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Kivonat: Akozlekedés ésamobilkommunikacid napjainkban marelvalaszthatatlanfogalmak. Akéttudomanyterulet
oOsszefondéddsa mar tdbb évtizeddel ezelbtt elkezdddott. A gyors informacidaramlas nagymeértékben javithatja
a kozlekedésbiztonsagot, ugyanakkor az informacidhidany egyre nagyobb veszélyeket rejt. A kozlekedés és a
mobilhalézati kommunikacié professziondlis dsszekapcsolasa a masodik generaciés mobilhdlézatok koraban
kezd&dott. Bebizonyosodott, hogy a kdzlekedésbiztonsdg novelése érdekében alkalmazott mobilrendszereknek
szigord mindségi elvarasoknak kell megfelelnitk. Napjainkban és a kozeljovében a kozlekedés és a
mobilkommunikacié egymasba fonédasa az 6todik generacids rendszerekben csucsosodik ki.

Kulcsszavak: mobil halozatok; kézlekedés; 2G; GSM-R; 5G; KPI; Key Performance Indicators, fé6 mindsegi mutatok

Relationship between mobile communication and transport

Abstract: Transportation and mobile commmunication are nowadays inseparable concepts. Merging of the two
disciplines began more decades ago. The fast transmissions of information can greatly improve traffic safety, but
the lack of information can cause dangerous situations. The professional interconnection of transportation and
mobile network communication began in the age of 2G mobile networks. It has been proved that application of
mobile systems in transportation — in order to increase the safety — requires very high levels of key performance
indicators to the bearer network. Todays and in the near future, the intertwining of transportation and mobile
communication will be much stronger in context of 5G systems.
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Bevezetés

Az 5G (5. generacidés) mobilhaldézatok rendszertechnikdja és kialakitasi lehetéségei sokrétl felhasznalasi lehetd-
ségeket biztosithat, de fontos kiemelni azt, hogy az 5GC dnmagaban nem kész megoldasokat jelent, hanem lehet&-
ségek sokasagat. A kdzlekedéssel vald egylUttmUikddés mar a masodik generacids (2G) haldzatokban is megjelent
(GSM-R - Global System for Mobile Communications — Railways) (ETSI, 2010), ami a kotottpalyas kdzlekedés tamo-
gatasat valdsitja meg.

Informacids tarsadalomban élunk, a vilag felgyorsult, és ezzel egyUtt a kozlekedés is. A vasuti szerelvények biz-
tonsagos, ugyanakkor nagy sebességul és pontos kozlekedésének feltétele a gyors informacidocsere. Az Eurdpai
Vonatbefolydsolé Rendszer (European Train Control System - ETCS) (Jahnsen et al., 1997) ezt a célt igyekszik ki-
elégiteni, amely L2 (Layer 2) szinten kommunikacids infrastruktdraként a GSM-R rendszert hasznalja. A GSM-R
rendszer masodik generacidés mobilhaldzati szabvanyokon alapul, amely néhany vasutspecifikus elvarassal kerult
kiegészitésre. Az informacidécsere sordn az Uzenetek altaldban rovidek, kis adatmennyiséget jelentenek, ugyanak-
kor a késleltetési idére vonatkozd kdvetelmények szigordak, és a fejlédéssel egyre szigordbbakka valnak.

A mobilhalézatok fejlédése és generacidvaltasai (2G-4C) sordn a tendencia az egyre nagyobb adatatviteli sebes-
ség elérése volt, de a technikai megoldasok — és elsésorban a csomagkapcsolasi elvek hasznalata — a késleltetési
idd (transfer delay) novekedését eredményezte. A végpont-végpont kdzott kialakuld, eredd késleltetési id6 tobb
késleltetés 6sszegébdl adddik. Az egyes megoldasok (példaul atviteltechnika) ugyan kéltséghatékonyak, de a
mindségi mutatok tekintetében jelentds romlast okoznak.
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A kdzcélu felhasznalasban ez a késleltetésiidé-emelkedés inkabb csak kényelmetlenséget okoz, viszont kdzleke-
désbiztonsagi szolgaltatasok szempontjabdl kritikus lehet. Attorést jelenthet az 6tddik generacids (5G) mobilha-
|6zati szabvanyok megvaldsitdsa, amelyekben az egyik fokuszban 1évé feladat a késleltetési idék extrém alacsony
szinten tartasa.

A 3GPP (3rd Generation Partnership Project) altal kiadott szabvanyok kézUl mar a 4G LTE (Long Term Evolution)
Release 13-ban, majd a Release 14-ben (2017) megjelentek a kdzlekedést tamogatod Ujabb generacidos kommunika-
cids lehetéségek (V2X - Vehicle to everything) (3GPP, 2020a).

Az 5GC projekt f& kiaddsanak a Release 16-ot tekintjuk (3GPP, 2020a). A szabvdnycsomag egyes elemeinek kibo-
csatdsa 2020. év folyaman folyamatos volt, amelyekbdl a legfontosabbak a kdvetkezék: Multimédia Priority Service,
LAN (Local Area Network) tdmogatds az 5G-ben, vezetékes és vezeték nélkuli technikak konvergdldsa az 5G-ben,
terminalpozicié meghatarozasa, 5G muholdas hozzaférés, titkositds, streaming szolgaltatasok tovabbfejlesztése,
loT alkalmazasok bdvitése, Vehicle-to-everything alkalmazasi réteg szolgaltatasainak kialakitasa és a meglévék
migralasa az 5G rendszerébe.

A Release 17 (3GPP, 2020a) kiadasa 2021. évben zajlott és zajlik, ami elsésorban a megvaldsitott alkalmazasok és
szolgaltatasok finomitasait és tovabbfejlesztéseit tartalmazza:

+ NR-light (New Radio Light), kis mennyiségUl adat atvitel optimalizalas,

+az NR (New Radio) 52,6 GHz feletti frekvenciak hasznalata, beleértve a licence mentes 60GHz savot is,
+ Multi SIM (Subscriber Identity Module),

* NR multicast, broadcast,

« teljesitmény optimalizalas,

+ pozicidmeghatarozas tokéletesitése.

5G radios rendszere

Az 5G RAN attekintése

Az 5C radids hozzaférési halézatanak (5G RAN - Radio Access Network) fébb technolégiai szabvanyelemei a
3GPP altal kiadott Release 15-ben jelentek meg még 2019-ben (3GPP, 2020a). Ez a szabvanycsomag az 5G SA
(StandAlone) megoldasait tartalmazza, mig a kordbbi kiadasok a 4G és az 5G integracids megoldasait, egyuttmu-
kddési kérdéseit targyaltak. (NSA — Non-StandAlone).

A Release 15 az 5G szdmara két frekvenciatartomanyt (FR — Frequency Range) kulénbdztet meg:

+ FRI: 450 MHz - 7125 MHz és
- FR2: 24250 MHz - 52600 MHz.

FR1-ben mind a 4G LTE, mind az 5G NR mUkddhet Non-StandAlone mddban, mig az FR2-ben csak az 5G NR
lehet jelen (StandAlone).

Az FR1 savban, féként annak alacsonyabb frekvencidju tartomanyaban, elsésorban nagyobb terlleteket lefedd
makrocelldk alakithatdk ki. Az ilyen celldk antenna rendszere — még 5G esetén is — elsésorban szektorsugarzokbol
allhatnak, bar varosi kornyezetben még makrocellak esetén is elényos lehet a MIMO elvet (Multiple-In Multiple-
Out) kihasznalé tébbantennas megoldasok alkalmazasa.

FR2 esetén milliméter nagysagrendd hulldmhosszok esetén a terjedési jellemzék miatt kisméretl celldk alakit-
hatdk ki. Ebben a tartomanyban mikddé cellakban az 5G egyedul mikodhet, és jellemzéen MIMO alapu tébban-
tennas megoldasok kerulnek implementalasra.
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Architektira valtozasok az 5G-ben

A 3GPP az 5G RAN felépitését az 1. dbra szerint értelmezi:

1. abra A3GPP 5G architekturdja

Forras: https://www.sharetechnote.com/html|/5G/5G_RAN_Architecture.html (2022.03.31)

Az 5G maghaldzata az NG interfészeken keresztul csatlakozik a bazisdllomasokhoz (ng-eNB — next generation
evolved NodeB, gNB - next generation NodeB). Az adatatvitel a bazisallomasok kdzdtt kdzvetlendl valdsul meg az
Xn interfészeken. A bazisdllomasok kozul a gNB felépitése lathatd az 1. abra jobb oldalan. A 3GPP ajanlasa szerint
a bazisallomasok két részre osztottak: elosztott, ,Distributed Unit” (DU) és kdzponti, ,Centralized Unit” (CU) egysé-
gekre. A DU-k a felhasznaldkhoz kozelebb esnek, mig a CU-k a maghalézati oldalon talalhatdk, a maghalézathoz
kdzelebb. Ezen tulmenden még Control plane — User plane funkcionalis felosztas is definialt, ami alapvetéen a
vezérlést és a felhasznaldi funkcidkat kuloniti el. Az egyes blokkok kdzdtt, a szabvany értelmében, szintén definialt
interfészek talalhatok, melyek az dbra alapjan az F1 (F1-U és F1-C) és az E1 (RF Wireless World, 2021).

Haldzati operatorok hatasara az 5G RAN struktdra hatdrozottan a nyitottsag felé halad. A ,nyitottsagot” elsésor-
ban a halézat operatorok tdmogatjak, de egyes gyartdk is részben vagy egészben kidllnak ezen irdnyvonal mellett.
Az openRAN model (RCR Wireless News, 2020) értelmében az dsszekapcsolt eszkdzok és haldzat épitd elemek
- gyartotdél fuggetlendl - kompatibilisek egymassal. Ez Ugy lehetséges, hogy a 3GPP altal definidlt interfészeken tul
tovabbi interfészek szabvanyositasa is megtorténik.

5G RAN split

Az 5G-hez ajanlott architekturak kdzdtt az openRAN modell (RCR Wireless News, 2020) egyre népszerlbb.

A 2. dbra felsd részén a ,klasszikus” 4G hozzaférési haldzati megvaldsitas lathaté. A 4G-s RRH (Radio Remote
Head) és a BBU (BaseBand Unit) kozott taldlhatd 6sszekottetést megvaldsitd haldzatrészt Fronthaulnak hivjuk. A
BBU és a maghaldzat kdzotti haldzati kapcsolatot pedig Backhaulnak.

A 2. dbra alsé részén az 5G RAN struktdraklban a BBU két részre osztott, a DU (Distributed Unit) és CU (Central
Unit) alkotéelemekre. Ezen alkotéelemeket az Ugynevezett Midhaul halézatrész kapcsolja 6ssze. A Fronthaul az 5G
AAU-val (Active Antenna Unit), mig a Backhaul a CU és az 5G CORE (maghaldzat) kdzott |étesit kapcsolatot.
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2.abra 5G BBU felosztasa DU és CU egységekre

Forras: Sajat szerkesztés

A BBU szétbontdas funkciondlisan tobb helyen térténhet meg, amelyek hatdssal vannak a haldzat jellemzéire
(atviteli késleltetés, késleltetés ingadozas (jitter) stb.) és a mindségi mutatdkra (KPI — Key Performance Indicators).
A 3. 4bra a RAN split funkciondlis lehetdségeit szemlélteti:

3. abra 5G BBU funkcionalis felosztasi lehetéségei

Forras: (Andersson, 2021)

A RAN split helyét az elvart felhasznaldsi moéd fogja megadni, vagyis a kettéosztas helye hatdssal van a RAN
haldzat mindségi mutatdira (KPI).

DRAN (Distributed Radio Access Network) és CRAN (Centralised Radio Access Network) esetén a 3GPP az Option2
és Option7 megoldast tdmogatja és szabvanyositotta. Ennek megvaldsitasi lehetdségei lathatdk a 4. abran.

4. abra 5G BBU funkcionalis felosztasi lehetdségei

Forras: (Moniem-Tech, 2021b)
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Az openRAN szdvetségek tovabbi interfész specifikacidinak helyét az 5. dbra szemlélteti:

5. abra Az openRAN szovetségek altal definialt interfészek

Forras: (Moniem-Tech., 2021a)

A Common Public Radio Interface (CPRI) lehetévé teszi a csomagkapcsolt adatok hatékony tovabbitasat és a
RAN payloadok Ethernet formatumu tovabbitasat. Az eCPRI-t az Ericsson, Huawei, NEC és a Nokia szabvanyosi-
totta, de gyartdi szabadsagot enged meg (Nokia, 2021; Ericsson, 2021). Az eCPRI7-2x interfésszel az openRAN célja
ezen eljaras teljesen nyitottd tétele.

Az O-RAN Alliance altal definidlt Al interfész a haldézatmenedzsment funkcidkat valdsitja meg. Tobb protokolle-
lemn még kidolgozas alatt all. A feladat itt a Non Real Time — RIC (RAN Intelligent Controller) és a Near-Real Time
RIC &sszekapcsolasa.

Az O-RAN Alliance E2 interfésze, mely az openRAN struktlUrdban biztositja a RAN Intelligent Controller és az
O-CU, O-DU és O-eNB kapcsolatot. Ezek egyUtt, egy Ugynevezett E2-node-ot alkotnak. Az E2 interfészen kizardlag
.control-plane” (vezérld) protokollok kornmunikacidja zajlik. (RF Wireless World, 2021)

5G Fronthaul Timing

Az 5G haldzatok kialakitdsaban kiemelt cél a késleltetési idé és annak ingadozdsanak alacsony szinten tartasa.
Ennek teljestlésének egyik feltétele a haldzat épitéelemeinek pontos szinkronizalasa. Az érajel frekvencia szinkro-
nizaldsan tul a fazishelyesség is elvart. A szinkronizalast tamogaté protokollok az IEEE1588 Precision Time Protocol
(PTP) és a Synchronous Ethernet (SynckE).

Berendezések szinkronizalasa 5G halozatokban

A csomagkapcsolasi elv miatt a halézat berendezéseinek nem feltétlenll kellene szinkronizaltan muikddni, hiszen
egy haldzati épitéelembe megérkezé csomag a memaridban taroladst kdvetéen egy masik Utemezéssel tovabbit-
hatd a szomszédos rendszerelemnek. Nagy adatmennyiséget kezeld eszkdzoknek a nagyméretld memoariakezelés
okozhat gondot. A halézatokban muUkodd berendezések interfészei egyre magasabb adatatviteli sebességet tesz-
nek lehetévé, de ez egyben azt is jelenti, hogy egységnyi idé alatt jelentés mennyiségl adat érkezhet az eszkdzbe,
amit belsé memadridban tarolni kell. Az eltarolds és az onnan torténd kiolvasas nagy feladatokat ré a berendezés
beagyazott vezérlbjére. Egymassal szinkronizalatlan eszk6zdk esetén a belsé memoaria kihasznalasa pulzald, jitte-
res lesz. A pillanatnyilag nagymértékben feltoltott, esetleg tdlcsordult memoaria adatvesztést is eredményezhet.

A fenti negativ hatdsok a haldzati épitéelemek preciz dsszeszinkronizaldsaval csékkentheték. Csomagkapcsolt
halézati épité elemek hatékony szinkronizaldsara a Precision Time Protocol (PTP) szolgal. Az elsé verzidéju PTP-t az
|IEEE 1588-2002 publikalta. A 2008 évben megjelend masodik verzid nem biztosit kompatibilitast a 2002 verzidval.
A 2019 évben megjelend madédositott idészinkron eljaras (IEEE 1588-2019) mar felUlrél kompatibilis a 2008 évi verzi-
6val (IEEE, 2019a).
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Korunk halézati elvarasait jobban kielégité adaptacio az IEEEB02.1AS szabvanyként (IEEE, 2019b) jelent meg,
elsésorban az Audio, Video bridging és a Time-sensitive networking elvarasok kielégitésére.

A PTP Ugynevezett Master —Slave architekturat kdvet, ahol a referenciat a,Grandmaster” (Root Timing Reference)
adja. A szinkronizalas, és igy a mUkddés alapgondolata az, hogy a szinkronizalé Uzenetekben taldlhatd idébélyegek
(time stamp) és az Uzenet beérkezési id6bélyegjei alapjan az egyes eszk6zok drdja (Orajel frekvencidja, esetenként
fazispontossaga is) korrigalhato, szinkronizalhaté. Az IEEE 1588v2 PTP fontosabb, szinkronizalast tdmogaté proto-
koll elemei a kdvetkezdk:

« A Sync, Follow-up, Delay-Req, Delay-Resp Uzenetekkel torténik a szinkronizalas.

+ A Pdealy-Req, Pdelay-Resp, Pdelay-Resp-Follow-Up a transzparens 6ra hasznalja a kommunikacios
médiumok késleltetésének lemérésében.

A megfeleld szinkronizalt allapot eléréséhez tobb alapfeltételnek is teljestinie kell, amelyek a kovetkezdk:

- FeltételezzUk, hogy az Ethernet interfész chip hardware tdmogatassal pontosan tud idébélyeget (time
stamp) generalni és beulltetni az Uzenetbe. Itt meg kell emliteni, hogy az operéacidés rendszerekben kiala-
kitott szoftver alapu PTP is |étezd megoldas, de ezek kialakitasat nem targyaljuk, mert halézati szinkron
megvalédsitdashoz nem biztositanak megfeleld pontossagot.

- Feltételezzlk, hogy a két dsszekapcsolt Ethernet alapu interfész adas és vétel atviteli ideje (transfer
delay) kdzel azonos.

+ Feltételezzlk, hogy a szinkronizaciés Uzenetek valtasanak ideje olyan kicsi, hogy ez alatt nincs Iényegi
6rajel vandorlas.

A fenti feltételek bekdvetkezése esetén a szinkronizalas folyamatat a 6. dbra szemlélteti:

Master Slave
Clock Clock

Aejop ias;,to

195440

6. abra PTP szinkronizaciés folyamat

Forras: (IEEE, 2019a)
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Az idétengely fentrdl lefelé mutatja az idé muladsat. A baloldali tengely a szinkronizaciét biztosité ,master”, mig a
jobboldali tengely a szinkronizalni kivand ,slave” eszkdz 6rajat mutatja. A szinkronizacid sordn az a cél, hogy a ,,mas-
ter” drajelhez hluzzuk a ,slave” eszkdz drajelét. Enhez meg kell hataroznunk az érajel eltolddast, vagyis az offsetet.
A szinkronizacids folyamat a ,master” altal kuldott sync Uzenet kuldésével kezdddik, amely a ,master” clock éraja
szerint a ,t1" idépillanatban hagyja el az interfészt. Ezt a ,t1" id&t tartalmaznia kell maganak a sync Uzenetnek. Ez
persze nem kis feladat, hiszen az interfészen kikuldendé Uzenet dsszeallitas elészor az interfész memdaridjaban
torténik meg, igy az idébélyeg beszlras is, és majd ezt kdvetden tdrténhet a sync Uzenettovabbitas.

Ezt a problémat, mint esetleges pontatlansdagot a sync Uzenet utan kuldott follow_up Uzenetklldéssel van le-
het&ség korrigalni. A follow_up Uzenet sokkal pontosabb ,t1” idépillanatot tartalmazhat: a sync Uzenet tényleges
kikUldési idejét.

A sync Uzenet a ,slave” 6rdja szerint a ,t2" idépillanatban érkezik, a ,master” érdja szerinti ,t1" pedig kiolvashaté
a sync follow_up idébélyegbdl. Nem sokkal ezt kévetéen a ,slave” drdja szerinti ,t3" idépillanatban a ,slave” egy
delay_request Uzenetet kuld a ,master” eszkdznek, ami a ,master” érdja szerint a ,t4” idépillanatban érkezik meg.
A ,t3" id6pillanatot a ,slave” feljegyzi, de mint idébélyegnek nincs jelentésége a ,master” szamara, igy nem all
fenn a sync Uzenetnél tovabbitott idébélyeg probléma. A ,t3" id&pillanat a ,master” szamara nem relevans, igy a
delay_request Uzenetet nem kdveti (még opcionalisan sem) follow_up.

A ,master” 6raja szerint feljegyzett ,t4" id6pillanat viszont fontos a ,slave eszkdz szamara, ezért ezt az idét a
delay_request-re adott delay_response Uzenetben tovabbitja a ,master” a ,slave”-nek.

A fenti szinkronizacids folyamat végén a ,slave” szamara rendelkezésre all a t1", 12", ,t3" és t4" érték. Ezekbdl az
idébélyegekbdl az (1) 6sszefliggéssel szamithatd az atviteli késleltetési idé (,delay”):

~ (t2-r1)+(r4-13)

delay = 20 (1)

A helyesen szinkronizalt 5G halézati épitéelemek tdmogatast nydjthatnak a transfer delay és a transfer delay
jitter min&ségi mutatd (KPI) teljestléséhez.

MINOSEGI MUTATOKKAL KAPCSOLATOS ELVARASOK

Elvarasok a kotottpalyas kozlekedésben

A masodik generaciés mobilhaldzatok idéosztasos elven mikdds, dramkorkapcsolason (CS - circuit switched)
alapuld rendszerek. Az adatatvitel (CSD - Circuit Switched Data) is aramkoérkapcsolassal valdsul meg.

A 2G rendszer kiegészitéseként jelent meg a General Packet Radio Service (GPRS). A radids interfészen (2G Um)
kialakitott aramkdrkapcsolasi elv a CSD kommunikaciéban adatvesztést eredményez egy handover esemény
sordn. A rovid ETCS Uzenetek (tipikusan néhdnyszor 10 byte méret) atvitelét tdmogatd felsébb rétegi protokollok
gondoskodnak a hibamentes és stabil atvitelrél. A szabvanyok kizarjak a strld handover események, példaul ,ping-
pong handover” bekdvetkezését, mivel ezek jelentésen megndvelnék az adatvesztés szintjét.

Nem kotottpalyas kozlekedés igénye a kommunikacios csatornaval szemben

Kotottpalyds kdzlekedés esetén az elvards az, hogy a palyabiztositéd berendezés allapotinformacidi kis késlelte-
téssel és nagy megbizhatdsaggal eljussanak a jarmu fedélzeti rendszerébe, valamint a jarmU adatok a palyasza-
kaszt felugyeld szamitdgépbe (ETCS RBC). A haldzattal kapcsolatos mindségi mutatdkat a SUBSET-093 (ERTMS,
2005) irja el6. Nem kotottpalyas jarmulvek esetében az elvarasok lényegesen magasabb szintlek. A kdzlekedési
utak eseményei rendkivul sokrétlek és nagy mennyiségben, gyorsan valtozék. Ez a kommunikacids csatorna joval
kisebb késleltetését engedi meg, ami maximum 1-2 milliszekundum nagysagrendU lehet, de akar milliszekundum
alattiidd is lehet az elvaras. A megbizhatonak tekinthetd adatcsatorna adatatviteli sebessége is valdszinUsithetden
magasabb, mint az ETCS L2 esetén megvaldsuld 4800 bit/s, illetve 9600 bit/s.

A kozlekedd jarmuivek pontos helyadat informacidinak is rendelkezésre kell aliniuk, hiszen igy biztosithaté egy
adott jarmu kérnyezetében kozlekeddk szamara a szUkséges haladasi informacidok halmaza. Ezeket az elvarasokat
a 2G szabvanyelemeket megvaldsitdé eszkdzok nem tudjak biztositani, viszont a 4G és féként az 5C maghaldzati,
valamint RAN szabvanyokban megvaldsithatd eszkdzok nagy valdészinlséggel igen.
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A 3GPP Release 12 szabvanyban jelent meg a sidelink fogalom (7. dbra). A szabvany tdmogatja az eszk6zok kdz-
vetlen kapcsolatat, teljesen lefedett, részben lefedett és lefedettség nélklli kdrnyezetben is: ennek megfeleléen az
egyes UE-k (User Equipment) adasa haldzat altal Utemezett mddon (network directed) torténhet, melyet TM1-nek
nevezunk (Transmission Mode 1), mig lefedetlen esetben az UE adas véletlenszerlen indul, amelyet ,Autonomously
scheduled” mddnak hivunk, ami a TM2 (Transmission Mode 2).

7. abra UE-k sidelink kommunikacidja

Forrds: (Barberis, 2018)

A halézatvezérelt adas esetén (TM1) a Physical Sidelink Control Channel (PSCCH) segitségével valésulhat meg az
eréforraskiosztas.

A fentiek szerint az UE-k haldzati tamogatas nélkul is képesek a kommunikacidra, de mivel ekkor nincs haldzati
lefedés, és igy haldzatvezérelt eréforras kiosztas sincs, ezért az UE-k id6ben véletlenszerlen induld adasaik miatt
el6fordulhatnak Utkozések.

V2X kommunikacios modok

Az 5G NR interfészen kialakitott sidelink alapu V2X kommmunikaciét tébb csoportra bontjuk.
+ V2V - Vehicle to Vehicle;
* V2| - Vehicle to Infrastructure;
+ V2P - Vehicle to Pedestrian;
+ V2N - Vehicle to Network.
A fenti felsorolast a 8. abra szemlélteti:

8. abra V2X tipusok (V2V, V2P és V2I)

Forras: (ETSI, 2020)
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AV2X kommunikacié rendszerét a 3GPP TR 26.985 ver 16.0.0 Release 16 szabvanycsomag definialja (3GPP, 2020b;
ETSI, 2020). A kommunikacids kapcsolddast a 9. dbra szemlélteti.

A kozlekedés résztvevdi a PC5 vagy az LTE-Uu interfészt hasznaljak kommunikaciéra. Az LTE-Uu konvencionalis
pont-pont vagy pont-multipont kapcsolatot képes biztositani nagy adatatviteli sebességgel és jé QoS-sel (Quality
of Service). A PC5 ugyan korlatozottabb athidalhaté tavolsaggal, de pontosabb helymeghatarozasi informacidkkal,
jelentésen kisebb késleltetési idével és kisebb lefedettségi érzékenységgel biztositja a kommunikaciot.

9. abra V2X kommunikacio kapcsolatainak szemléltetése

Forras: (ETSI, 2020)

Az 5G V2X szolgaltatasai kozdtt elsé 1épésben egy tavvezetés (Remote Driving - RD) koncepcid kidolgozasa tor-
tént meg. Ennek a fontosabb elemeit a 10. dbra szemlélteti:

10. abra RD koncepcid
Forras: (ETSI, 2020)
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Az RD modell szerint a tavvezetést végzd személy a szamara beérkezd grafikus és audioalapu informacidk
alapjan hozza meg dontéseit és adja ki a jarmuU szadmara a mandverezési parancsokat. Mar ebben a modellben
is rendkivul jol latszik a késleltetési id6 alacsony szinten tartasanak kovetelménye. Az informacidvesztés is jelen-
tésen korlatozott. A mandverezé utasitasok (fékezés, gyorsitas, fordulasok — palyaiv stb.) kimaradasa és informacié
vesztése nem megengedett. Abban az esetben, ha a szallitasi (OSI rétegmodell 4. rétegébe sorolt) protokoll TCP
(Transmission Control Protocol), akkor a hibamentes atvitel implicit médon, Ujrakuldéssel megvaldsul, viszont
UDP (User Datagram Protocol) esetén felsébb rétegbeli protokoll szikséges ennek biztositdsara. Lathatd, hogy
a csomagvesztések és azok szUkséges javitdsa a parancsok késleltetési iddit megndvelik. Radids csatornan nincs
ismert mod arra, hogy hibamentes atvitelt garantaljunk. Légkori zavarok, mas eszkozok altal kiadott zavarjelek
szimbdlumhibat eredményezhetnek a fizikai kommmunikacidés csatornaban. Radiés csatornaban a zavart okozé
jelek joéval magasabb valdszinlséggel fordulnak eld, mint a vezetett dsszekottetések esetén.

A kovetkezé gondolatkisérletben egy fékezési informacio (parancs) atvitelét vizsgaljuk:

A tavvezetd (remote driver) fékezés trigger informaciét kivan kuldeni. A tavvezérelt jarmd szempontjabdl a
letdltési irdnyu csatornan (downlink channel) a fékezé parancs eljut a jarmudhoz. Ezt a parancsot nyugtazni kell
a feltdltési iranyud csatornan. UDP alkalmazasa esetén felsébb rétegbeli protokollal kell biztositani az esetleges
hibajavitast, TCP esetén a protokoll Ujraklldéssel biztositja a hibajavitast. Adott esetben, ha a kormmunikacié egy-
iranyu késleltetésének maximalis értéke 1 ms, akkor a hibamentes allapot esetén is az Uzenetvaltas minimum 2
ms id&t igényel. Enhez az id6h6z adédik hozza az Uzenetfeldolgozasi és kiértékelés idé is. Csomagvesztés esetén,
a csomagvesztés ténye a vezérlé oldalon ,timeout” elven térténhet, vagy TCP esetén egy tovabbi Uzenet kluldés
és annak visszaigazolas tényébdl derllhet ki. Ebbdl [atszik, és feltételezhetd, hogy tovabbi néhany milliszekundum
hatranyba kerulunk.

A fé kérdés az, hogy mennyi Ujrakuldési lehetdséggel tervezhetjuk a rendszert. Példaul 100ms maximalis meg-
engedett parancs késleltetés esetén a fenti késleltetésekkel kortlbelUl maximalisan 20 Ujrakuldéslink lehetséges
a hibajavitasra. Ez jonak tlnik, de a hibat a radids interfészen valami zavar, interferencia okozhatta nagy valészinu-
séggel és elképzelhetd, hogy ez még folyamatosan jelen is van. A csomdsodd hibahelyek miatt lathatd, hogy nagy
veszélyt rejt magaban az informaciévesztés.

A korabbi 2G alapu kozlekedésbiztonsagot tdmogatd rendszerek esetén (GSM-R alapu ETCS L2 és L3) is szamol-
tunk kommunikacids csatorna kiesésekkel és hibacsomdsodasokkal. Itt is az Ujraklldés és a rendkivul révid Uzenet
hossz javitott a kommunikacid megbizhatdésagan. Teljes kommmunikacios csatorna kiesés esetén definidltak egy
maximalis kiesési idét (T_NVCONTACT), amely elteltével a szaguldd vonatszerelvény automatikus vészfékezésbe
kezd. Az ETCS vonatbefolyasold rendszerek esetén a T_NVCONTACT értéke 30 masodperc, amely Magyarorszagon,
szigoritva, 18 masodperc.

Atdvvezetés (RD) és dnvezetd jarmuUvek fontos érzékeldi kdzé tartoznak a videokamerak, radarok, lidarok és audio
események detektalasara alkalmas mikrofonok. Ezen eszkdzdk idében és halmazon folytonos analdg jelet biztosi-
tanak, amelyek jelét idében és halmazon diszkrétté téve digitélis jelfolyamma alakitjuk azokat. A mintavételezésnél
Shannon mintavételi tételét be kell tartanunk, ellenkezé esetben a jel spektrum atlapolddasaval, az Ugynevezett
aliasing jelenséggel szembesulhetink. Az egyes mérési mintak ,n" bites szamként abrazolva alkotjak a digitalis
jelfolyam egyes mintait. Ezeket keretbe kell szervezni a kuldés elétt. Az informacidatvitel késleltetését a haldzati
késleltetési idén tul a mintavételi frekvencia és az egy keretben 6sszefogott mintaszdm fogja meghatarozni. A
kis késleltetési id6 elvaras akkor teljestlhet, ha viszonylag kis mintaszam kerul tovabbitasra egy informacidegy-
ségben, vagyis egy csomagban. Ennek a hatranya az, hogy egy informacidésegység hasznos informacidtartalma
és ehhez viszonyitott adatatviteli protokoll fejlécadat (overhead) hosszaranya rossz értéket fog mutatni. A helyes
arany a tényleges felhasznalasi elvardsok szamadatai alapjan kalkulalhatok.

A streamelt adatfolyamok esetén altaldban némiinformacidévesztés elfogadott lehet, vagyis, ha néhany informa-
cids egység kiesik, akkor azok hidnya digitalis jelfeldolgozd algoritmusokkal pétolhatok.

A jarmUvek tobb, a kdzlekedés soran dinamikusan valtozo fizikai jellemz&k mérésére szolgald szenzorral is fel-
szereltek. Tipikusan ilyen szenzorok a gyorsulasérzékelbk, sebességmérdk, pozicidmeghatarozdk stb. Ezen szen-
zoradatok is folyamatos jelfolyam kommunikaciés adatok lehetnek. Az adatfolyam ekkor konstans bitstreamnek
tekinthetd, a hibajavitas tobbnyire nélklldézhetetlen. A konstans bitfolyam hatas miatt a kommunikaciés csomagok
Utemezetten kdzlekednek a kommunikaciés haldzatban, igy a visszairanyd nyugtazas is ehhez szinkronizalt lesz.
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11. abra TCP kapcsolat létrehozasa, majd kommunikacié és bontas

Forras: (Dordal, 2021)

Egy TCP viszony esetén (11. dbra) a harmas kézfogast (szinkronizaciot) kovetden a nyugtazas (ACK) is egy jelfo-
lyamnak tekinthetd, igy a kimaradt, vagy elveszett csomagok gyorsan detektalhatokka valnak, igy az automatikus
Ujrakuldés is megtorténhet.

Lathatjuk, hogy a késve érkezd informacid és a meg nem érkezett informacidé ugynevezett informacidhidanyt
eredményez.

Fentiekbdl latszik, hogy a kdzlekedésbiztonsag szavatolasa radids 6sszekodttetésen nem valdsulhat meg teljesko-
rden, ezért ezeket a rendszereket inkabb kdzlekedésbiztonsdagot tdmogatd rendszereknek kell tekintenUnk. Ez azt
jelenti, hogy a kommunikacids csatorna kiesést minden esetben egy ,vészforgatdkdnyv” szerint kezelni kell, vagyis
nem maradhat elvarratlan szal.

Az 5GC rendszerekben a csatornakialakitdsoknal mar a fizikai kdzeg hozzaférésénél is igyekszunk javitani a ren-
delkezésre allast.

Kovetkeztetések

Jelenleg a kdzlekedés és a mobilkommunikacié egyuttmuikdédése mindennapiva valt. A jelenleg kialakulé 5G
haldzatok szamos ponton nyujtanak és fognak nyUjtani kdzlekedéssel kapcsolatos szolgaltatasokat. Ezen alkalma-
zasok tekintetében a haldzat altal teljesitett minéségi mutatdknak kiemelt szerepUk van, a halézat fejlesztésekor
e paraméterek kivant szintjeinek elérése alapvetd fontossagu. A biztonsagos kozlekedést tdmogatd alkalmazasok
kiszolgalasara az 5G halézatok képességei mar jelenleg is alkalmasak, de a biztonsagkritikus forgalmak tovabbita-
sa —a radids csatorna kiszadmithatatlansagai miatt — még jelentds kihivasok elé allitja a fejlesztdket.
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