérete vagy akar a sebességkorlatozas értéke is. A keresztezédésekben eldonthetd, hogy
mely irdnyok engedélyezettek, és ehhez illeszkedden, hogy melyik savbol milyen
iranyban lehet tovabb haladni. A kozlekedési lampak is innen vezérelhetdk, illetve ezen
tal maguk a jarmiivek (melynek tipusa szintén beallitas kérdése) is szimuldlnak néhany

belsd viselkedést, példaul az irdnyjelzdk és fényszorok mitkodését.

Az OMNet++ a forgalomban résztvevd jarmiiveket felruhazza a képességgel,
hogy 6ket, mint mozg6 vezeték nélkiil kapcsolodd haldzati eszkdzokként is értelmezni
tudjuk. Ilye forman lemodellezheté a V2X architektira minden részlete, kezdve a fizikai

kozegek és az utvonalvalasztasi protokollokkal.

Ezt a két tulajdonsagot dsszegyurva késziilt el az Artery, mely képes hasznalni az
5,9 GHz-es dedikalt frekvenciasavot, implementalja a GeoNetworking protokollt és az
alapvetd biztonsagi alkalmazasokat. S6t a rétegrendes szerkesztés miatt, a V2X stack
minden eszk6zon megtalalhato, igy minden middleware-ben arra is van lehetség, hogy
példaul a torlddasszabalyozas helyet kapjon a futd szolgéltatdsok alatt. Tamogatja, és
egyben eredendden implementalja a CAM ¢és DENM {izeneteket és az azokhoz tartozo

szolgéaltatasokat.

Service 1 Service n
e| g 2 2| | 2
| & €l = gl 8] =
Z
o .
= Artery Middleware
<
Facilities
TraCl Mobility Vehicle Data Provider
DCC Access Perception Sensors [ I 4l
N GeoNetworking & BTP 2 ]
) 5
S : g
g Congestion Control %)
1 3
11
LA}
x i :
O Medium Access Control Vehicle 2
£z
o~ Physical & Radio
> .
Vehicle 1

6.1. abra: Artery — Jarmiivekhez csatolt stack felépitése [31]
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6.3 A forgatokonyv

A terep kialakitdsdnal arra torekedtem, hogy minél nagyobb forgalom
generalddjon és az autoknak minél nagyobb ralatdsa legyen egymasra. A parhuzamos

utak kozotti tdvolsag 100 méter, igy a teljes teriilet 400x400 méteres.

6.2. abra: Uthalozat és keresztezgdés

A jarmiivek véletlenszerlien kerililnek az uthalozatba és egy elére megadott
véletlenszerli itvonalat jarnak be, majd eltiinnek. A keresztezddéseknél barmely irdnyban

tovabb haladhatnak.

100 4

m 4

Jarmavek @ 1

szama

40 4

20 4

0 4

0 5 10 15 20 P
1d6 (s)

6.3. abra: A jarmiivek szamanak alakulasa a szimulacio alatt

A szimulaciokat minden esetben 30 masodpercig futtatam, a jarmtivek maximalis
szdma 100 kornyékén ingadozott. Egy aut6 atlagosan 10 masikat érzékelt. Az autok

egységesen fel lettek konfigurdlva, hogy azok minden szolgaltatast hasznaljanak és
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minden iizenet tipust kiildjenek ki. CAM ¢és CPM iizenetek esetén az alap érték 0,1

masodperc volt. A CA esetén pedig 1 masodperc.

10 4

Erzékelt
jarmavek
szama g |

0 5 10 15 20 5 30 35
Idé (s)

6.4. abra: Erzékelt jarmiivek atlagos szima

sim-time-limit 30s
node[*].wlan[*].radio.carrierFrequency 5,9GHz
node[*].wlan[*].radio.transmitter.power 200mw
node[*].middleware.updatelnterval 0,1s
traci.mapper.vehicleType artery.envmod.Car
environmentModel.FrontShortRangeRadar.fovRange 165m
environmentModel.FrontShortRangeRadar.fovAngle 170
environmentModel.RearShortRangeRadar.fovRange 165m
environmentModel.RearShortRangeRadar.fovAngle 170
node[*].numRadios 2
node[*].wlan[0].radio.channelNumber 180
node[*].wlan[1].radio.channelNumber 176

6.5. abra: szimulacios paraméterek

6.4 A tobbcsatornas kommunikacio szimulacioja

A program lehetdséget biztosit tobb csatornas kommunikacié modellezésére is,
melyekhez hozza lehet rendelni a szolgaltatasokat. Els6 korben azt vizsgaltam meg, hogy
hogyan viselkedik a radios kozeg, ha a két szolgaltatas kiilon, illetve ha egy csatornan

miikodik.

30



Egy csatornat hasznalva a csatorna foglaltsaga igen nagy lesz néha a 0,4-es CBR
érteket is eléri. Az elosztott torlodas szabalyozas itt az lizentetek generalasanak
gyakorisagat visszabb véve megprobalja a kommunikéciot tartosabba tenni, tehat azért,
hogy ne vesszen el annyi iizenet, inkabb egy kicsit nagyobb id6koézonként kiildi ki dket,
de még igy is gyakrabban meg fognak érkezni, mintha gyakrabban kiildenénk ki ¢ket, de
annak a fele nem érkezne meg a torlodas miatt. Persze az ujabb és ujabb jarmiivek, melyek
0,2 masodpercenként érkeznek a teriiletre mindig el fogjak rontani és mindig le kell

szabalyozni a kiildési gyakorisagot.

0.40

0.35

0.30

0.25

CBR

0.15

0.10

0.05

5 10 15 20 25

1d6 (s)

6.6. abra: CBR alakulasa CAM és CPM egy csatornan forgalmazva

Két csatorna esetén, amikor a CA szolgaltatds marad a CCH-n (180), és a CP
szolgéltatast athelyezziik az SCH1-re (176), akkor a két {izenet tipus nem befolyéasolja
egymas miikodését. A fizikai kozeg igy sokkal kevésbé terhelt és az atlagos CBR is 0,1,
illetve CPM esetén 0,25 koriil allandosul.
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6.7. abra: CBR alakulasa CAM (sarga) és CPM (kék) két kiilon csatornan forgalmazva

Ebbdl a felosztasbol jol kivehetd, hogy amennyiben sok szolgéltatds haszndlja
egyszerre a csatornat, akkor az a hatékonysag romlasahoz vezet, és ezért lehet sziikséges
a jovoben a jarmiivek és az alkalmazasok gyors térnyerésével az ujabb csatorndk

bevonasara.

6.5 SA forgalmazasa

Az mér latjuk, hogy a tobb fizikai er6forras felhasznalasa javit a kommunikacio
mindségén. De vajon megéri-e egy Ujabb szolgaltatast elinditani azért, hogy a tobbi
csatornan milkodd szolgaltatasokrol értesiiljiink? Ha pedig megéri, akkor ez mekkora

tobbletforgalmat jelent, tehat mikortol érdemes azt bevezetni?

Ennek eldontéséhez egy olyan forgatdkonyvet készitettem, amelyben az SA
szolgéaltatas egy kiilon (harmadik) csatornan kiildi az lizeneteket, csak azért, hogy lathato

legyen a forgalom mértéke.
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6.8. abra: CBR alakulasa CAM (sarga), CPM (kék) és SA (zold) harom kiilon csatornan

forgalmazva

A szolgéltatdsok hirdetése nem igényel nagy iizenet mennyiséget, a radid
foglaltsaga a jarmiivek szamanak névekedésével aranyosan n6, abban az esetben, amikor

csak ez a kommunikacio van csak a csatornan.

A kovetkezd, valosagot tiikrozd forgatokonyvben mar az SA a CCH-n keriilt
kikiildésre a CAM tizenetekkel egyiitt. A szabvany szerint az SA lizenetek legritkabban
5 mésodpercenként keriilnek kikiildésre (leggyakrabban 0,02), azonban a szimulacidban
ezt 1 masodpercre valasztottam. A koézosen hasznalt csatornan jol latszik a CBR
valtozasa. A két protokoll egylitt mar majdnem akkora forgalmat jelent, mint a CPM

egymagaban.
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6.9. abra: CBR alakulasa CAM+SA (sarga) CCH-n és CPM (kék) SCH1-en forgalmazva
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A csatorna hasznaltsdg viszont mindenhol 0,3 alatt maradt, tehat a
torlddasszabalyozasnak sem kell belenyulnia az tizenetek kiildésébe. Kideriilt tehat, hogy
igenis van létjogosultsiga a szolgaltatashirdetés szolgaltatisnak. Es a vele jaro

,overhead” nem olyan hatalmas, hogy elronthassa a kommunikaciot.
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7 Osszefoglalas, tovabbfejlesztési lehetéségek

A mérésekbdl az deriilt ki, hogy nagy forgalom esetén, példaul nagyvéarosi
kornyezetben, amikor olyan szolgaltatasok, mint a CP vagy a CA, amik viszonylag nagy
mennyiségli adatkiildéssel jarnak, bizony teliteni tudjik a csatornat. Igy akéar csak
lokalisan is, de érdemes 0j csatornakat bevonni a kommunikacidba. A jovoben tehat nem
lehet ritka majd az az eset, hogy egy varoshoz érve egyes alkalmazasok mas frekvencian
¢érhetéek el. Ahhoz, hogy tudomadst tudjunk szerezni azok helyérdl és tipusarol, a
szolgéltatashirdetés lesz segitséglinkre. Az dllomasnak ilyen forman egyszerii dolga lesz,
mert nem kell végig hallgatnia az Osszes csatorndt, hanem csak a CCH-n sugarzott
hirdetésbol rogton megtudja, hogy melyik csatorndk érdekesek szamara. Illetve ha egy
szolgéltatasra igényt tart, azt is bejelentheti, hogy amit az elérhetévé valik, azonnal
értestiiljon rola.

A hirdetd szolgéltatas hasznalatakor nem volt mérhetd jelentds plusz forgalom,
igy annak hasznalata mar kozepesen nagy terheltségnél is hatékony lehet. Nagyobb elonyt
jelent az 0 csatorndk hasznalatanak lehetdsége, mint az hogy elvesz egy kis id6t a

csatorna hasznalatbol a sajat miikodéséhez.

Az SA egyeldre csak egy szolgaltatas, mely segitségével tudomast szereznek az
allomasok a tobbi csatorna allapotarol. Azonban ezt érdemes lenne tovabb fejleszteni
olyan irdnyban, hogy a forgalmazéasi csatorngjukat dinamikusan valtoztatd
szolgaltatasokat a radiok dinamikusan képesek legyenek kovetni. Tehat a beérkezd SA

alapjan az ,,MCO entitas” képes legyen az 1) ismereteknek megfelelden csatornat valtani.

Ami pedig a legérdekesebb lenne, hogy az érvényes terheltségi adatok (CBR,
késleltetés) alapjan maga az infrastruktira is ugy tudna donteni, hogy egyes prioritasos

lizenetvaltast atrak egy masik kevésbé terhelt csatornara.
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10 Roviditések jegyzéke

CAM - Cooperative Awareness Messages

CBR - Channel Busy Ratio

CCH - Control Channel

CPM - Collective Perception Messages

DCC - Decentralized Congestion Control

DENM - Decentralized Environmental Notification Messages
DSRC - Dedicated Short-Range Communications

EDCA - Enhanced Distributed Channel Access

ETSI - European Telecommunications Standards Institute
FCC - Federal Communications Commission

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers
ISO - International Organization for Standardization
ITS - Intelligent Transport Systems

IVIM - Infrastructure to Vehicle Information

MAPEM - MAP Extended Messages

OBU - On Board Unit

RSU - Road Side Unit

SA - Services Announcement

SAE - Society of Automotive Engineers

SAEM - SA Essential Message

SCH - Service Channel

SPaTEM - Signal Phase And Timing Extended Messages

V2X — Vehicle-to-Everything
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11 Fuggelék

[services.xml]

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<services>
<service type="artery.application.CaService" name="CA">
<listener port="2001" channel="180"/>
</service>
<service type="artery.application.CpService" name="CP">
<listener port="3002" channel="176"/>
</service>
</services>

[omnetpp.ini]

* traci.launcher.typename = "PaosixLauncher"
*.traci.launcher.sumocfg = "grid.sumo.cfg"

Config inet_mco

network = artery.inet.World
*.node[*].wlan[*].typename = "VanetNic"
*.node[*].wlan[*].radio.carrierFrequency = 5.9 GHz

*.node[*].wlan[*].radio.transmitter.power = 200 mW

*.node[*].middleware.updatelnterval = 0.1s
*.node[*].middleware.datetime = "2021-10-24 12:35:00"

*.node[*].numRadios = 2
*.node[*].wlan[0].radio.channelNumber = 180 #CCH
*.node[*].wlan[1].radio.channelNumber = 176 #SCH1

*.node[*].middleware.services = xmldoc("services-mco.xml")
*.node[*].middleware.mcoPolicy = xml("<mco default=\"CCH\"></mco>")

network = artery.envmod.World

** jdentityRegistryModule = "idRegistry"

* traci.mapper.vehicleType = "artery.envmod.Car"
*.environmentModel.traciModule = "traci"
*.node[*].environmentModel.sensors = xmldoc("sensors.xml")
*.node[*].environmentModel.FrontShortRangeRadar.fovRange = 165m
*.node[*].environmentModel.FrontShortRangeRadar.fovAngle = 170

*.node[*].environmentModel.RearShortRangeRadar.fovRange = 165m
*.node[*].environmentModel.RearShortRangeRadar.fovAngle = 170
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[sensors.xml]

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<sensors>
<sensor name="FrontShortRangeRadar"
type="artery.envmod.sensor.FrontRadar" />
<sensor name="RearShortRangeRadar"
type="artery.envmod.sensor.RearRadar" />
</sensors>

[CaService.ned]

simple CaService like ItsG5Service
{
parameters:
@signal[CamReceived](type=CaObject);
@signal[CamSent](type=CaObject);

@statistic[reception](source=CamReceived;record=vector(camStationld)?,vector(
camGenerationDeltaTime)?);

@statistic[transmission](source=CamSent;record=vector(camStationld)?,vector(c
amGenerationDeltaTime)?);

/I evaluate DCC transmission interval restrictions
bool withDccRestriction = default(true);

I/l generation interval boundaries
double mininterval @unit(s) = default(0.1s);
double maxInterval @unit(s) = default(1.0s);

I/l generate at fixed rate (using mininterval, optionally restricted by DCC)
bool fixedRate = default(false);

/I change in orientation triggering CAM generation (in degree)
double headingDelta = default(4.0);

I/l change in position triggering CAM generation
double positionDelta @unit(m) = default(4.0m);

I/l change in speed triggering CAM generation (in meter/second)
double speedDelta @unit(mps) = default(0.5mps);

I/l length of path history
volatile int pathHistoryLength = default(23);

[RsuSaService.ned]

simple RsuSaService like ltsG5Service

{
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/I Generation interval
double generationinterval @unit(s) = default(1.0s);

/l announce protected communication zones (where vehicles need to reduce
transmission power)

xml protectedCommunicationZones = default(xml("<zones/>"));
}

[CpService.ned]

simple CpService like ItsG5Service
{
parameters:
@signal[CpmSent](type=CollectivePerceptionMockMessage);
@signal[CpmReceived](type=CollectivePerceptionMockMessage);

@statistic[transmission](source=CpmSent; record=count,vector(cpmSource)?);
@statistic[reception](source=CpmReceived;
record=count,vector(cpmSource)?,vector(cpmGenerated)?);

bool generateAfterCam = default(false);
double cpminterval @unit(s) = default(0.1s);

[omnetpp.ini]
* numRoadSideUnits = 13

*.rsu[*].middleware.datetime = "2013-06-01 12:35:00"
*.rsu[*].middleware.services = xmldoc("'services-rsu.xml")

*.rsu[*].mobility.initialZ = 10m
*.rsu[0].mobility.initial X = Om
*.rsu[0].mobility.initial Y = Om

* rsu[0].mobility.initialX = 400m
*.rsu[0].mobility.initial Y = 400m

[rsu-services.xml]

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<services>
<service type="artery.application.RsuSaService">
<listener port="4003" />
</service>
</services>
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[route.rou.xml]

<routes xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="http://sumo.dlr.de/xsd/routes_file.xsd">
<vehicle id="0" depart="0.00">
<route edges="2/0to2/1 2/1to2/0 2/0to3/0 3/0to3/1"/>
</vehicle>
<vehicle id="1" depart="0.20">
<route edges="1/1to2/1 2/1to1/1 1/1to0/1 0/1to0/0 0/0to0/1"/>
</vehicle>
<vehicle id="2" depart="0.40">
<route edges="1/1t01/0 1/0to1/1 1/1to1/2 1/2to1/3 1/3to2/3 2/3to2/4"/>
</vehicle>
<vehicle id="3" depart="0.60">
<route edges="0/1to0/0 0/0to0/1 0/1tol/1 1/1to1/0"/>
</vehicle>
<vehicle id="4" depart="0.80">
<route edges="1/0to0/0 0/0to1/0 1/0to2/0 2/0to2/1"/>
</vehicle>
<vehicle id="5" depart="1.00">
<route edges="0/2to0/1 0/1to1/1 1/1to1/0 1/0to2/0 2/0to3/0 3/0to4/0"/>
</vehicle>
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