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Absztrakt

A gépjarmiivek mint gépek kozotti kommunikacios forma IEEE és 3GPPP szabvanya és
szabvany alapt megvalositdsa tobb mint 10 éve elérhetd. A kezdeti 8o2.11-alapti megoldast
az elmult évtizedben szamos 3GPP-alapu szabvany egészitette ki. A kiilonb6z6 régiokban,
mint USA, Eurdpa és Kina azonban szamos eltéré megvalésitas kezdett elterjedni, melyek
egy része killonboz6 frekvenciasavokat hasznal, szerencsére azonban az applikacios réteg
jorészt egymassal megfeleltethetd és értelmezhetd. Munkankban a kiilonb6z6 szabvanyo-

kat mutatjuk be attekintd jelleggel a meglévé irodalom alapjan, ramutatunk a régiok és a
szabvanyokban 1évé f6bb kiilonbségekre és jellegzetességekre.

Kulcsszavak: V2X, 3GPP, IEEE, 8o2.11p, DSRC, LTE-V2X, survey

Abstract

The IEEE and 3GPPP standards and their standards-based implementations for
automotive machine-to-machine communication have been available for more than 10
years. The initial 8o2.1-based solution has been complemented by a number of 3GPP-
based standards over the last decade. However, a number of different implementations
have started to proliferate in different regions such as the United States, Europe and
China, some of which use different frequency bands, but fortunately, the application layer
is largely interoperable. In our work, we present an overview of the different standards
based on the existing literature, pointing out the main differences and characteristics of
the regions and standards.
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I. Bevezetés

A jarmtvek kozotti kommunikaci6 természetesen kiterjed a jarmuveken tul, az dket koriil-
vevd mas, a kozlekedésben résztvevd, a kozlekedésre hatdssal levd berendezésekre is.
A jelenlegi jarmuvek és kornyezeti elemek kozotti kommunikacioban (V2X) a szabvanyo-
sitok szamos kiilonboz6 irdnyt és lehetdséget fogalmaztak meg. Ilyen kommunikacids
megoldasok példaul a gépjarmii—kozlekedési lampa, —kerékpar, —gyalogos, de ide tartozik
a kozpontositott berendezések altal az adott utszakaszra vagy varosra vonatkozo6 informa-
ci6, példaul lezart utakrol vagy balesetrdl.

A kommunikaci6 igy tobb iranyt lehet.

e gépjarmi-gépjarmi: A leggyakrabban atadott informacié a gépjarmu helyzete, sebes-
sége, gyorsulasanak vektora, tovabba az azonnali beavatkozast igényl6é események,
példaul vészfékezés, specialis esemény az titon.

e gépjarmii-statikus kornyezet: A kozlekedési lampak helyzete, a jelzések allapota,
utvonal-telitettség informaciok

e gépjarmii-kozponti kornyezet: itvonalat érintd informaciok és azonnali beavatkozast
javaslé informaciok.

A jelenleg vizsgalt V2X szabvanyokban nem taldltunk utasitasokat, azonnal végrehajtandé
parancsot sem a fogadé sem a kiildé oldalon. Ennek egy oka, hogy a kozlekedésben részt-
vevl szerepl6k kozotti kommunikacids csatorndk nem garantalnak dedikalt adatatviteli
utvonalat.

Munkank az alabbi fejezetekbdl épiil fel:

A 1L fejezetben bemutatjuk a nemzetkozileg elterjedt V2X kommunikacios protokollokat,
a III. fejezetben ramutatunk a 802.11- és a 3GPP-alapti kommunikacié kiilonbségeire, majd
osszefoglaljuk kutatdi munkankat.

II. Kommunikacios protokollok, szabvanyok

Hasznalt frekvenciasavok

A V2X-kommunikdcid szadmara az 5 GHz-es frekvencia sav tetején jeloltek ki nemzetkozileg
hasznélhat6 frekvenciasavot, pontosabban 5855 MHz-t6l 5925 MHz-ig. Nemzetkozi dssze-
hasonlitasban a kiilonboz6 régiok, mint CEPT, Amerika, Pacific-region kozott a frekvencia-
savok +-5 MHz eltérésben megegyeznek, igy varhato, hogy a nemzetkozileg elérhet chipek
és modemek a kiilonboz6 régiokban egyarant miikodéképesek lesznek [1-3].

Eurdépaban a frekvenciasavon IEEE Channel 172-td] 184-ig keriilt felosztasra, melybdl Va2V
Safety-savra egyet jeloltek ki, ITS Safety-re pedig 6tot. A maradék savot egy V2X Control célra
fenntartott frekvencia tartomany foglalja el.

A magyarorszagi NMHH-jogszabaly az 5875 és 5925 MHz-es savban limitalja a hasznalatot.
A maximalis teljesitménystirtiség 23 dBm/MHz, a teljes adasi teljesitmény pedig maximum
33 dBm atlagos EIRP-re szamolva. Az egyik legfontosabb technikai jellemz6 a hasznalt
frekvenciasav. Az IEEE 8o2.11p a 5,850-5,925 GHz-es frekvenciasavot hasznalja, amelyet az

intelligens kozlekedési rendszerek (ITS) szamara dedikaltak. Ez a sav hét darab 10 MHz-es
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csatornara van felosztva. Ezek koziil az egyik csatorna vezérlGcsatornaként, mig a tobbi szol-
galtatasi csatornaként miikodik. Ez a felosztas lehetdvé teszi a kiilonb6z6 tipusu kommuni-
kacidk elkiulonitését és a zavarok minimalizalasat.

Nemzetkozi eqyezdségek és eltérések

Bar a nemzetkozi szabvanyositoé testiiletek évek 6ta szorosan egyiittmiikodnek a V2X-kom-
munikacidoban régionként, mint USA-Eurdpa és Kina, 3 rendkiviil hasonlé [4], azonban koz-
vetleniil egymassal egyiittm(ikodni nem tudé V2X szabvanyrendszer alakult ki. A nemzet-
kozi iranyok és hasznalati trendek az IEEE 8o2.11p Dedicated Short-Range Communication
(DSRC) és a 3GPP Long-Term Evolution (LTE)/5G PCs-technolégiak esetében jelentds eltéré-
seket mutatnak, mind elterjedtségiikben, mind alkalmazasi teriileteikben. Az IEEE 8o2.11p
DSRC-technoldgia elséként jelent meg a jarmiikommunikaci6 teriiletén, és szamos orszag-
ban, péld4ul az Egyesiilt Allamokban, Japanban és Eurépéaban széles korben alkalmazzak a
V2X teriiletén. Az amerikai ITS-rendszer, az europai C-ITS-kezdeményezések (Cooperative
ITS), valamint a japaAn SMARTWAY-projekt is ezt a technoldgiat hasznaljak.

A 3GPP LTE/5G PCs-technolégia ujabb, gyorsan terjed a globalis V2X-piacon. Az 5G-hélé-
zatok fejlédésével parhuzamosan egyre tobb orszag és autdgyartd integrélja ezt a technold-
giat jarmtiveibe, mivel nagyobb tavolsagu adatatviteli lehet6séget ad. Eurépaban az 5GAA
(5G Automotive Association) és az Egyesiilt Allamokban a 5GPPP (5G Public-Private Part-
nership) is aktivan timogatja az 5G-alapu V2X-megoldasok fejlesztését és bevezetését.

A két technoldgia parhuzamosan fejlédik és egymast kiegészitve, kiilonbozé alkalmazasi
teriileteken nytijtanak megoldasokat. Mig az IEEE 8o2.11p DSRC elsgsorban a kozvetlen jar-
mikommunikaciéban erés, addig a 3GPP LTE/5G PCs a haldzat-alapti kommunikacié és a
nagy tavolsagban is miikodo és igényelt alkalmazasok teriiletén nyujt kiemelkedd teljesit-
ményt. Ennek eredményeként a jovo intelligens kozlekedési rendszereiben mindkét tech-
noldgia jelentds szerepet kaphat, a regionalis szabalyozasok és piaci igények fiiggvényében.

Az USA-ban és Eurdpaban a fizikai és a Data Link layer WLAN IEEE 8o2.11-alapti, vagy
3GPP C-V2X-technoldgianak a PCs interface, mig Kinaban csak a 3GPP C-V2X PCjs inter-
face terjedt el. A protokollok L1 és L2 feletti eltérések azonban még jelentdsebbek.

EU — Az EU-ban az L3-réteg GeoNetworking, az erre épiil6é L4 pedig a Basic Transport
Protocol-t haszndlja. Az Application rétegben szamos elkiiloniil6 tizenetkiildési lehetdsé-
get hasznal, mint CAM, DENM, MAPEM.

USA — Az USA-ban a L3 és Lg-réteg nem kiiloniil el egyértelmiien, a WAVE protokoll, mely
része az IEEE 1609.3-nak haszndl. A felette 1év6 L7 applikdcioés réteg viszont csak BSM,
MAP-SPAT, SRM és SSM-et hasznal, ezzel jelent6sen csokkentve, atsorolva az EU-ban hasz-
nalhat6 kereteket.

Kina - A kinai szabvanyositok hasonléan az USA-hoz egyben kezelik az L3 és Lg-rétege-
ket, azonban a WAVE helyett a DSMP GB/T 31024.3 megoldast hasznaljak. Az applikacids
szinten az iizenetkiildési fajtak szama megegyezik az USA szabvannyal, azonban a neviik
eltérd, BSM, MAP, SPAT mellet RSM- és RSI-iizenet tipusokat hasznalnak.
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I11. IEEE 802.11- és a 3GPP-alapu kommunikacié 8o2.11p

Az IEEE 8o2.11p DSRC[5] (Dedicated Short-Range Communications) szabvanyt kifejezetten
a jarmuvek kozotti (V2V) és a jarmiivek és az infrastruktira kozotti (VaI) kommunikacio
céljaira fejlesztették ki. A szabvany az OFDM- (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
moduléciot alkalmazza, amely hatékony és stabil adatatvitelt biztosit. Az adatsebesség
modulacids és kodolasi séma fiiggvényében 3 Mbps és 27 Mbps kozott valtozik. Az OFDM-
technika el6nye, hogy ellendll a tobbuthoz kapcsolédé zavaroknak és lehetévé teszi a
nagysebességti adatatvitelt még dinamikus és valtozo kornyezetben is. Az IEEE 8o2.11p egyik
kritikus elénye az alacsony késleltetés. A késleltetés néhany milliszekundum nagysagrendd,
ami kiillonosen fontos a V2X alkalmazasokban, mint példaul az iitkozéselkeriild
rendszerekben, ahol az azonnali reakci6idé elengedhetetlen. Az alacsony késleltetés
biztositja, hogy a jarmtivek kozotti informacidcsere gyorsan és hatékonyan torténjen,
igy minimalizalva a potencialis balesetek kockazatat és javitva az altalanos kozlekedési
biztonsagot.

Az IEEE 8o2.11p DSRC-technolégia fontos jellemzdje a hatdtavolsaga, amely koriilbeliil 300
meéter, mely bizonyos esetekben akar 1500 méter is lehet. Ez a tavolsag lehet6vé teszi a jar-
muvek kozotti kozvetlen kommunikaciot és az infrastruktaraval val6 kapcsolatot. A hatota-
volsag azonban fiigg a kornyezeti tényezoktdl, mint példaul az épiiletek és mas akadalyok
jelenlététdl, valamint az adodteljesitménytdl. Varosi kornyezetben az akadalyok csokkent-
hetik a hatdtavolsagot, mig nyilt terepen ez megnovekedhet. A 300 méteres hatétavolsag
elegendd ahhoz, hogy a jarmtvek idében észleljék egymast és az infrastrukturat, igy lehetd-
séget teremtve a kozlekedési informaciok és figyelmeztetések hatékony cseréjére, azonban a
nagyobb, tobb kilométerrdl kiildott informaciok kiildésére és fogadasara alkalmatlan.

Az informdciokiildés soran[6,7], az adatcsomagok kiildésének priorizalasa, azaz sorrendisé-
gének modositasa az IEEE 8o2.11p-ben lehetséges. Példaul a siirgésségi tizeneteknek — mint
az litkozés figyelmeztetéseknek vagy a vészfékezési parancsoknak — els6bbséget kell élvez-
niiik a kevésbé kritikus adatforgalommal — mint pl. a navigaciés informacidk — szemben.
Az ad-hoc haldzati architektiranak koszonhetden lehetévé valt a jarmivek kozvetlen kom-
munikdcidja bazisallomasok vagy mas infrastruktira nélkiil, tovabba ez a funkci6 lehetésé-
get biztosit, hogy a jormtivek az egymastol kapott informaciot megismételjék s ezzel az ere-
deti ad6- és a szakaszcsillapitassal szamolt elérhetd tavolsagon kiviilre is kommunikaljanak.
Ez a felépités rugalmas és jol alkalmazkodik a dinamikus kozlekedési kornyezethez, ahol a
jarmuvek folyamatosan mozognak és valtozik a haldzat topoldgidja. Az ad-hoc halézatok
elénye, hogy gyorsan létrejonnek és konnyen kezelhet6ek.

Az IEEE 8o2.11p szabvany a MAC (Medium Access Control) és PHY (Physical Layer) proto-
kollokat hasznédlja [8,9], amelyek az IEEE 8o2.11 szabvanycsalad részei. Ezeket a protokollo-
kat kifejezetten a nagy sebességii jarmikommunikacié igényeihez igazitottak. A MAC réteg
felelés az adatok hozzaférési szabalyainak meghatarozasaért és az iitkozések elkeriiléséért,
mig a PHY réteg az adatok fizikai tovabbitasat végzi. Az IEEE 8o2.11p-ben alkalmazott MAC
és PHY protokollok optimalizaltak a jArmtivek nagy sebessége és a valtozé kornyezeti felté-
telek mellett torténd megbizhato adatatvitel érdekében.
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3GPP PCs

A 3GPP LTE és 5G PCs-interfész a licencelt és nem licencelt spektrumot is hasznalhatja a
kommunikaciéhoz[1o,11]. Az LTE PCs altaldban a 5,9 GHz-es ITS (Intelligent Transportation
Systems) savban muikodik. A PCs-interfész mind az LTE, mind az 5G esetében fejlett modu-
laciés technikakat hasznal. Az LTE PC5 QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) és 16QAM
(16 Quadrature Amplitude Modulation) modulaciokat alkalmaz, amelyek lehet6vé teszik a
stabil és hatékony adatatvitelt. Az 5G PCs-interfész tovabbfejlesztett modulaciokat, példaul

64QAM és 256QAM hasznal, amelyek még nagyobb adatsebességet biztositanak.

Az alacsony késleltetés kritikus fontossagu a V2X-kommunikaciéban, kiilonosen az titko-
zéselkertiilési és egyéb biztonsagi alkalmazasokban[12]. Az LTE PCs-interfész késleltetése
néhany tiz milliszekundum, ami mar megfelel6 a legtobb V2X-alkalmazashoz. Az 5G
PCs-interfész azonban ezt tovabb javitja, néhany milliszekundum alatti késleltetést ér el.
A PCs-interfész kozvetlen kommunikacidt biztosit a jarmiivek kozott (V2V), jarmivek és
infrastruktara kozott (VaI), anélkiil, hogy sziikség lenne kozponti halézati infrastruktd-
rara[13]. A 3GPP Uu-interfacen keresztiil a berendezések viszont a meglévé mobilhél6za-
tokon keresztiil kommunikélhatnak, a mobilhalézati szolgaltatok altal biztositott rendsze-
reken keresztiil.

{ Paraméter | IEEE 802.11p DSRC | 3GPP LTE-PC5 ‘ 3GPP 5G-PC5 w
Frekvenciasav 5,850-5,925 GHz 59 GHz ITS, licencelt és Licencelt és nem licencelt
nem licencelt (pl. mmWave)
Modulacié OFDM QPSK, 16QAM 640QAM, 256QAM
Adatsebesség 3-27 Mbps Akar 100 Mbps Akér tobb Gbps
Késleltetés Néhany Néhany tiz Néhany milliszekundum
milliszekundum milliszekundum alatt
Hatétavolsag Kb. 300 méter Kb. 300-500 méter Kb. 500+ méter
Halézati Architektira Ad-hoc Ad-hoc Ad-hoc, integrélt hal6zati
tdmogatas
QoS Tamogatas Igen Igen Igen
Spektrumhatékonysag = Magas Kozepes Nagyon magas
Biztonsag Titkositds és hitelesités Erés titkositas és Fejlett titkositas és
hitelesftés integritasvédelem
Interoperabilitas IEEE 802.11 csalad LTE és 5G halézatokkal LTE és 5G halézatokkal
t6bbi tagjdval kompatibilis kompatibilis

Az IEEE és a 3GPP alapu V2X kommunikdcios szabvdanyok jelentdsebb
paramétereinek dsszehasonlito tablazata

IV. Osszefoglal6

Az IEEE 8o2.11p DSRC és a 3GPP LTE/5G PCjs interfészek két kulcsfontossagti technolégia
a jarmtvek kozotti (V2V) és a jarmivek és infrastruktara kozotti (V2I) kommunikacioban.
Az IEEE 802.11p DSRC a kozvetlen kommunikaciéban alacsony késleltetéssel és megbizhatd-
saggal tlinik ki, kiilondsen a rovidebb tavu adatatvitel terén. A 3GPP LTE-PCs és az 5G-PCs,
technoldgiak nagyobb adatsebességet és spektrumhatékonysagot kinalnak, kihasznalva a
licencelt ésnem licencelt spektrumokat, valamint az 5G-hal6zatok rugalmassagat és alacsony
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késleltetését. Mindkét technoldgia fontos szerepet jatszik a modern intelligens kozlekedési
rendszerekben, ahol a biztonsag és a hatékonysag javitasa érdekében a kozvetlen és halozat-
alapti kommunikacié kombinal6dik. A jovében a regionalis szabalyozasok és piaci igények
alapjan mindkét technoldgia integralasa varhat6 a vilagszintii V2X-et tdmogaté fedélzeti
kommunikaciés rendszerekben.
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