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Abstract

In this work, we focus on the features of the self-assembly information spreading in Vehicular Ad hoc
NETwork (VANET). First an urban traffic model is proposed and implemented, where the vehicles pro-
ceed on a real road network considering the shortest travel time between their departure and destination
locations. Assuming that these vehicles are equipped by smart communication devices, they can share
information among neighboring vehicles. The statistical properties of a complex spreading model is
presented in this paper.
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Kivonat

Ebben a munkaban jarmiivek ad hoc halozataban (VANET) megvalosulo onszervezddd informa-
cioterjedés sajatossagaira fokuszaltunk. Eloszor egy varosi jarmiiforgalom modellt vezettiink be és imp-
lementaltunk, ahol a jarmiivek egy valos uthadlozaton haladnak a kiindulopontjuktol a célallomdsaik
felé. Feltételezve, hogy a jarmiivek okos kommunikdcios eszkozokkel vannak felszerelve azok informa-
ciot tudnak megosztani a szomszédos jarmiivekkel. Egy komplex terjedési modellen alapulo rendszer
statisztikai jellemzoi keriilnek bemutatasra a cikkben.

Kulcsszavak: egyed-alapti szimulacid, jarmiiforgalom, informacioterjedés, VANET, komplex
rendszerek

BEVEZETES

Napjainkban az IKT eszkozok terjedésével és az loT megoldasok boviilésével elérhetdové valnak
olyan technologiak, amelyek a hétkoznapi élet kiillonbozo tevékenységeit hatékonyabba, olcsdbba és
kényelmesebbé tehetik. A XXI. szazadi felhasznalok birtokaban 1évd okos eszkdzok szama és teljesit-
ménye is folyamatosan novekszik. Ma mar olyan szolgaltatasok is megvalosithatoak, amelyek korabban
elképzelhetetlenek voltak.

A most bemutatasra keriil6 kutatasnak és fejlesztésnek az volt a célja, hogy kideritse milyen ha-
tékonysaggal mitkddhet egy decentralizalt, onszervez0do rendszer, amely a varosi kozlekedésben részt-
vevok szamara hasznos informaciokat képes tovabbitani. A feltételezés értelmében a forgalomban okos
jarmiivek is részt vehetnek, amelyek képesek a kornyezetiikr6l adatot gyijteni, azt szallitani és mas
jarmiivekkel megosztani, igy akar optimalisabb dontést is tudnak hozni a kozlekeddk. Mindezt szami-
togépes modellezés €és szimulacié révén szerettiik volna tanulmanyozni.
megoldast szolgaltat. Hasznalhatunk folytonos és diszkrét id6t és teret alkalmazo modelleket is. Meg-
kozelithetjiik a rendszert mikro- és makroskalan. Elobbi esetén az egyes jarmiiveket kiilon kovetjiik,
figyelembe véve a viselkedésiiket (kivant utazasi sebesség, gyorsulas és lassulas mértéke, tavolsagtartas
mértéke, savvaltasi szokasok, stb). Utobbi megkozelitésben a forgalom egy aggregalt aramlatként fog-
hato fel és csak a jarmiistiriségre és az atlagos haladasi sebességre koncentralhatunk. [1, 5, 11]
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A jarmiivek ad hoc halozataban (VANET) kiilonb6z6 adatatviteli protokollok (IEEE 802.11p,
AS-DTMAC, DSRC, stb.) vannak alkalmazasban. Léteznek olyan megoldasok, amelyek altalanos tize-
netszoras révén masok specialis forgalomiranyitasi protokollok (OLSR, DSDV, AODV, TORA, stb.)
hasznalataval juttatjak célba a csomagokat [2, 3, 9, 10]. A kommunikaci6é szempontjabol mashogy vi-
selkedhet példaul egy kiterjedt nagyvarosi kdrnyezet vagy egy egyenes autopalya szakasz [6].

A kutatas célkitlizései miatt fontos volt egy egyedi jarmiivek nyomon kovetése, azonban az in-
formacioterjedés szempontjabdl el szerettiink volna keriilni a mozgas tulsagosan részletes dinamikai
leirasat. Ezért egy egyed-alapt szimulacios szoftvert készitettiink, amely mikroszkopikus és makroszko-
pikus forgalom modellek egyfajta &tmenetén alapul. Ezen tilmenden nem szerettiik volna a vizsgalatot
konkrét kommunikacios protokollra korlatozni, ezért feltettiik, hogy a jarmiivek mozgasuk soran ele-
gendd ideig tudnak egymas kommunikacios hatokorében tartdzkodni kisebb informaciocsomagok at-
adasanak megvaldsitasahoz. Ilyen feltételek mellett a terjedés feltehetéen teljesen mashogy zajlik le,
mint mondjuk egy szocialis halozatban [4], de a VANET kornyezetben torténd terjedés is mashogy
viselkedhet fliggden a koriilményektol [7, 8].

FORGALOM SZIMULACIO

A forgalom szimulaci6 alapjaként Debrecen varos nyilt forraskodu térképe szolgalt [12]. Az utha-
l6zat egyenes utszakaszok végpontjainak grafjaként foghato fel, ahol a kettonél nagyobb fokszami cso-
mopontok az ttkeresztezodések, koztiik pedig a ketté fokszamu csomdpontok sorozatabol allo utszaka-
szok vannak. A modellben feltételezziik, hogy egy adott Gitszakaszon a pontszeri(i jarmiivek allando sebes-
séggel haladnak, azonban ez az atlag érték fligg az adott iitszakasz rangjatol (fout, mellékut, lakdovezet
stb.). A kozlekedési lampak, kanyarodas €s egyéb forgalmi tényezok az atlagsebesség értékében vannak
figyelembe véve. A szimulalt jarmiivek a véletlenszeriien valasztott kiinduld €s célcsomopontjaik kdzott
kozlekednek a legrovidebb id6 alatt megtehetd Gtvonalat valasztva. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
jarmiivek eloszlasa ezaltal realisztikussa valik, azaz a f6bb utvonalak zsufoltak, mig a kisebb rangt utak
forgalma gyengébb. Amikor egy jarmi megérkezik a céljdhoz, akkor az egyszertiség kedvéért az kikertil
a szimulaciobol és azonnal egy masik jarmi indul el a sajat Gtvonalan. Ezaltal a jarmiivek szama (N) a
szimulacio soran allando. Mivel a késébbi terjedési folyamatok viszonylag gyorsan lejatszoédnak a szimu-
lacioval vizsgalt idGintervallumok rovidek a varosi kozlekedés napi ciklusahoz képest, vagyis az egyes
napszakok eltérd intenzitast forgalma kiilon-kiilon szimulaciokkal vizsgalhatd. A vizsgalatok szempont-
jabol a forgalom szimulacio rovid kezdeti szakasza figyelmen kiviil lett hagyva, amig a rendszer el nem ér
egy kozel egyensulyi allapotot. A jarmiivek mozgasa egy folytonosan valtozé kommunikacids halozatot
fog eredményezni, ahol nemcsak a topologia, de a jarmtivek halmaza is valtozik.

TERJEDESI MODELL

A rendszeriinkben az okos jarmiivek jelentik az egyedeket, amelyek képesek egymassal kdleson
hatni rovid hatétavolsdgi kommunikacié révén. Ez atlathatosadg kedvéért a vizsgalat soran egyetlen
helyszinre vonatkoz6 informacio (példaul Gton folyé munkalat, forgalmi vagy utviszonyok adatok) el-
terjedését kovetjiik nyomon a rendszerben. Ennek forrasa lehet a jarmii szenzorrendszere vagy egysze-
riien egy Ut mentén elhelyezett ,,okos boja”. Kezdetben minden egyed un. informdlatlan allapotban van,
azaz a jarmi nem hordoz érvényes informaciot a vizsgalt helyszinrél. A varos vizsgalt pontjan elhalado
jarmivek informalt allapotuva valnak és a tovabbiakban hordozni fogjak ezt az informacids csomagot.

Az i egyed allapotat az S; mennyiséggel jellemezziik. Az S;=0 jelenti az informalatlan allapotot.
Az adott helyszinre vonatkozd informacio idében néha megvaltozhat, kiilonb6zo verzidi lehetnek a
akkor az 1 egyed frissebb informacidval rendelkezik, mint a j egyed. Ha két egyed a mozgasa soran
egy adott id6szakban kdzelebb van egymashoz, mint a kommunikaciéd hatosugara, akkor képesek infor-
maciot cserélni. Tehat egy ijabb informalatlan egyed valik informaltta vagy ha két informalt egyed
talalkozott, akkor mindketten a frissebb informaciot fogjak tovabb hordozni. A rendszer viselkedését az
1. abra bal oldala szemlélteti. Ez egyik egyed az A-B-C-D csomodpontokat érintve halad, kezdetben
informalatlan. A B csomopont kdzelében az ut menti informacioforrastol adatokat kap és informaltta
valik. Késébb a C csomopont kdzelében talalkozik egy informalatlan egyeddel, ami az E-C-F titvonalon
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kozlekedik. Ekkor atadja neki a B helyszinrdl szerzett informaciot, amelyet mindketten tovabb szallita-
nak informalt egyedként.

Az egyedek tehat kiillonbdzo iddpillanatban érvényes informacioval rendelkezhetnek egy adott
helyszinr6l. Az elavult, mar nem aktualis informaciok terjedése hatranyos a rendszer miikodése szem-
pontjabol. Ennek korlatozasa érdekében minden informaciécsomag egy életidével rendelkezik. Amikor
egy informalt egyed altal hordozott csomag rendszerbe torténd bekeriilése ota eltelt id6 eléri az életido
korlatot, akkor az adott egyed eldobja a hordozott csomagot és ismét informalatlan allapotba keriil. A
rendszer allapotait és a lehetséges allapotatmeneteket az 1. abra jobb oldala szemlélteti. Informalatlan
(piros) allapotbdl informalt (z6ld) allapotba tigy juthat egy egyed, hogy vagy kdzvetleniil a forrastol,
vagy mas egyedektdl kap meg egy csomagot. Az informalt allapotok kozotti atmenet egyiranyu, azaz
csak frissités lehetséges. Informalatlan allapotban az az egyed lehet, amelyik még nem talalkozott in-
formalt egyeddel vagy az altal hordozott informacié eléviil.

[2) \
E C
1 A
B |\
1. bra. a) A rendszer viselkedese.
b) A lehetséges dallapotatmenetek.
EREDMENYEK

Habar a terjedési modell elég komplex néhany korlatozas bevezetésével egyszerlibb rendszerek
is vizsgalhatoak. Elobb ezek viselkedése keriil bemutatasra, majd fokozatosan az Gsszetettebb rendsze-
rekkel kapcsolatos eredmények kovetkeznek.

4.1. Id6ében allando informacio terjedése

Az elso egyszeriisitett modellben a vizsgalt helyszinre vonatkozo6 informacid idoben nem valtozik
és az eléviilési idokorlattal sem rendelkezik. Ilyenkor az informalt egyedek szama (N*) idével gyorsan
novekszik, azonban szemben a jarvanyterjedésben alkalmazott SI modellel, sohasem valik minden
jarmu informacidhordozéva. Ennek az a magyarazata, hogy a jarmiivek halmaza folyamatosan valtozik
és a szimulacidba ujonnan belépd egyedek mindig informalatlanok. Az N* (t) gdrbén egy id6 utan
szaturacio figyelhet6 meg, amelynek a mértéke fiigg a rendszerben 1év6 dsszes okos jarmii szamatol (N),
azaz a jarmiivek slirliségétol, a forgalom intenzitasatodl. Ezt illusztralja a 2. dbra, amibdl kideriil, hogy
egy ilyen rendszerben az informaltsagi arany csak akkor tesz lehetdvé hatékony miikddést, ha az okos
jarmiivek szama nagy a varosban.
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2. abra. a) Az informalt egyedek aranyanak idébeli valtozasa.
b) Az atlagos informaltsag telitési szintjének alakulasa a jarmiivek szamanak fiiggvényében.

Allapotvaltast eredményezé informaciocsere csak akkor torténik, ha két egyed egymas kozelébe
keriil és egyikiik informalt allapotl. Ezek alapjan felépithetiink egy kommunikacios halozatot az egyedek
kozott, amely természetesen nem egyezik meg a mozgast meghataroz6 uthaldzattal. Ez a kommunikacios
topologia folyamatosan valtozik a mozg6 egyedeknek kdszonhetéen. Egyensulyi allapotban ez a pillanat-
nyi halézat érdekes viselkedést mutat. Az adott pillanatban kommunikal6 egyedek sok kis klasztert alkot-
nak, ahol mindenki csak a klaszteren beliili mas egyedkkel all kapcsolatban, de nincs kommunikacio a
klaszterek kozott. Rovid idéskalan az informacioterjedés tehat klaszteren beliil valosul meg. A kvantitativ
vizsgalat kimutatta, hogy a klaszterek méreteloszlasa (P (s) ) hatvanyfliggvényt kovet, ami a statisztikus
fizikaban a komplex rendszerek egyik ismérve. A log-log skalan abrazolt fokszam eloszlas lathato a 3.
abra bal oldalan, amely azt is igazolja, hogy az eloszlas exponense fiiggetlen a rendszermérett6l. Az abran
lathato folytonos vonal exponense 2.

A pillanatnyi kommunikacios halozat mellett megvizsgalhat6 a kumulativ topolodgia is, ahol azok
az egyedek vannak dsszekottetésben, amelyek a szimulacioé soran barmikor kommunikaltak egymassal.
A szimuléacidk kimutattak, hogy van néhany olyan jarmii, amelyek sok masik jarmiivet informal, mig a
tobbség csak kevés masik jarmiinek adta at az altala hordozott csomagot. A 3. abra jobb oldalan leol-
vashato, hogy a kumulativ topologia fokszameloszlasa szintén hatvanyfiiggvény viselkedést mutat ex-
ponencialis levagassal a véges rendszerméret miatt. Kijelenthetjiik tehat, hogy ez egy skalafiiggetlen
halozat.

A N=5000 :
e N=10000
10°2F = N=15000
& 10 = 1077
10°F 1 4 N=5000
| e N=10000
< '\' = N=15000
1075 1 v 3 i 10 5 T \
0 10 10 10 1 10 112 10 10

3. abra. a) 4 pillanatnyi kommunikdcios halozatokban megfigyelhetd klaszterek méreteloszlasa.
b) A kumulativ kommunikacios halozat fokszameloszlasa.
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Egy adott helyszinre vonatkoz6 informacidocsomag atadasa ijabb egyedek szamara a varos sza-
mos kiilonb6z6 pontjan megtorténik. Elemzésiink kitért ezeknek a kommunikacios helyszineknek a tér-
beli eloszlasara és annak valtozasaira is. A csomagatadasok helyszineit egy kétdimenzios ponthalmaz-
ként foghatjuk fel. Ennek térbeli jellemzésére meghataroztuk a ponthalmaz giracios sugarat (R,), a be-
foglal6 téglalap oldalhosszainak aranyat (L /W) és a téglalap teriiletét (2), valamint az informécioforras
és a téle legmesszebbi informacidatadas tdvolsagat (dnax). A szimuldcids adatok azt mutatjak, hogy egy
atmenet figyelhetd meg a rendszer viselkedésében, amit a 4. abran is szemléltet. Eleinte az informacio-
csere tobbnyire egy hosszukas teriileten torténik, majd idovel gyakorlatilag térkitolto lesz. Ennek oka az
uthalozat mikotopoldgiaja.

a) 19 100 b) 99 :
® R, [km] 2
8 u dmax [knl] - 80 2(] |
g -2 L8F
= gl 160 3 =
2 g =
2 F — l (] [
S 4t ‘ 140 B = =
= — 1.4/t
T | .
2 120 Lol
4 A [km?]
( 0 T
0 100 200 30 0 100 200 300
t [s] t [s]

4. abra. a) Atmeneti viselkedés a rendszer térbeli jellemzdiben.
b) A kommunikacios pontokat befoglalo téglalap oldalaranyanak valtozasa.

4.2. Idoben valtozo informacio hatasa

Amennyiben az adott helyszinre vonatkozé informaci6 valtozik, akkor a rendszerben lehetnek
olyan egyedek, amelyek még a korabbi (akar mar érvényét vesztett) informaciot hordozzak és terjesztik.
Természetesen az jabb informacio mindig feliilirja a régebbit, azonban a vizsgalatok azt mutatjak, hogy
a korabbi informacio teljes eltiinése a rendszerbdl egy hosszu folyamat lehet.

Egy adott forrasbol szarmazé folyamatosan valtozo informacié nyomon kdvetéséhez hozzaren-
delhetiink minden csomaghoz egy idobélyeget, ami az adott informacié rendszerbe torténd belépésének
idépontja. Ilyen rendszerben egy jarmi rendszeresen kaphat tjabb és ijabb idobélyeggel ellatott csoma-
A rendszer akkor tud igazan naprakész lenni, ha minél siirlibben kapnak informaciét az jarmiivek. A
szimulacios eredmények alapjan a két egymas utani csomag fogadas kozott eltelt id6 (At recv) nagyon
valtozatos lehet. Az id6sorelemzés megmutatta, hogy a csomag érkezési események kozotti varakozasi
1d6 szintén hatvanyfiiggvény eloszlast kovet, ahogy az az 5. abra bal oldalan is lathatd. Hasonlo eloszlas
figyelhet6 meg a tovabbitasi idokdzok (At sorw) esetén is (lasd az 5. dbra jobb oldalat). Vagyis a legtobb
jarmi gyakran ad at informaciot masoknak, de néhanyan csak ritkan jutnak friss informaciohoz.
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5. ébra. a) Csomagérkezési idokozok eloszlasa.
b) Csomagtovabbitdsi idokozok eloszldsa.

4.3. Az eléviilési ido hatasa

Mint a 4.2 alfejezetben mar emlitésre kertilt, egy eléviilt informaciot tartalmazd csomag sokaig
elérhet6 maradhat a rendszerben. Ez a dezinformaltsagot okozo tényezd nem eldnyds a felhasznalok
szamara. Ennek hatasait a csomagok élet idejére vonatkozo korlat (TF) bevezetésével csokkenthetjiik.
Az eléviilt csomagok eltavolitasa kis mértékben csokkenti az informalt egyedek aranyat a rendszeren
beliil, de az egyedek altal hordozott informacidocsomagok atlagos kora (A) jelentdsen csokken, azaz
naprakészebb a rendszer. (Lasd 6. abra bal oldal.)

4) 200 : S 1.0
a) o 1" 100 ®T"200 *T°-300 AT o] b) o A
: /./‘ 1 08
oo ]
= A 1 Z 7
Zloof“-- ------------- 4~ L
i | 704l ‘,-
i | 4
j\;M*\\ . N ool Py
I LJ * P=0.1
I P=0.01
0’ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 0 L . B Pp=0.001
0 500 1000 : 500 1500 2000

1000
t

6. abra. a) Az életidé hatasa a csomagok atlagos korara.
b) Az informalt egyedek aranya a tovabbitasi valosziniiség fiiggvényében.

4.4. Hatékonysagi kérdések

Az eddigiekben amikor két jarmii egymas kommunikacids hatokorébe keriil és nem azonos cso-
magot hordoznak, akkor mindenképpen informaciot cserélnek. Belathatd, hogy ez jelentés kommunika-
cios erbfeszitést jelent az egyedek szamara. Kevesebb kommunikacios processzalasi id6t és kisebb su-
garterhelést jelent, ha az informaciocserék szamat csokkentjiik. Egy kiterjesztett modellben, azt vizsgal-
tuk, hogyan viselkedik a rendszer, ha csak az esetek bizonyos szazalé¢kaban valosul meg a hatokoron
beliili kommunikacié. Bebizonyosodott, hogy a tovabbitasi valoszinliség (Pr) jelentésen csokkenthetd,
mikdzben az informalt egyedek szdma csak alig csokken, ahogy ez a 6. dbra jobb oldalan is lathato.
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OSSZEFOGLALAS

Ebben a munkaban azt vizsgaltuk meg, hogy egy VANET rendszerben iizemeltetheté-¢ olyan
szolgaltatas, amely kdzponti irdnyitastol mentes alapon miikodd, dnszervezddd informacioterjesztésen
alapul. Egy komplex modellt megvaldsité szamitogépes szimulaciok sorozata igazolta, hogy az infor-
macioterjedés gyors €s széleskori, ha kell6 szamu okos jarmii vesz benne rész. A tovabbitando adatcso-
magok életidejének korlatozasaval a rendszer dominans része naprakész allapotban tarthat6. Kideriilt,
hogy az egyes jarmiivek kiilonboz6képpen viselkedhetnek. A szimulaciés eredmények alatamasztottak,
hogy a kommunikaciok koltségek jelentds csokkentése esetén is sikeres lehet az informacioterjedés.
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