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Kivonat 

 

A közúti közlekedés biztonságát el� segít�  technológiai megoldások kialakítása 

fontos szerepet tölt be a korszer�  baleset-megel� zésben. Ahhoz, hogy a kapcsolódó 

információkat hatékonyan lehessen terjeszteni, egy elosztott vezeték-nélküli hálózati 

közeg kialakítására van szükség. Ha a közlekedésben részt vev�  járm� vek ad-hoc 

hálózatba szervez� dnek egy erre a célra kifejlesztett kommunikációs megoldás 

segítségével, akkor képesek lesznek értesíteni egymást a váratlanul bekövetkez�  

forgalmi eseményekr� l, torlódásokról, ezáltal biztosítva lehet� séget a többi vezet�  

számára a vészhelyzet elkerülésére.  

A tanszéki fejlesztés�  Localized Urban Dissemination (LUD) protokoll egy olyan 

üzenetterjesztési megoldás, amely pozíció információkat felhasználva valósítja meg az 

üzenetszórás valószín� ség alapú korlátozását városi környezetben. Kihasználva a 

környez�  épületek rádiós terjedést gátló hatását, valamint a járm� vek várható 

viselkedésének becslése alapján szerzett információkat, az üzenetet arra a célterületre 

igyekszik eljuttatni, ahol arra a legnagyobb szükség van. 

A LUD üzenetterjesztési algoritmus részletes vizsgálatához egy összetett 

szimulációs környezetre volt szükség, mely a vezeték-nélküli ad-hoc hálózat 

összeállításában és a protokoll kés� bbi m� ködésének tesztelésében is segítségül 

szolgált, valamint támogatta az eredmények grafikus megjelenítését is.  

Az elkészült protokoll analízise során kiderült, hogy megfelel� en beállított 

paraméterek használata mellett az elméleti modellt� l elvárt viselkedést produkálja, és az 

eddigi eredmények alapján, valamint néhány további vizsgálat után valóban szerves 

része lehet egy decentralizált, baleset-megel� zést támogató forgalomirányítási 

rendszernek.  
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Abstract 

 

Technologies related to traffic safety play a very important role in the prevention of 

street accidents. To spread the necessary information a decentralized wireless network 

should be established. If the vehicles form an ad-hoc network, they can inform each 

other of unforeseen events, such as traffic jams or emergency situations, thus, drivers 

can have a greater chance to avoid these dangerous situations.  

Localized Urban Dissemination (LUD) is a location aided gossiping protocol 

developed at the department of TMIT, which concentrates the information spreading to 

areas where it is most likely to be useful. To control the dissemination LUD can utilize 

not only the characteristics of urban environment, where the buildings block the radio 

signals, but the usual behavior of vehicles as well.      

The validation and testing of the LUD algorithm required a complex simulation 

environment that could build up the wireless ad hoc network, test the operation of the 

protocol, and visualize the results.  

The examinations on the working protocol showed, that using the appropriate 

settings it is functioning as the theoretical models predicted. The simulation results 

suggest that it could become a useful part of a decentralized, effective traffic control 

system in the vehicular environment.  
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Bevezetés 
 

A közúti forgalom átlagsebességének és a járm� vek egyre növekv�  mennyiségének 

köszönhet� en az elmúlt néhány évben fokozódott az érdekl� dés a különböz�  

forgalomirányítási és baleset megel� zési technológiák iránt a közlekedésben. Az ITS 

(Intelligent Transportation System) fogalma olyan törekvéseket foglal magában, melyek 

a járm� vek közötti információcserét segítik el�  valamilyen kommunikációs technológia 

felhasználásával. Ennek köszönhet� en lehet� ség nyílik a forgalomban részt vev� k 

számára, hogy a felmerül�  problémákról – akadályok, torlódások, balesetek és egyéb 

váratlanul bekövetkez�  események – gyorsan értesüljenek, ezáltal elkerülve a veszélyes 

szituációkat, melynek hatására számottev� en n� het a közlekedés biztonsága. Sokféle 

centralizált és elosztott megoldás létezik az adatok átvitelére, mindegyiknek megvan a 

maga el� nye és a hátránya is. Jelen diplomamunka célja egy olyan üzenetterjesztési 

protokoll implementálása, mely korlátozott elárasztás használatával hatékonyan képes 

m� ködni a nagy mobilitású folyamatosan változó s� r� ség�  vezeték nélküli hálózati 

közegben.  

Az 1. fejezet betekintést nyújt az ad-hoc hálózatokban használatos útvonal-

választási (routing) technológiák világába néhány protokoll rövid bemutatásával, majd 

az üzenetszórás (broadcast) során felmerül�  problémákat, és az azok megoldására eddig 

kidolgozott lehetséges módszereket ismerteti.          

A 2. fejezet az általam megvalósítandó LUD (Localized Urban Dissemination) 

protokoll tulajdonságait mutatja be részletesen. A tanszéken kifejlesztett, els� dlegesen 

városi környezetre szánt megoldás geocasting (terület alapú multicast) és „gosssiping” 

(„pletykálás”) kombinációjaként törekszik a járm� vek közötti hatékony 

üzenetterjesztésre, az úthálózat struktúrájáról és a járm� vek várható viselkedésér� l 

elérhet�  információkat is felhasználva a m� ködése során. Bemutatásra kerül továbbá a 

protokollhoz felhasznált úthálózati topológia generátor is. 

Ezek után a 3. fejezet az implementáció részleteit és tervezési lépéseit kíséri végig 

egészen a kész modellig, a megvalósításhoz felhasznált Network Simulator 3 

szimulációs környezet ismertetésén keresztül. 

A 4. fejezetben a LUD protokoll implementációjának tesztelése, és a szimulációk 

eredményeinek feldolgozása valamint értékelése kapott helyet. 

Végül az 5. fejezet tartalmazza az elért eredmények összefoglalását. 
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1. Ad-hoc hálózati kommunikáció 
 

A vezeték nélküli ad-hoc hálózatok (MANET – Mobile Ad-hoc Networks) olyan 

mobil csomópontok összességét jelentik, melyek bármiféle központi koordináció nélkül 

képesek egymással kommunikálni, dinamikusan hálózatba szervez� dni. Minden 

csomópont egyenrangú, és azonos tulajdonságokkal rendelkezik, így bármely másik 

eszközzel a rádiós hatósugarán belül kapcsolatot létesíthet. Fontos tulajdonsága az ilyen 

típusú hálózatoknak, hogy támogatják a multi-hop (több ugráson keresztüli) átvitelt, 

mely annyit jelent, hogy minden csomópont nemcsak az adatok vételére és 

feldolgozására, hanem azok továbbítására is hivatott, amennyiben szükséges. Így több 

ugráson keresztül lehet� ség van az információt nagyobb távolságokra eljuttatni kiépített 

infrastruktúra nélkül. Ahhoz, hogy a megfelel�  információ eljusson a célállomáshoz, 

szükség van ezeknél a rendszereknél is – a vezetékes hálózatoknál megszokott módon – 

útvonal-választási protokollokra. Egy ad-hoc hálózatban az összeköttetések 

folyamatosan változnak a csomópontok mozgása miatt, így jóval s� r� bben van szükség 

az információk frissítésére, mint vezetékes esetben. Az ilyen dinamikusan változó 

környezetre létrehozott megoldásoknak ezt kell a lehet�  legkevesebb hálózati 

többletterhelés mellett megoldaniuk.   

 

1.1. Unicast multi-hop útvonal-választási algoritmusok  
 

MANET környezetben az összeköttetések folyamatos változása miatt olyan routing 

protokollokra van szükség, melyek mindig a lehet�  legfrissebb információt biztosítják a 

csomópontok számára az útvonalakról nagy mobilitás mellett is. Az üzenetek 

továbbításának szempontjából többféle megoldás létezik kapcsolatok kiépítésére, az 

egyik módszer a unicast. Unicastnak nevezzük az információáramlásnak azt a formáját, 

ahol egyetlen forrás és egyetlen cél csomópont között történik a kommunikáció. 

Többféle szempont szerint csoportosíthatók a unicast algoritmusok, melyb� l az egyik az 

útvonal frissítés ütemezése. Ez alapján két alapvet�  típust különböztethetünk meg: a 

reaktív és a proaktív unicast algoritmusokat. Reaktívnak nevezzük azokat a 

protokollokat, amelyek csak akkor keresnek új útvonalat, amikor arra egy üzenet 

küldésekor szükség van, proaktívnak pedig azokat, amelyek az útvonalakat 

folyamatosan megújítják. Számos unicast routing protokoll implementáció létezik ad-
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hoc környezetre, ezek közül néhány: AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector) [1], 

DSR (Dinamic Source Routing) [2] és DSDV (Destination-Sequnced Distance Vector) 

[3]. El� bbiek a reaktív, míg utóbbi a proaktív csoportba tartozik. Ahhoz, hogy 

megértsük miért nem nyújtanak a unicast routing algoritmusok megfelel�  megoldást a 

járm� vek közötti kommunikáció során, tisztában kell lennünk azok tulajdonságaival, 

ezért a következ� kben bemutatom két ilyen protokoll alapvet�  m� ködését. 

 

1.1.1. AODV  
 

Az Ad-hoc On-demand Distance Vector [1] egy távolságvektor alapú algoritmus. Ez 

annyit jelent, hogy minden csomópont nyilvántartja az összes ismert másik eszközhöz 

vezet�  út hosszát (távolságát). Ha egy A csomópont egy B csomópont számára szeretne 

elküldeni egy csomagot, kiküld egy Route Request  broadcast üzenetet az üzenet 

forrásával és céljával a fejlécben. Amikor egy csomópont megkapja az üzenetet, beírja a 

saját táblájába a forráshoz vezet�  út els�  lépését – azaz azt a csomópontot, ahonnan a 

csomag közvetlenül hozzá megérkezett –, majd továbbküldi. Amikor az üzenet eléri a B 

célt, az visszaküld egy Route Reply  üzenetet azon az úton, ahonnan a csomag jött, és 

amely az útközben elmentett csomópont azonosítók miatt már ismert. Visszaút közben 

minden, a továbbításban résztvev�  hálózati elem beírja a routing táblába a célhoz vezet�  

utat is – ahonnan a Route Reply  üzenet érkezett – a forrás útvonal azonosítója mellé, 

így hozva létre kétirányú csatornát a csomagok küldése számára. Ahhoz, hogy ne 

alakulhasson ki hurok az útvonal táblák között, minden csomópont növeli eggyel az 

üzenetben lév�  számlálót, mely a megtett útvonal hosszát jelzi. Az AODV viszonylag 

jól m� ködik nagyobb hálózatokra is. Hátránya, hogy nagy mobilitás mellett jelent� s 

többletforgalmat generál köszönhet� en a broadcast-olt Route Request  üzeneteknek. 

 

1.1.2. DSR            
      

A Dinamic Source Routing [2] esetében az útvonal kialakításáért els� dlegesen a 

forrás csomópont a felel� s. A protokollnak két m� ködési fázisa van: az útvonal 

felderítése (Route Discovery) és karbantartása (Route Maintenance). Amennyiben az A 

forrás szeretne egy csomagot küldeni a B célnak, egy AODV-hez hasonló Route 

Request  broadcast üzenetet indít el. Az üzenet fejléce tartalmazza a forrást, a célt, 
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valamint egy útvonalként a forrás óta megtett összes lépést, melyet az aktuális 

csomópont mindig kib� vít saját azonosítójával. A csomópontok tartalmaznak ún. 

routing cache-t (gyorsító tárat), melyben – a broadcast üzenetek által okozott 

többletterhelés csökkentésére – korábban elmentett útvonalszakaszokat tárolnak, így egy 

csomag érkezésekor, ha a cache-ben megtalálható a célhoz vezet�  út, egyszer� en a 

fejlécben található lépéssorozathoz f� zik azt. Amennyiben elért az üzenet a célig – vagy 

egy csomópontig, amelyik ismeri az utat a célig –, egy Route Reply  válaszüzenet 

generálódik, melyet visszaküldenek a forráshoz. Az út felépítése után, ha egy link 

megszakad, Route Error  üzenet érkezik a forráshoz, mely ekkor vagy egy alternatív 

útvonalat használ a routing cache-b� l a B cél elérésére, vagy új Route Request  

üzenettel másik utat keres.    

A unicast protokollok megfelel� en m� ködnek alacsony mobilitású ad-hoz hálózatok 

alkalmazásánál, amikor a linkek elvesztése viszonylag ritkábban fordul el�  – pl. vezeték 

nélküli hálózat laptopokból felépítve. Ha azonban a mobil csomópontok sebessége nagy, 

és a hálózat s� r� sége is folyamatosan változik – mint pl. járm� vek esetében –, akkor az 

ilyen típusú routing protokollok a kapcsolatok gyakori megszakadása miatt nem tudják 

elég gyorsan követni a hálózati topológia változását. Erre jelenthet megoldást a unicast 

algoritmusok helyett az üzenetszórásos (broadcast) protokollok használata.  

 

1.2. Broadcast 
 

Broadcast-nak nevezzük azt a kommunikációs formát, amikor a forrás a küldend�  

üzenetet az összes szomszédjának kivétel nélkül továbbítja. Ha a csomópontok az 

üzenet vételekor ugyanezt a módszert követik – tehát a hálózaton a csomagok így 

terjednek végig –, akkor ez a folyamat az elárasztás (flooding). Számos unicast routing 

protokoll – többek közötti az imént leírtak is – használja ezt a megoldást csomópontok 

illetve linkek felderítésére (pl. Route Request  üzenetek), mert gyors, és nem igényel a 

hálózati kapcsolatokról el� zetes ismereteket. További el� nye, hogy a csomópontokban 

kisebb számítási valamint tárolási kapacitás is elég az egyszer�  továbbítási stratégia 

miatt. Hátránya, hogy korlátozás hiányában sávszélesség szempontból nagyon költséges. 

A terjedés során felmerül�  redundancia – többszörös újraküldések – mértéke, a 

versengés a vezeték nélküli csatorna használatáért, valamint a rendszeres 
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csomagütközések és a virtuális viv� érzékelés1 hiánya jelent� sen rontja a broadcast alapú 

m� ködés hatékonyságát. Ezek együtt alkotják az ún. broadcast storm-nak nevezett 

(broadcast vihar) problémát az ad-hoc hálózatokban [4]. Számos megoldás látott már 

napvilágot a probléma megszüntetésére – vagy legalábbis a hatásának csökkentésére –, 

melyek eredményességér� l összehasonlító elemzések is készültek [4], [5]. A legtöbb 

esetben a redundáns újraküldések kiküszöbölését célozták meg az elárasztásban részt 

vev�  csomópontok számának valamilyen szempont szerinti minimalizálásával. A 

továbbiakban ezek közül néhány megoldást tekintek át. 

 

1.2.1. Broadcast korlátozási technikák   
 

Vizsgáljuk meg els� ként a területi információt felhasználó elárasztások m� ködését! 

Ezek oly módon próbálják meg a redundáns csomagküldéseket és az ütközések számát 

csökkenteni, hogy a továbbítást azoknak a csomópontnak engedélyezik, amelyek az 

el� z�  továbbítótól a lehet�  legmesszebb – de még természetesen a rádió hatósugarán 

belül, annak a széle környékén – tartózkodnak. Számítások szerint két csomópont 

távolságától függ� en akár 61%-os lefedettség növekedés is elérhet�  ennek a 

megoldásnak a használatával [4]. Az 1. ábrán jól látszik a lefedési területek aránya – a 

szürke terület – a csomópontok távolságának függvényében.  

 

 

1. ábra. Csomópontok által lefedett területek aránya 
 

 

                                                           
1(Virtual Carrier Sense – VCS): 802.11 –es WLAN szabvány esetén az egymás nem hallásából származó 
csomagütközések elkerülésére szolgáló megoldás. Az adni kívánó eszköz egy RTS (Request To Send) 
csomaggal jelzi, hogy adni szeretne, melyre a vev�  egy CTS (Clear To Send) üzenettel válaszol, ha 
szabad a csatorna. Minden terminál, amely az RTS-t vagy a CTS csomagot vette tudni fogja, hogy a 
csatorna foglalt, ezért az RTS/CTS üzenetben meghatározott ideig vár, hogy adást kezdeményezzen.  
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Ha A és B nagyon közel vannak egymáshoz (az 1. ábra bal oldala), akkor B 

adásának hatósugara által lefedett új terület minimális ahhoz képest, mintha egy jóval 

távolabbi helyr� l továbbítaná az A-tól vett adást (az 1. ábra jobb oldala). Ezzel a 

megoldással nem csak a redundáns újraküldések száma csökken, hanem az üzenet is 

gyorsabban haladhat az ad-hoc hálózatban.  

Az eszközök közötti távolság meghatározására a két legelterjedtebb módszer a 

távolság alapú (distance-based), és a hely alapú (location-based) séma. 

A távolság alapú megoldások a továbbításban részt vev�  csomópont kiválasztására 

az eszközök egymástól mért relatív távolságát veszik alapul [5]. Tegyük fel, hogy egy A 

csomópont minden olyan szomszédjának kiszámítja a t� le mért távolságát, amelyikt� l 

kapott egy csomagot (A távolság számítását a mért jeler� sség alapján tudja elvégezni). 

Az új csomagokat érkezésükkor cache-eli a csomópont a távolságokkal együtt. Ezután 

minden redundáns üzenetvétel esetén, ha a küld� t� l mért távolság kisebb a tárolt 

értéknél, frissíti azt az új eredményre. Megadott id�  lejárta után megvizsgálja a cache-

ben tárolt csomópontok távolságát, és ha azok bármelyike egy magadott távolságnál 

közelebb van, eldobja a csomagot, ellenkez�  esetben továbbítja.  

A hely alapú továbbítás alkalmazásához minden résztvev�  egységnek rendelkeznie 

kell egy GPS (Global Positioning System) berendezéssel, melynek segítségével jóval 

pontosabb mérésre lesznek képesek a távolságalapú módszerhez képest [5], [6]. Amikor 

egy A csomópont elküld egy üzenetet, beleteszi saját GPS koordinátáit a csomag 

fejlécébe. B csomópont az üzenet vételekor az el� bbi módszerhez hasonlóan – most a 

GPS koordináták felhasználásával – kiszámolja a távolságát a forrástól. Ez alapján 

megállapítja, hogy mekkora az a járulékos terület, melyet a csomag továbbküldésével le 

tudna fedni. Ha ez egy megadott küszöb értéknél kisebb, eldobja a kapott csomagot, ha 

nem, elindít egy id� zít� t, és minden redundánsan vett csomagra elvégzi ezt a számítást 

egészen az id� zít�  lejártáig. Ha eközben minden beérkezett csomagpéldányra teljesült, 

hogy messzebb van a megadott távolságnál, továbbküldi a csomagot, máskülönben még 

a számláló lejárta el� tt eldobja azt.  

Létezik még néhány korlátozási technika, melyek használatával tovább 

csökkenthet� k a fejezet elején leírt broadcast storm probléma hatásai. Az egyik ezek 

közül a számláló alapú (counter-based) korlátozás [5]. A megoldás azon a 

megfigyelésen alapszik, hogy egy csomópont által fogadott redundáns csomagok száma 

fordított arányban áll azzal, hogy mekkora új, eddig még lefedetlen területre képes az 
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adott eszköz a csomagot eljuttatni. Minél többször érkezik tehát egy üzenet az adott 

mobil állomáshoz, annál kisebb lesz az a terület, amelyet egy esetleges újraküldéssel le 

tudna fedni. A protokoll egy új csomag érkezésekor elindít egy RAD (Random 

Assessment Delay) id� zít� t, mely egy véletlenszer� en 0 és Tmax között kiválasztott 

id� vel m� ködésbe hoz egy visszaszámlálást. Ezzel egyidej� leg inicializál egy számlálót 

1-es értekkel, melyet minden csomagpéldány vételekor megnövel, egészen az id� zít�  

lejártáig. Ha abban a pillanatban a fogadott üzenetek száma egy adott küszöbérték fölött 

van, az algoritmus eldobja a csomagot, mert az el� bb leírt okok miatt nem fedne le 

jelent� s újabb területet a továbbküldéssel, viszont a hálózatban fellép�  csomagtorlódást 

így képes csökkenteni. A broadcast üzenetek jellemz� je, hogy egy küldéskor egyszerre 

több csomópont kapja meg az üzenetet, és nagyjából mindegyik ugyanakkor is próbálja 

meg továbbítani. Ezt küszöböli ki a RAD, amely egy véletlen id� zít�  bevezetésével 

szétválasztja a küldések id� pontját, csökkentve a vezeték nélküli csatorna használatáért 

folyó versengést.  

Gráf vonatkozású megközelítések is léteznek a korlátozás megvalósítására. Ezek 

közé tartoznak például a csoport alapú (cluster-based) algoritmusok [4]. Lényegük, 

hogy minden mobil eszköz periodikusan információkat sugároz magáról, mely alapján 

az azt vev�  csomópontok kiépíthetik a szomszédossági viszonyt egymással. Minden 

eszközhöz tartozik egy egyedi azonosító, mely alapján három csoportra oszthatók az 

egységek. A legkisebb azonosítóval rendelkez�  lesz a központi csomópont (cluster 

head), a többiek tagok (member) lesznek. A tagok közül azok a csomópontok, amelyek 

más csoportnak is tagjai, átjáróként (gateway) m� ködnek. Az erre épül�  korlátozás 

lényege, hogy a se nem központi, se nem átjáró eszközök – tehát az egyszer�  tagok – 

nem küldik tovább az üzenetet annak vételekor. Az átjáró csomópontok végzik az 

üzenetterjesztést a többi csoport felé, és két központi csomópont találkozásakor az adja 

fel a központi szerepét, amelyiknek az azonosítója magasabb volt. Léteznek még 

részletesebb szomszédossági ismeretekre épít�  módszerek (neighbour-knowledge 

methods) is, de ezek már a járm� veknél fellép�  magas mobilitás miatt nem jöhetnek 

szóba, mint lehetséges felhasználható megoldás VANET (Vehicular Ad-hoc Network) 

környezetben. 
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1.2.2. Valószín� ség alapú üzenetszórás 
 

Az egyszer�  elárasztás (flooding) esetében a csomagokat minden egyes csomópont 

továbbküldi az összes szomszédjának. Ez azt jelenti, hogy számos csomóponthoz 

ugyanaz a csomag többször is megérkezik, ami jelent� s redundanciát jelent. Ennek 

egyik megoldása lehet a valószín� ség alapú (probability based) továbbítás alkalmazása 

[5], ezt szokás gossiping-nek, magyarul pletykálásnak is nevezni. Lényege, hogy minden 

csomópont 0<p<1 valószín� séggel továbbítja a hozzá beérkezett csomagot. Ez azt fogja 

eredményezni, hogy csökken az újraküldések, ezáltal a csomagütközések száma is a 

hálózatban, amely hatásaként a továbbítás megbízhatóbbá válik. El� nye, hogy s� r�  ad-

hoc hálózatban így jelent� s hatékonyságnövekedés érhet�  el vele, hátránya viszont, hogy 

amennyiben p értéke alacsony – tehát kis valószín� séggel küldjük tovább a csomagokat 

–, akkor az olyan környezetben, ahol a csomópontok nagyobb távolságra, elszórtan 

helyezkednek el egymástól, kisebb az esélye, hogy minden érdekelt csomóponthoz eljut 

az üzenet. A p értékének meghatározására sok módszer használható, de a fent leírt 

probléma miatt a hálózat s� r� ségét, ill. annak változását mindig figyelembe kell venni, 

és p-t aszerint egy statikus érték megadása helyett dinamikusan változtatni. Ha p=1, 

annak hatása ekvivalens az egyszer�  elárasztáséval, p=0 esetén pedig a csomag 

eldobásra kerül. 

    

1.2.3. Geocasting 
 

Ad-hoc vezeték nélküli hálózatoknál a broadcast (multicast) alapú megoldások 

mellett szól, hogy a forrás által küldött információ – a unicast algoritmusok 

lehet� ségeivel ellentétben – sokszor nem csak egyetlen célállomást érdekel, hanem 

azoknak egy nagyobb csoportját is. Ilyen alkalmazás például a balesetmegel� zést segít�  

üzenetek terjesztése a járm� vek között. A multicast üzenetküldésénél ezért valahogy 

meg kell határozni azt a vev� -halmazt, akikhez az üzenetet el szeretnénk juttatni. Ennek 

egyik formája a geocasting [6]. A GPS koordináták ismeretében definiálhatunk 

úgynevezett geocast csoportokat (geocast group), melyek érdekeltek az üzenet 

fogadásában. A 2. ábrán láthatók a geocasting-gal kapcsolatos elnevezések, a vonalak a 

csomópontok között a szomszédossági viszonyt jelölik. A csoporttagság 

meghatározásakor a csomópontoknak egy meghatározott területen belül kell lenniük, ezt 
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nevezik geocast területnek (Geocast Region, továbbiakban GR, 2. ábra teteje). Amelyik 

node ezen belül tartózkodik, annak meg kell kapnia az üzenetet. Mozgó csomópontokról 

lévén szó, a tagság dinamikusan változik, így ha valaki belép a zónába automatikusan a 

multicast csoport tagja lesz, amint pedig elhagyja azt, a továbbiakban nem lényeges 

számára az üzenet vétele. Egy továbbítási zóna (Forwarding Zone, továbbiakban FZ) is 

kijelölésre kerül, amely behatárolja azokat a csomópontokat, amelyeknek a vett üzenetet 

közvetítenie kell a geocast terület felé.  

 

S
A

B

JK

L

V

X

YZ

Geocast Region

Forwarding Zone

 

2. ábra. Geocast Group és Forwarding Zone meghatározása 
 

A 2. ábrán látható S forrás szeretne a geocast területre – melynek tagjai pl. V, Y, Z 

és Z célcsomópontok – egy üzenetet eljuttatni. S elküldi a broadcast üzenetet, melyet az 

adásának hatósugarában tartózkodó A és B csomópontok vesznek. B, mivel nincs a FZ 

területén, eldobja a csomagot, és nem vesz részt az üzenetszórásban. A, a FZ területér� l 

továbbküldi a broadcast üzenetet, melyet K sikeresen vesz, és ugyanúgy el is küld. Az 

üzenet így terjed tovább egészen addig, amíg meg nem érkezik a rendeltetési helyére. 

Fontos, hogy azok a csomópontok melyek a FZ területén belül, de a GR területén kívül 

tartózkodnak (pl. J, K, L) , egyszer�  továbbítóként m� ködnek, a csomag tartalmát csak a 

célterületen lév�  mobil eszközök olvassák el.  
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A geocasting protokollokról elérhet�  egy összehasonlító elemzés [6], melyben a FZ 

meghatározása alapján háromféle megoldást javasolnak a szerz� k. A legels�  és 

legegyszer� bb ezek közül a Static zone scheme, mely a továbbítási zónát egyedül a 

forrás alapján alakítja ki. A FZ az a legkisebb négyszög alakú terület lesz, amelynek 

egyik sarkában a forrás áll (S), másik átlós vége pedig a GR széle [3. ábra, S, A, B és C 

közötti terület]. Abban az esetben, ha a forrás eleve a geocast célterületen belül van, a 

FZ és a GR egybeesik. A korábban leírt m� ködés szerint, ha valamilyen csomópont, 

amely veszi az üzenetet, a zónán kívül tartózkodik, az eldobja azt, ezáltal korlátozva az 

üzenet terjedését. Ezt a sémát azért nevezik statikus zónán alapuló geocastingnak, mert 

miután a forrás a csomag fejlécében beállítja a FZ paramétereit – lényegében a négy 

sarok koordinátáját –, a köztes csomópontok az üzenet további útja során már nem 

módosítják azt.  
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3. ábra. Static zone scheme 
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5. ábra. Adaptive distance 
scheme 

 

A második vizsgált protokoll az Adaptive zone scheme, mely a közbüls�  

csomópontok által dinamikusan újrakonfigurálja a FZ-t. A megoldás m� ködése a 4. 

ábrán látható. Minden bels�  csomópont saját FZ alapján továbbít, melynek 

következményeként csökken a kommunikációban részt vev�  csomópontok száma. Ha a 

FZ területén nincs közvetlen szomszédja egy adott csomópontnak, a kommunikáció 

elakadna. Ennek kiküszöbölésére ideiglenesen – 1 ugrás erejéig – egyszer�  broadcast 

üzenetet küld az algoritmus, így pl. a 4. ábra K továbbítója is fogadhatja az üzenetet, 

mely után folytatódhat a FZ szerinti m� ködés.  

A második vizsgált protokoll az Adaptive zone scheme, mely a közbüls�  

csomópontok által dinamikusan újrakonfigurálja a FZ-t. A megoldás m� ködése a 4. 

ábrán látható. Minden bels�  csomópont saját FZ alapján továbbít, melynek 

következményeként csökken a kommunikációban részt vev�  csomópontok száma. Ha a 
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FZ területén nincs közvetlen szomszédja egy adott csomópontnak, a kommunikáció 

elakadna. Ennek kiküszöbölésére ideiglenesen – 1 ugrás erejéig – egyszer�  broadcast 

üzenetet küld az algoritmus, így pl. a 4. ábra K továbbítója is fogadhatja az üzenetet, 

mely után folytatódhat a FZ szerinti m� ködés.  

A harmadik javasolt protokoll az Adaptive distance scheme. Ebben az esetben a 

csomópontok nem adnak meg egy konkrét FZ-t a csomag fejlécében, hanem a Geocast 

Region középpontjától való távolság alapján döntenek a továbbítás szükségességér� l [5. 

ábra]. Az 5. ábrán az L csomópont például eldobja a csomagot, mert távolabb van a 

céltól, mint J, akit� l az üzenet érkezett. Viszont K továbbítja az I -t� l érkez� t, mert 

DIST(k)<DIST(i). Jól látható, hogyha Adaptive zone scheme alapján történne a 

m� ködés, K eldobná a csomagot, mert I  zónáján kívül esne, így viszont továbbítja azt. 

A szerz� k összehasonlítása alapján legjobbnak minden szempontból az Adaptive 

zone scheme algoritmusa bizonyult, amely minimális többletterhelés mellett a 

legpontosabb csomagtovábbítást biztosította az ad-hoc geocasting protokollok közül.  

A jelen fejezetben ismertetett üzenetszórási technikák különböz�  módszerekkel 

próbálták meg korlátozni az egyszer�  elárasztást a hálózat többletterhelésének és a 

terjesztés er� forrás igényességének csökkentése érdekében, ezzel növelve a 

kommunikáció pontosságát és hatékonyságát ad-hoc környezetben. Jelen diplomaterv 

célja egy olyan tanszéki fejlesztés�  protokoll implementálása, mely a fenti megoldások 

egy részének ötvözésével városi környezetben is hatékonyan m� köd�  megoldást 

biztosíthat a magas mobilitású, járm� vek által alkotott ad-hoc vezeték nélküli 

hálózatban. A következ�  fejezetben err� l lesz b� vebben szó. 
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2. Localized Urban Dissemination (LUD) Protocol  
 

A Localized Urban Dissemination protokoll (LUD) egy els� sorban városi 

környezetre kifejlesztett üzenetszórási megoldás [7], [8]. A protokoll célja, hogy az 

utakon bekövetkez�  balesetekr� l, váratlan közlekedési akadályokról, kialakult 

torlódásokról, valamint bármely el� re nem látható vészhelyzetr� l gyorsan és 

megbízhatóan juttasson el információt az azt igényl�  járm� vekhez. Az üzenetek 

tartalmából adódóan a közlekedési eszközök tipikusan egy nagyobb csoportját érinti 1-1 

esemény bekövetkezése, ezért a unicast útvonal-választási megoldások helyett, multicast 

jelleg�  kommunikáció szükséges.  

A terjesztés korlátozására az 1.2.-es fejezetben bemutatott geocasting és gossiping 

(pletykálás) megoldásokat együttesen alkalmazza a protokoll. Feltételezhet� , hogy a 

résztvev�  járm� vek rendelkeznek GPS készülékekkel a geocasting által igényelt 

helymeghatározáshoz, így képesek az üzenetek célját pozíció-információ alapján 

megállapítani.  

Fontos tulajdonsága a protokollnak, hogy a forrástól számított adott távolság után, 

ahol a bekövetkezett esemény már nem jelent lényeges problémát a forgalom számára – 

pl. mire a járm�  odaér, esetleg a torlódást már elhárították, vagy csak elhanyagolhatóan 

kicsi valószín� sége van annak, hogy egy autó onnan épp az akadály irányába tart –, 

megállítja az információ terjedését a pletykálás tulajdonságait felhasználva. Képes 

továbbá a forgalom statikus jellemz� inek ismeretében tovább korlátozni az elárasztást a 

szükséges területre. 

A következ� kben el� ször a városi környezet jellegzetességeit – a vezeték nélküli 

kommunikációra kifejtett pozitív és negatív hatásait – ismertetem, ezután a protokoll 

által a lefedési terület kialakítására használt döntési sémáról esik szó.                 
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2.1. Városi környezet 
 

Ahogy a protokoll nevében is olvasható, a városi környezet sajátosságait figyelembe 

véve került kifejlesztésre az algoritmus. A s� r�  úthálózat, a sok keresztez� dés, valamint 

az épületek sokaságának köszönhet� en komplexebb kommunikációs megoldásra van 

szükség, mint pl. egy egyszer�  autópálya esetében, ahol a rádióhullámok szabadon 

terjedhetnek. Az épületekkel zsúfolt utcákban a jelterjedés a sok akadály következtében 

korlátozott, ezért több ugrás szükséges a járm� vek között ahhoz, hogy az üzenetet 

sikeresen eljuttassák a rendeltetési helyére, vagy akár egy keresztez� déssel távolabb. 

További zavaró tényez�  a vezeték nélküli kommunikációban a hullámok több utas 

terjedéséb� l adódó fading jelenség, mely miatt a tereptárgyakról visszaver� dött 

hullámok változó jelszintet és késleltetést okoznak a vev� ben, valamint az autók 

folyamatos mozgása miatt fellép�  Doppler effektus, mely a frekvencia és a hullámhossz 

megváltozásához vezet. A felsorolt hátrányok ellenére a protokoll korlátozási 

mechanizmusát segíti az a tény, hogy a rádióhullámok az épületek árnyékoló hatása 

miatt jórészt csak az utak mentén tudnak tisztán terjedni. Ennek ismeretében a városi 

úthálózat segítségével meghatározható az a terület – azok az útszakaszok –, ahol a 

közvetített üzenet vételében érdekelt járm� vek tartózkodnak.  

A küldési folyamat során kétféle továbbítási módszert különböztetünk meg. A 

keresztez� dések közötti útszakaszokon haladó járm� veknek nincs más dolguk, mint a 

kapott csomagot gondolkodás nélkül továbbítani, amely így több ugráson át el� bb utóbb 

eljut egy keresztez� désbe. Az elágazásnál tartózkodó autók feladata, hogy eldöntsék, a 

következ�  útszakasz is beletartozzon-e a lefedési területbe. A döntésüket segítik az 

úthálózatról tárolt ismeretek, mint pl. egyirányú utak, mellékutak és f� utak. Így tehát az 

üzenetterjedés során a továbbító csomópontok dinamikusan alakítják ki a célterületet. A 

következ� kben ezeket az üzenetküldési elveket tekintjük át.     

 

2.2. Továbbítási szabályok  
 

A LUD protokoll az üzenetszórás során pletykálást (lsd. 1.2.2-es fejezet) alkalmaz a 

lefedési terület korlátozására, melynek hatására az üzenetek a csomópontokban 

megadott p valószín� séggel kerülnek csak továbbításra. Ezt a valószín� ség értéket a 



 

 20 

forrás, valamint a keresztez� désekben tartózkodó, ill. azokon áthaladó járm� vek 

változtatják meg aszerint, hogy mely területre szeretnék az üzenetet eljuttatni. A 

közlekedési eszközöknek ezt a csoportját dönt� knek (decider) nevezzük. Miután – a 

kés� bb ismertetett sémák valamelyike szerint – meghatározták az új p értéket, azt a 

LUD protokoll csomagjának fejlécében elhelyezve küldik tovább. A keresztez� dések 

közti útszakaszon tartózkodó járm� vek kiolvasva a valószín� ség értéket a fejlécb� l, p-

nek megfelel� en vakon továbbítják, ill. eldobják a vett csomagot, vagyis egyszer�  

továbbítóként m� ködnek. Az, hogy melyik járm�  dönt� , az aktuális pozíciója alapján 

állapítható meg. Ha egy csomópont egy keresztez� dés R>0 sugarú környezetébe ér, 

automatikusan dönt�  szerepbe kerül. Az R értéke tetsz� legesen beállítható pl. a GPS 

m� ködési pontatlanságának és az utcák szélességének megfelel� en. 

Az útszakaszokon történ�  továbbítások láncolata egy Bernoulli-folyamatnak felel 

meg, ezért az, hogy az egymástól független továbbítási események sorozata hol szakad 

meg (vagyis hány lépés után dobódik el a csomag) geometriai eloszlású. Az ugrások 

számának várható értéke h=p/(1-p), ahol p a továbbítási valószín� ség, és 0<p<1. Az 

eredményb� l látszik, hogy h mindenképpen véges, tehát a korlátozás a p értékének 

beállításával szabályozható. Minden csomópontban érdemes alkalmazni egy számláló 

alapú továbbítási mechanizmust is (lsd. 1.2.1. fejezet), mely nyilvántartja a legutoljára 

beérkezett N db üzenetet, és ha egy redundáns csomag érkezik, eldobja azt, így tovább 

csökkentve a broadcast által okozott többletterhelést.  

A keresztez� désekben el kell dönteniük az ott áthaladó járm� veknek, hogy a 

következ�  útszakaszt részévé szeretnék-e tenni a protokoll lefedési területének, és 

aszerint kell beállítaniuk p értékét. Ha egy üzenet például egy egyirányú utcába szeretne 

a rossz irányból bejutni, az azt továbbító járm�  p-t nagyon alacsonyra, esetleg 0-ra 

állítja, így megakadályozva a csomagterjedést. Egyéb feltételeket is érdemes figyelembe 

venni a valószín� ség beállításakor, ebb� l az egyik a keresztez� dés forrástól való 

távolsága. Ha egy üzenetet csak akkor engedünk tovább egy keresztez� désben, ha a 

következ�  elágazás a forráshoz nincs közelebb, mint az aktuális, akkor ezzel nemcsak, 

hogy kényszerítjük az üzenetet a terjedésre, hanem a csomagok visszafele áramlását is 

megakadályozzuk. Ehhez természetesen a forrás koordinátája rendelkezésre áll az 

üzenet fejlécében. 
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2.3. Memóriamentes továbbítási séma 
 

A továbbítási valószín� ség értékének számítása többféle módon történhet a 

keresztez� désekben, a módszert� l nagyban függ a kialakuló lefedési terület alakja. 

M� ködési komplexitás szempontjából létezik egy egyszer� , memóriamentes megoldás, 

mely a részt vev�  csomópontokban minimális adattárolással és alacsony számítási 

kapacitást igényel. A módszer hátránya, hogy a kialakuló lefedési terület alakja az 

egymástól teljesen független p értékek miatt nem kiszámítható, és kevésbé 

kontrollálható, de ez megvalósításkor egy egyszer�  állapot bevezetésével orvosolhatóvá 

válik (lsd. 2.4. fejezet). A következ� kben ennek a memóriamentes megoldásnak a 

m� ködésér� l lesz szó.        

 

A séma alapját az képezi, hogy a következ�  két esemény valószín� ségét egyenl� vé 

tesszük: 

Ai – az üzenet eljut az i. dönt� höz 

Bi – az i. dönt�  az üzenet forrásához megy 

Ez alapján tehát az alábbi egyenlet írható fel: 

 )()( ii BCPAP = ,  (1) 

ahol C a forrás által megválasztott konstans, mellyel az üzenet terjedésének 

mértékét módosítja. Az elgondolás lényege tehát, hogy annak a valószín� sége, hogy az 

üzenet eljut az i. dönt� höz, megegyezik annak a valószín� ségével, hogy az i. dönt�  az 

útja során eljut az üzenet forrásához. Az (1) egyenlet részletes vizsgálatához vessünk 

egy pillantást a 6. ábrára, ahol egy üzenet útját követhetjük végig egy útvonalon. S a 

forrás csomópont (járm� ), mely az üzenetet elindítja, 1, 2, 3,… D a dönt� k az adott 

keresztez� désekben, hi az i. útszakasz hossza ugrásokban – hopokban, a továbbítást 

végz�  járm� vek számában – mérve, pi pedig az i. útszakaszra beállított 

csomagtovábbítási valószín� ség.  
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6. ábra. Az üzenet terjedése (forrás: [7]) 
 

Az üzenet tehát a 6. ábrán látható módon S –t� l indul el az 1-es dönt�  irányába. 

Minden elágazásban egy új pi értéket kap a csomag, és minden útszakasz hi ugrás 

hosszú. Annak a valószín� sége tehát, hogy egy ilyen útszakaszon keresztül az üzenet a 

következ�  keresztez� désig eljut: ih
ip , mely alapján a D dönt�  és az S forrás között 

felírható egyenlet: 

 ( ) Õ
- 1

0

D

=i

ih
iD p=AP , (2) 

ahol a fentiek értelmében P(AD) annak a valószín� sége, hogy a D dönt� höz eljut az 

üzenet.  

Ugyanígy felírható annak az egyenlete is, hogy egy járm�  mekkora valószín� séggel 

megy az üzenet forrásához. Ehhez azonban szükség van valamiféle ismeretre az autók 

várható mozgásával kapcsolatban. Tegyük fel például, hogy egy f� úton haladó járm�  

egy keresztez� déshez ér, ahol két mellékutca torkollik az adott f� útba, melyb� l az egyik 

egyirányú. Az egyikbe be lehet hajtani a f� útról, míg az egyirányú utcából csak kifelé 

haladhatnak az autók. Ebben a keresztez� désben sejthet� , hogy annak a valószín� sége, 

hogy az autó az egyirányú utcába rossz irányból behajt 0, míg annak, hogy a f� úton 

továbbhaladva nem kanyarodik le, viszonylag magas. Felírható tehát a keresztez� désre 3 

valószín� ség, pl. (0, 5/7, 2/7), ahol 0 az egyirányú utcába behajtás valószín� sége a rossz 

irányból, 5/7 annak a valószín� sége, hogy az autó a f� úton halad tovább, és végül 2/7 

valószín� sége van annak, hogy lekanyarodik a f� útról a harmadik utcába. Ezeket a 

kanyarodási valószín� ségeket – melyek a rendelkezésre álló digitális térkép alapján az 

el� bbiek szerint megtippelhet� k – használja fel a protokoll az autók mozgásának 

becslése során minden egyes keresztez� désben. Ezek alapján qi,j,k annak a 
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valószín� sége, hogy az i. keresztez� désben j. elágazásból érkez�  járm� vek, a k. felé 

haladnak tovább. A 6. ábrán látható példát megnézve felírható pl.: qD,D+1,D-1, mely annak 

a valószín� sége, hogy a D-n áthaladó dönt� k melyek D+1-b� l érkeztek, D-1 fele 

haladnak tovább. Az autók viselkedésének pontosabb becslése érdekében azt is 

figyelembe vehetjük, hogy csak véges hosszú utakat tesznek meg a járm� vek, egy adott 

id�  után megállnak. Jelölje si az i. útszakaszon a járm� vek megállási valószín� ségét, 

melyet szintén a térkép alapján határozhatunk meg – az alacsonyabb rend�  utakon és 

parkolók mellett ez az érték jóval magasabb, mint egy felüljáró, vagy például egy alagút 

esetében. 

A fenti magyarázatot követ� en az alábbi írható fel az autók mozgására: 

 ( ) ( )ii,ii, sq=BP -Õ -+ 111 , (3) 

ahol i az aktuális, i+1  az el� z� , és i-1 a következ�  keresztez� dés azonosítója, 

valamint (1-si) annak a valószín� sége, hogy a járm�  nem áll meg. A (2) és (3) alapján 

felírható a D és S közötti szakaszra az (1) egyenlet, mely szerint: 

  ( )ÕÕ --

1

11,
0

1
D=i

ii+ii,

D

=i

ih
i sqC=p . (4) 

  A képlet bal oldalán az üzenet terjedésének valószín� sége áll a forrástól a D 

dönt� ig, jobb oldalán pedig – a fordított indexeléssel is jelezve – a dönt�  várható 

mozgása a D keresztez� dést� l az üzenet forrásáig.  

A (4) egyenlet rekurzív, a korábbi döntések a kés� bbiek folyamán felhasználhatók. 

Mivel azonban ez egy geometriai eloszlású valószín� ségi változót ír le, ezért teljesen 

függetlenek egymástól a döntések, az aktuális dönt� nek nincs szüksége semmilyen 

megel� z�  számítás eredményére. Ez adja ennek a megoldásnak a memóriamentességét. 

Könnyen belátható, hogy ez igaz, ha felírjuk a 6. ábra szerinti els�  néhány lépésre a 

m� ködést.  

A (4) a forrás esetében: )1( 00
0 sCp h -= ,  

az els�  dönt� nél:  1,2,11010 )1)(1(10

---= qssCpp hh , 

mely egyszer� sítés után:  1,2,111 )1(1

--= qsp h , 

második dönt� : 1,3,2210210 )1)(1)(1(210 qsssCppp hhh ---= , 

egyszer� sítve: 1,3,222 )1(2 qsp h -= . 
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Már az els�  két lépés után is jól látszik, hogy a dönt� k egymástól függetlenül, csak 

az adott keresztez� désre jellemz�  információk alapján számítják a továbbítási 

valószín� séget.  

A C konstans is kiesik az egyszer� sítések során, melynek következtében csak az 

aktuális s és q értékekre van szükség a p meghatározásához. Korábban már szó volt 

arról, hogy ezeket az úthálózat információk alapján milyen szempontok szerint lehet 

megállapítani, a pontos, valósághoz közelebb álló aktuális forgalmi állapotok 

megadásához azonban kevés egy egyszer�  digitális térkép. Bármely ideiglenes közúti 

forgalmi változás pl. útjavítás miatti utca lezárás, vagy egy térképr� l hiányzó parkolási 

terület mind befolyásolja az autók viselkedését. Ennek megoldása lehet, ha egy 

szolgáltató folyamatosan monitorozza a forgalmi információkat, melyekb� l egy 

adatbázist épít. Ezt a TCDB-t (Traffic Conditions DataBase) – mely tehát az s és q 

értékeket tárolja –folyamatosan frissen tartja. Az autók ezt id� közönként a navigációs 

rendszerükbe letöltve, mindig friss információkkal rendelkeznének az aktuális terület 

forgalmi lehet� ségeir� l. Természetesen a város méretét� l függ� en ez többlet adattárolást 

jelentene a járm� vek navigációs rendszerében, de ez a digitális térkép méretéhez képest 

még így is elhanyagolható. 

Az a feltevés, hogy a rádióhullámok csak az utak mentén terjedhetnek az épületek 

árnyékolása miatt, nem teljesülhet mindig maradéktalanul. Elég egy beépítetlen telek, 

egy játszótér, ill. park, ami átenged 1-1 csomagot, az üzenet máris eltévedt. Az ilyen 

területeket – ha a térképen el� re fel vannak tüntetve – keresztez� désként definiálva 

elkerülhet�  az el� bbi probléma. Ha két épület között azonban nagyobb hézag van, a 

rádióhullámok a fentiek ellenére átjuthatnak, amely a többletterhelés miatt rontja a 

m� ködés hatékonyságát. Ez kiküszöbölhet� , ha a LUD protokoll csomagjának fejléce 

tartalmazza az adott útszakasz – melyen a csomag épp halad – két végpontjának 

azonosítóját, melyb� l egyik a forrás, másik a célkeresztez� dés. Így ha olyan üzenet 

érkezik egy dönt� höz, amely nem az adott elágazás számára lett címezve, eldobja azt, 

mondván, hogy eltévedt. Amennyiben neki szól, továbbküldés el� tt ezeket az értékeket 

is átállítja a fejlécben. Az üzenet új forrása és célja mindig meghatározható, a cél annak 

a keresztez� désnek az azonosítója lesz, ahonnan a dönt�  érkezett, az új forrás pedig az 

aktuális keresztez� dés azonosítója. Ez a kiegészítés amellett, hogy az üzenetek 

korlátozását segíti, a forrás esetében például a terjesztés kezdeti irányát is meghatározza. 

A 6. ábra jelöléseit használva: S beállítja forrás elágazásnak a -1-es, célnak pedig az 1-
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es keresztez� dést a fejlécben. Amikor az üzenetet elküldi, minden hatósugáron belül 

tartózkodó csomópont veszi azt, és továbbítja az els�  elágazásig. A dönt� , amelyik 

fogadja a csomagot, megvizsgálja a fejlécben tárolt cél azonosítóját. Az 1-es 

keresztez� désben lev�  járm�  ezután, felismerve, hogy az üzenetet neki szánták, 

továbbítja azt, míg a -1-esben lev�  eltévedt csomagként látja, és eldobja.  

Amennyiben a keresztez� désekben több dönt�  van egy id� ben, mindegyik a saját 

maga által kiszámolt p-vel különböz�  üzenetpéldányokat indítana el vétel esetén. Ez a 

veszély nem áll fenn, ha a járm� vek nem egy irányból érkeztek az elágazáshoz, mert a 

döntést követ� en más lesz a célja minden csomagnak – más úton indulnak tovább –, így 

azok mindegyike már különböz�  csomagnak számít. Ha egy irányból érkeztek, akkor 

pedig a 2.2. fejezetben már említett számláló alapú csomagsz� rés eldobja a kés� bb 

elküldend�  üzenetet.  

Ahhoz, hogy valós képünk legyen a terjedésr� l, konzulensemmel elkészítettünk egy 

úthálózat alapú szimulátort – úthálózati topológia generátort –, mely azt vizsgálja meg 

egyel� re csak a keresztez� dések szintjén, hogy egy forrásból elindított csomagnak hány 

példánya érkezik meg az elágazásokhoz. A TCDB által szolgáltatott q értékekkel, a (4) 

képlet szerint meghatározott p valószín� ségekkel memóriamentes esetben a 7. ábrán 

látható a több utas terjedés eredménye egy Manhattan topológiájú gráfon.  

 

                     

7. ábra. Úthálózat szint�  csomagterjedés memóriamentes esetben 
  

Az úthálózat szint�  szimuláció eredményéb� l jól látszik, hogy hogyan alakul az 

üzenet terjedése által lefedett terület, mi lesz a korlátozás eredménye. (Minél világosabb 

egy csomópont, annál többször jutott el oda az elküldött üzenet.) Megfigyelhet�  

továbbá, hogy a lefedési terület alakja a memóriamentes m� ködés eredményeképp 
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szabálytalan lesz, hol közelebb, hol messzebb kerülnek eldobásra a csomagok a 

továbbítások függetlensége miatt. Ennek megoldását szolgálja egy állapot bevezetése, 

mellyel kiegészítve a továbbítási logikát egyenletesebb terjedést érhetünk el. 

 

2.4. Átlagolt terjedés 
 

Az ugrások számának várható értékét� l (h=1/(1-p)) való jelent� s eltérések miatt az 

üzenetet sokszor vagy túl kés� n, vagy túl korán dobják el a csomópontok a továbbítás 

során. Az ilyen független döntések sorozatának a következménye az lesz, hogy a 

kialakuló lefedési terület alakja – s� t mérete is – teljesen véletlenszer� en alakul, így 

megbízhatatlanná válik a m� ködés. Ennek kiküszöbölésére bevezethet�  egy átlagolási 

érték: k, melynek hatására egy üzenet csak akkor kerül eldobásra, ha továbbítási láncban 

k db. csomópont mindegyike amellett döntött – arra szavazott –, hogy el akarja dobni. 

Ezzel a k értékkel kiegészítve a továbbítási szabályt, megbízhatóbb csomagterjesztés 

érhet�  el – a csomag k ugrást megtesz –, a lefedési terület pedig jóval szabályosabb lesz. 

A m� ködési logika módosítása mellett a továbbítási valószín� ség értékét az átlagolás 

értékével arányosan csökkenteni kell, hogy a lefedési terület mérete k növelése miatt ne 

változzon meg. Ennek alapján a (4) egyenlet p értékének számítása az alábbi képlet 

szerint módosul [8]: 

 
h

kpk
p

p ��
�

�
��
�

�
-+

=
)1(*

' , (5) 

ahol p’ az új továbbítási valószín� ség, h qp =  az eredeti valószín� ség, h az 

ugrások száma, k pedig az átlagolási tényez� .  

A 8. ábrán látható az úthálózat szint�  szimuláció eredménye átlagolt terjedés esetén 

a TCDB megfelel�  q értékei, valamint az (5) képlet alapján. A felhasznált átlagolási 

érték k=10.
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8. ábra. Úthálózat szint�  csomagterjedés átlagolt esetben 
 

Összehasonlítva a 7. valamint 8. ábra eredményeit egyértelm� en kivehet�  az 

átlagolás terjedésre gyakorolt pozitív hatása, a lefedési terület mérete sokkal kevésbé 

változik az egyes futások során, ezáltal a terület széle sokkal határozottabban rajzolódik 

ki.  

 

2.5. Multiple Path Visualizer (MPVis), a digitális térkép 
 

Az MPVis egy a tanszék keretein belül létrehozott úthálózat modellez�  szoftver. 

Alapvet�  feladata, hogy az általunk megadott – vagy automatikusan generált – hálózati 

topológián vizsgálja az üzenetek terjedését a csomópontok között, és megjelenítse az 

eredményt. A program forráskódja szabadon letölthet�  [9], terjeszthet�  és módosítható a 

GNU General Public Licence 2 (GPLv2) licenc [10] rendelkezéseinek figyelembe vétele 

mellett.  

A kialakítandó hálózatot tekintve készíthetünk Manhattan2 (Generate Manhattan, 9. 

ábra) vagy random gráfot (Generate Random), valamint saját magunk kézzel is 

felépíthetjük a kívánt struktúrát teljesen az alapoktól (Generate Empty). Mindhárom 

megoldás esetén beállítható egy (X, Y) értékpár, mely a terület méretét adja meg 

méterben mérve, (X size, Y size), a kirajzolandó keresztez� dések és járm� vek mérete 

(Pont size), valamint a távolság számításhoz felhasznált távolság metrika (Distance 

metric).  

                                                           
2Manhattan gráf: Manhattan város után kapta a nevét, ahol az utak egymásra mer� leges, rácsszer�  
szerkezetben alkotják az úthálózatot.  
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A program grafikus felülete egy egyszer�  Manhattan hálózattal a 9. ábrán látható.  

 

 
9. ábra. Multiple Path Visualizer (MPVis) topológia generátor 

 

A pontok a keresztez� déseket jelölik, a háromszögek pedig az útszakaszokon 

haladó járm� veket. Minden járm�  egy irányított csomópont, melyek pozícióját vagy a 

program állítja be az autók automatikus elhelyezésével (Automatically place vehicles), 

vagy nekünk kell azt megtennünk. Automatikus generálás esetén a Vehicle number 

mez� ben megadott értéknek megfelel�  számú járm�  kerül minden útszakaszra, 

egyenletes eloszlás szerint. A kézi beállításokhoz a bal oldali gombok használatával 

férhetünk hozzá. Megváltoztathatjuk az úthálózat felépítését (Change Roads, 

Add/remove/move nodes), valamint a járm� vek tulajdonságait is (Add/remove/move 

vehicles). Mivel a szimulátor a különböz�  topológiák létrehozásán és megjelenítésén 

kívül alapvet� en csomagterjedés vizsgálatára készült, ki kell jelölnünk egy forrást is 

(Choose source), ahonnan az üzenetet elindíthatjuk. A kiválasztott járm�  a 9. ábrán a 

világoszölddel jelölt háromszög. A forrás járm�  haladási irányától függ, hogy merre 
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indul el az üzenet – a tipikus alkalmazási módot követve az autó hátrafelé indítja az 

üzenet terjesztését, hogy az utána jöv�  járm� veket értesítse az észlelt veszélyhelyzetr� l. 

Az MPVis azt a keresztez� dést, ahova a forrás járm�  tart zöld színnel jelöli, az üzenetek 

pedig a piros keresztez� dés irányába indulnak el. 

Visszatekintve a LUD protokollnál leírtakra a (4) képletében felhasznált q 

kanyarodási valószín� ségeket is az úthálózat ismeretében kell megállapítanunk. Egy 

qD,D+1,D-1 érték tehát annak a valószín� sége, hogy a D. keresztez� désben a D+1 fel� l 

érkez�  járm�  épp D-1 felé tart. Ebb� l építhet�  egy adatbázis, melyet a járm� vek a 

protokoll m� ködése során lekérdezhetnek. Az MPVis-be is került egy ilyen adatbázis 

implementáció TCDB (Traffic Conditions DataBase) néven, mely minden 

keresztez� déshez eltárolja a hozzátartozó kanyarodási valószín� ség értékeket.  

 

 

10. ábra. Traffic Conditions DataBase (TCDB) 

 
A 10. ábrán látható egy példa a TCDB bejegyzéseire a 142. csomópontnál (Edit 

TCDB, 9. ábra). A táblázat sorai jelölik a kiinduló csomópontokat (D+1.), oszlopai 

pedig a célcsomópontokat (D-1.). Annak a valószín� sége például, hogy a 142. számú 

keresztez� désben a 157. elágazásból érkez�  járm�  a 127. felé fog haladni, 54.1%, de 

annak, hogy a 143. felé, már csak 22.9%. Alapértelmezetten a valószín� ségek 

(1/3,1/3,1/3) arányban vannak, de bármilyen más értékre is beállíthatók. Ennek egyik 

eszköze a TCDB generátor. M� ködésének alapja az a feltételezés, hogy a járm� vek a 

valós életben az egyenes utakat preferálják, megpróbálnak lehet� ségük szerint minél 

kevesebbet kanyarodni. A generátor ennek ismeretében a kanyarodási valószín� ségeket 

(1/6,2/3,1/6) arányban állítja be minden elágazásban, ahol a 2/3 az egyenes 

továbbhaladásnak felel meg.   
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11. ábra. TCDB (1/3, 1/3, 1/3) értékekkel 

 

12. ábra. TCDB (1/6, 2/3, 1/6) értékekkel 
 

A 11. és 12. ábrán az alapértelmezett valamint a TCDB generátor által beállított 

értékek szerinti csomagterjedés látható. A járm� vek egyenes vonalban való haladásának 

magasabb valószín� sége miatt a továbbított üzenetek is leginkább az egyenesek mentén 

terjednek, mely különbség a 12. ábra színezéséb� l egyértelm� en észrevehet� . (Pl. több 

példány érkezik meg a forrás mögötti útszakaszokra, és az üzenetek messzebb is 

eljutnak.) 

A csomagterjedés vizsgálatához a 9. ábrán látható Road level Spread és Packet level 

Spread funkciók használhatók. Az els�  a már korábban is említett úthálózat szint�  

üzenetterjesztésre szolgál. Ez az (5) képlet alapján futtatja az algoritmust a 

keresztez� désekre, mint csomópontokra, és annak megfelel� en színezi egyre 

világosabbra az adott pontot, minél több csomagpéldány jutott el hozzá. (Az MPVis 

képes szürkeskálára konvertálva EPS (Encapsulated PostScript) formátumba elmenteni 

az eredményeket, melynek úthálózat szint�  kimenetére példa az el� z�  fejezet 7. és 8. 

valamint a jelen fejezet 11. és 12. ábrája.) 

Két paraméterrel konfigurálható a szimulációk m� ködése: Averaging factor és a 

Number of runs. El� bbi a terjesztés megbízhatóságának növelésére szolgál. Ebben a 

beviteli mez� ben a 2.4. fejezetben bemutatott k átlagértéket, utóbbiban pedig az 

egyszerre elvégzend�  futások számát adhatjuk meg.  

Végül, de nem utolsó sorban a Packet level Spread az úthálózatra elhelyezett 

járm� vek közötti csomagszint�  szimuláció elindításáért felel� s, melyet a következ�  

részben bemutatott Network Simulator 3 – továbbiakban ns-3 – szimulációs rendszer 

segítségével hajt végre. Diplomamunkám célja ennek a csomagszint�  implementációnak 
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az elkészítése volt, mellyel egy m� köd�  megoldást helyeztem a Packet level Spread 

gomb mögé. 

A protokoll pontosabb elemzéséhez tehát meg kellett valósítanom a LUD 

csomagszint�  terjedésének algoritmusát. Vezeték nélküli csomópontokat – járm� veket – 

elhelyezve az úthálózaton, valamint nyomon követve a kommunikációjukat, olyan 

fontos adatokhoz férhetünk hozzá a terjesztést illet� en, mint pl. csomageldobások, 

csomagütközések, valamint a korlátozás szempontjából a protokoll hatékonyságára 

vonatkozó egyéb lényeges információk. A következ�  fejezet a felhasznált 

implementációs környezet ismertetésén keresztül a LUD protokoll csomagszint�  

útvonal-választási mechanizmusának megvalósítását mutatja be 
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3. Implementáció 

 
A LUD protokoll implementációjának elkészítéséhez és a m� ködés kés� bbi 

vizsgálatához megfelel� en megválasztott szimulációs környezetre van szükség. Ahhoz, 

hogy a vezeték nélküli közegben a valóságh�  csomagterjedést és a közben fellép�  

problémákat elemezni tudjuk, fel kell használnunk egy erre a célra kifejlesztett hálózati 

szimulátort. Ez a választás a Network Simulator 3 rendszerre esett.  

 

3.1. Network Simulator 3 
 

Az ns-3 egy C++ [11] nyelven fejlesztett eseményvezérelt hálózati szimulációs 

szoftver. A nyílt forráskódú objektum-orientált rendszer fejlesztése 2006 nyarán indult 

meg, és azóta folyamatosan zajlik, jelenleg a legújabb kiadott verzió a 3.3.  

 

3.1.1. Miért a Network Simulator 3?         
 

Az ns-3 projekt motivációjában szerepet játszott az � t megel� z�  Network Simulator 

2 [12] – továbbiakban ns-2 – szoftver hiányosságainak kiküszöbölése. Az ns-3 nem az 

el� djének a továbbfejlesztése, hanem egy teljesen különálló megvalósítás, így a kett�  

nem kompatibilis egymással. Mindkét rendszerre igaz, hogy alapvet� en két lényeges 

épít� elemb� l áll: az egyik a szimulátor objektumainak megvalósítása, a másik a 

szimulált jelenet leírására szolgáló kód. Ns-3 esetében az említett mindkét komponens 

implementációjára a C++ nyelvet alkalmazzák (az utóbbira használható Python is), 

szemben az ns-2-vel, ahol a hálózat összeállítása az OTcl (Object Tool Command 

Language) [13] nyelv felhasználásával történik. Az ns-3-at tekintve a tisztán C++ 

megvalósítás el� nye, hogy az egységes nyelv miatt átláthatóbbá válik a program 

szerkezete, ezáltal könnyebben b� víthet� , továbbfejleszthet� , nyomon követhet�  lesz.  

Mindkét szimulátor mellett fel lehet sorolni el� nyöket valamint hátrányokat is, de a 

feladat végrehajtásához a választás mégis az ns-3-ra esett az alábbi okok miatt: 

 

– Szabványosabb TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) 

referencia modell [14] szerinti rétegelt felépítés jól definiált interfészekkel, 
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ezzel elrejtve egymástól a rétegek bels�  m� ködésének részleteit 

 

– az ns-3-ban megjelent egy teljes kör�  Ipv4 (Internet Protocol version 4) 

protokoll stack implementáció, támogatva az IP (Internet Protocol) címek 

(unicast, multicast, broadcast), és ezáltal az IP szint�  útvonalválasztás 

egyszer� bb használatát  

 

– részletesen kidolgozott, a 802.11 WLAN (Wireless Local Area Network) 

szabványnak szigorúan megfelel�  [15] vezeték nélküli architektúra került 

kifejlesztésre a szimulátorban mind a fizikai, mind a MAC (Medium Access 

Control) réteget megvalósítva    

      

– pcap (packet capture) trace fájlok támogatásával egyszer� bbé teszi a 

hálózatban közleked�  csomagok pontos nyomon követését az olyan 

programok használatával, mint pl. a tcpdump ill. Wireshark  

 

– a lefordított Ns-3 rendszer dinamikusan linkelhet�  (.so – shared object) 

állományt hoz létre, melyet igény szerint egy küls�  programhoz csatolva is 

futtathatunk szimulációkat  

 

Az ns-3 hálózati szimulátor csomópontokat (node) tartalmaz, melyek között 

különböz�  kommunikációs protokollok m� ködését képes szimulálni. Minden node 

tetszés szerint felépíthet�  protokoll stack-kel rendelkezik, melynek köszönhet� en a 

TCP/IP szerinti szerkezet bármely rétegét igény szerint konfigurálhatjuk. A 

következ� kben részletesebben is megvizsgáljuk, hogy pontosan milyen lehet� ségeket 

nyújt a szimulátor implementációja a csomópontok összeállítására. 

 

3.1.2. Az ns-3 node szerkezete         
 

A csomópontok tehát mind a TCP/IP modell szerinti felépítést követik, így 

tartalmazzák a fizikai, adatkapcsolati, hálózati, szállítási és alkalmazási réteget is. 

Minden node a Node osztály egy példánya, és a következ�  magas szint�  modellel 

jellemezhet� : 
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Application Application...

...

...

NetDevice NetDevice

Channel Channel

list of Applications

unique id
system id

Unix-like, C-based
Socket API

Callback-based
Protocol demultiplexer
(list of ProtocolHandlers)

 

13. ábra. Magas szint�  node architektúra (forrás: [16]) 
   

A csomópontok úgynevezett NetDevice  objektumokat tartalmaznak (13. ábra), ezek 

szolgálnak perifériaként a más node-okkal való kommunikáció során. PC-s példával 

élve ez egy hálózati kártyának feleltethet�  meg a számítógépben, amelyb� l 

természetesen a kapcsolat típusától függ� en többféle lehet. Az ns-3-ban megvalósított 

típusok között szerepel például a CsmaNetDevice  nev�  objektum, mely egy CSMA 

(Carrier Sense Multiple Access) eszköz, vagyis Ethernet, a PointToPointNetDevice  

objektum, ami egy PPP (Point-to-Point Protocol) szerint m� köd�  hálózati eszköz, 

valamint a WifiNetDevice  objektum, ami pedig egy vezeték nélküli 802.11 szabvány 

szerint m� köd�  hálózati eszköz szimulációját végzi [15]. Ahhoz, hogy az adott 

eszközök felépíthessék a kapcsolatot egymással, szükség van Channel  objektumok 

használatára, melyek a kommunikációs csatornát valósítják meg. Minden 

eszköztípushoz saját Channel  objektumosztály tartozik az eszköznek megfelel�  

funkciók implementálásával. Létezik például CsmaChannel  az Ethernet-szer� , 

PointToPointChannel  a PPP alapú, és WifiChannel  a vezeték nélküli kommunikáció 

támogatásához. A NetDevice  és a Channel  objektumok együtt alkotják a node fizikai 

valamint adatkapcsolati rétegét (TCP/IP: Link Layer).         

Az ns-3-ban a node-ok a hálózati illetve szállítási réteget tekintve rugalmasan 

állíthatók össze. Ez azt jelenti, hogy egy bizonyos hálózati tulajdonságokkal rendelkez�  
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– pl. IPv4-es – csomópontot nem leszármaztatással hozunk létre a Node osztályból, 

hanem a meglév�  Node objektum tulajdonságait b� vítjük a kívánt funkcionalitással. Ezt 

nevezik objektum aggregálásnak. Így egyszer� en megvalósítható, hogy a TCP/IP-nek 

megfelel�  hálózati (Layer 3) szinten pl. használhassunk IPv4, IPv63 (Internet Protocol 

version 6), ARP (Address Resolution Protocol), illetve a szállítási (Layer 4) szinten 

TCP, UDP (User Datagram Protocol) vagy éppen bármely más szükséges protokollt. 

Miután hozzáadtuk a csomópontunkhoz a protokollokat, az 13. ábrán látható protocol 

demultiplexer segítségével képes a node a megfelel�  hálózati illetve szállítási szint�  – 

korábban már beregisztrált – protokoll kiválasztására, és annak használatára.   

A csomópontok alkalmazási rétegét az Application  osztályból származtatott 

objektumok alkotják (TCP/IP: Layer 5), ez látható az 13. ábra legtetején. Ez a réteg 

szükséges ahhoz, hogy a szimulációt vezérelni tudjuk, illetve a csomagküldési/fogadási 

folyamatot irányítsuk. Az ns-3 rendszerben többféle el� re elkészített alkalmazás áll 

rendelkezésre, ilyen például az UdpEchoClientApplication  ill. az 

UdpEchoServerApplication , az OnOffApplication  valamint a PacketSink .  Ezek, 

ahogy a nevükb� l is látszik, kliens-szerver alapon m� ködnek. Az els�  kett�  esetében a 

kliens oldal csomagokat küld a szervernek, amely, miután azokat megkapta, visszaküldi 

a kliensnek, igazolva ezzel, hogy a küldés sikeres volt – ezt jelzi az echo szócska az 

alkalmazások nevében. Az OnOffApplication  egy CBR (Constant Bit Rate) forrást 

reprezentál, mely ON állapotban megadott sebességgel fix méret�  csomagokat küld ki, 

OFF állapotban pedig megáll. Mivel ez önmagában csak egy küldési folyamat 

szimulációját végzi, többnyire szükség van az elküldött csomagok fogadására is, erre 

szolgál a PacketSink  osztály.   

A fent említett alkalmazások az ns-3 socket API rendszerén keresztül kapcsolódnak 

a szállítási réteg (L4) megfelel�  protokolljához (13. ábra: fels�  nyíl). Mivel az ns-3-ban 

törekedtek arra, hogy a BSD rendszer�  socket kommunikációt a lehet�  legpontosabban 

megvalósítsák, ezért a Bind(), Connect(), Send(), Recv() és Close()  

metódusok a C programozási nyelvben megszokott módon használhatók [17].  

Ahhoz, hogy megértsük az iménti rétegek közötti kommunikáció m� ködését, meg 

kell ismerkednünk a Callback fogalmával. Ez egy úgynevezett functor osztály, melynek 

jelentése, hogy függvényekkel megegyez�  szintakszis szerint más programmoduloknak 

cím szerint átadhatjuk, így azok indirekt módon, függvény mutatón keresztül hívhatják 

                                                           
3 Az IPv6 támogatás jelenleg még hiányzik az ns-3 szimulátorból. 
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azt meg. Használata akkor a leghasznosabb, amikor valamilyen több szintb� l vagy több 

modulból álló programkód rétegei, ill. egységei között szeretnénk kommunikálni úgy, 

hogy azoknak egymásról a lehet�  legkevesebb információt kelljen nyilvántartani. 

Kétféle megvalósítás jellemz�  a Callback-ekre. Az egyszer� bb, ugyanakkor kevésbé 

rugalmas felhasználású módszer, amikor egy adott függvény paramétereként átadjuk a 

Callback sablonunk címét, ami azt futása során tetsz� leges alkalommal meghívhatja. A 

megoldás hátránya, hogy csak az aktuális kódrészlet tudja felhasználni a kapott osztályt, 

a program bármely más helyén újra át kell adni a címét, ha szükség van rá. Ennek a 

problémának a kiküszöbölésére szolgál, ha a használandó Callback-jeinket a program 

futásának elején beregisztráljuk a másik rétegbe, így azok a kód kés� bbi futása során 

bármely szükséges esetben hívhatók. Ehhez annyit kell tennünk, hogy létrehozunk egy 

Callback sablon típust, majd ennek adjuk értékül a kívánt Callback metódus címét, így 

ezen keresztül el tudjuk érni. Egy ilyen típusdefiníció tipikus formája pl. az ns-3 

implementációban: 

 

typedef Callback <return_type, param1_type, param2_ type, … > 

CallbackType; 

 

A fenti kifejezés a zárójelben lév�  típuslistára illeszked�  függvényhez készít 

Callback típust, ahol az els�  paraméter a metódus visszatérési értékének típusa, a 

további paraméterek pedig az argumentumlistájának megfelel�  típus értékek. További 

nagy el� nye a Callback-ek használatának, hogy amennyiben a kódban változtatunk, és 

esetleg ez érinti a beregisztrált metódusunk nevét is, elég azt egy helyen, a regisztrálás 

helyén átírnunk – természetesen, csak ha a szignatúrájuk megegyezik –, így a 

függvényhívást nem érinti semmilyen másik rétegbeli módosítás. 

Az ns-3 rendszer a rétegek közötti üzenetek kezelésére a fent leírt módszert 

alkalmazza. Ezt kihasználva lehet� ség nyílik a rétegek egymástól független 

fejlesztésére, s� t, új rétegek beillesztésére is a már meglév�  szerkezetbe, mivel a 

szükséges szerkezetmódosítás minimális lesz. Ennek ismeretében vizsgáljuk meg, hogy 

egy vezeték nélküli összeállításban WifiNetDevice  használatakor, és UdpEcho 

alkalmazás felhasználásával, milyen utat jár be függvényhívásokon keresztül a csomag a 

legalsó és legfels�  rétegek között! Tegyük fel, hogy adott két node, amelyek egymással 
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802.11 szabvány szerint kommunikálnak, UdpEchoClient , és UdpEchoServer  

alkalmazásokat futtatva. A következ�  ábra szemlélteti az összeállított csomópontokat: 

 

HandleRead

Receive

Receive

ForwardUp

ReceiveOk/ReceiveError

StartReceivePacketSend

SendPacket

Enqueue

Send

Send

Send

UdpEchoClient/Server

UDP - Layer 4

IP – Layer 3

WifiNetDevice

WifiMac

WifiPhy

WifiChannel
 

14. ábra. Wireless node, üzenetek terjedése a rétegek mentén 

   

A 14. ábrán látható, hogy mely metódushívásokon keresztül kommunikálnak 

egymással a különböz�  rétegek. A WifiPhy  és a WifiMac  közötti ReceiveOk  hívás 

például a következ�  módón zajlik. A használat el� tt be kell regisztrálni a szükséges 

metódust az alsóbb fizikai rétegbe a Callback functor segítségével. Ezt a MAC szinten 

elvégzett SetReceiveOkCallback(WifiPhy::SyncOkCallback  callback)  

metódushívással tehetjük meg, mely paraméterként megkapja a MAC rétegbeli 

ReceiveOk  metódus címét, mint Callback függvényt, és beállítja a kapott címet egy a 

korábban leírt módon létrehozott Callback típus értékének. Amikor a csomag sikeresen 

megérkezik a node fizikai rétegébe, a szükséges rétegbeli módosítások után meghívódik 

a regisztrált memóriacímen lév�  fels� bb rétegbeli metódus – mely így a ReceiveOk  

közvetlen meghívásával egyenérték�  –, és mellyel így a csomag átkerül a következ�  

rétegbe. A 14. ábrán feltüntetett összes metódus a most bemutatott módon továbbítja a 

csomagot az alkalmazási réteg és a fizikai réteg között. 
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3.1.3. A csomagok felépítése         
 

A csomagok felépítését az ns-3-ban úgy alakították ki, hogy azok a valós 

hálózatokban használatos csomagokhoz a lehet�  legjobban hasonlítsanak. Ennek az 

el� nye, hogy a szimulációk sikeressége után a tervezett rendszert elvileg minimális 

módosítással át lehet ültetni az igazi hálózatok világába. A csomag – melyet a Packet  

osztály reprezentál – egy részr� l egy puffert tartalmaz, amely byte-ok sorozataként 

tárolja a csomagot, más részr� l úgynevezett Tag-eket  is magában foglal, amik 

lényegében meta információkat tartalmazhatnak a csomagok továbbítását vagy 

összetételét illet� en. Lehet� ség van a küldésnél darabolásra, valamint a fogadásnál 

összeállításra, akárcsak a való életbeli megoldások esetében.  

 

private data :
 - uniqe ID
 - class Buffer
 - class Tags
public functions :
 - konstruktorok
 - add/remove/peek funkciók 
a fejlécekhez és a Tag-ekhez
 - darabolás

class Packet

class Buffer

class Tags

private data :
 - struct BufferData: 
bytesorozat, melyhez adatok   
adhatók és távolíthatók el 
public functions :
 - konstruktorok
 - iterátorok a pufferben 
történ�  navigáláshoz
 -  adat olvasási és írási 
funkciók

private data :
 - láncolt lista a Tag-ekb� l 
public functions :
 - konstruktorok
 - template definíciók a 
különböz�  típusú Tag-ek 
add/remove/peek 
m� veleteihez 

 

15. ábra. Magas szint�  Packet modell (forrás: ns-3 manual) 

 

A 15. ábra szemlélteti a Packet , Buffer  és Tag osztály felépítését. Ahhoz, hogy a 

pufferhez hozzáadhassunk tetsz� leges fejlécet illetve csomag törzset, minden általunk 

definiált saját fejléc osztálynak a Header  osztályból, a törzsnek pedig a Trailer  

osztályból kell származnia. Az ezekben megvalósított függvények segítségével lehet az 

adatot soros folyammá alakítva a pufferbe elhelyezni. Ezek a metódusok a következ� k:  

SerializeTo(), DeserializeFrom(), GetSerializedSize ()  illetve a PrintTo().  
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Az els�  3 függvény rendre a pufferbe való írásra, olvasásra valamint a pufferbe írandó 

adat méretének lekérdezésére szolgál, míg az utolsó a fejléc – valamint a csomag törzs – 

tartalmának karakteres reprezentációját adja meg a szabványos kimenetre íráshoz, vagy 

egyéb szöveges formátumban történ�  megjelenítéshez. Miután a használni kívánt fejléc 

illetve törzs objektumaink elkészültek, a Packet  osztályban definiált Add(), Remove()  

és Peek()  metódusok segítségével hozzákapcsolhatjuk a csomagunkhoz, valamint 

eltávolíthatjuk, és ki is olvashatjuk � ket. A Tag objektumok hasonlóan kezelhet� k a 

most leírt módszerrel, a különbség annyi, hogy míg a csomag fejléce és törzse sorosítva 

bekerül a pufferbe, addig a Tag-ek  – mivel a szimulátor számára szolgáltatnak csak 

plusz információkat, és nem részei a csomagban tárolt hasznos adatoknak – külön 

adatszerkezetben kaptak helyet. A csomagok ilyen rugalmas összeállításával lehet� ség 

nyílik bármely szimulálni kívánt protokoll csomagfejlécét el� állítani és használni, mely 

számomra a LUD protokoll implementációja szempontjából rendkívül hasznos 

tulajdonság lesz. 

 

3.1.4. A szimulátor m� ködése         
 

A szimulálni kívánt jelenetet a hálózat összeállítása után a Simulator  osztály 

segítségével tudjuk futtatni az osztályban definiált statikus metódusok segítségével. A 

Run()  függvény hívásával indítható a szimuláció, futás után pedig a Destroy()  

metódus segítségével távolítható el az összes létrehozott objektum [18]. A Simulator 

legfontosabb feladata, az események id� zítése. Erre szolgál a Schedule  tagfüggvény:       

 

EventId ns3::Simulator::Schedule (Time const& time , 

MEM mem_ptr , OBJ obj , T1 a1, T2 … ); 

 

A metódus els�  argumentumaként megkapja az id� pontot (time ), amikor az 

eseményt végre kell hajtani, második paramétere pedig egy függvénypointer az adott 

id� ben meghívandó metódus címével (mem_ptr ). Ezután megadjuk az objektumot (obj ), 

melyben a kívánt metódus implementálva van, végül pedig a többi argumentumban 

felsoroljuk a mem_ptr  által mutatott metódus paramétereit. A szimulátor a metódus 

meghívásakor az adott paraméterekkel id� zíti az eseményt, és a megfelel�  id� pontban 

végrehajtja azt. A szimuláció akkor ér véget, amikor elfogytak a végrehajtandó 
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események. Ennek tükrében visszatekintve a 3.1.2. szakaszban leírt vezeték nélküli 

csomóponthoz: a csomag továbbítása a WifiChannel  közegen keresztül lényegében egy 

id� zített esemény, mely adott késleltetés után a másik csomópont 

WifiChannel::Receive()  metódusának meghívásával szimulálja a csomag 

továbbítását az összeállított hálózatban.        

 

3.1.5. Útvonalválasztás         
 

Az ns-3 az IPv4 címek használatával támogatja a hálózati szint�  útvonalválasztást. 

A 3. TCP/IP réteg megvalósítása lehet� vé teszi, hogy egyszerre több útvonal-választási 

protokoll legyen regisztrálva egy node-ban, melyek közül bármelyikhez hozzáférhet 

m� ködése során. Mindegyikhez tartozik egy prioritás, amely azt dönti el, hogy egy 

esetleges útvonal keresési igény során a regisztrált protokollok közül melyik 

segítségével próbálja meg el� ször a csomópont a kívánt útvonalat megtalálni. A 

legnagyobb prioritású útvonal-választási táblával kezdi a lekérdezést, és amennyiben 

ennek segítségével nem talál megfelel�  útvonalat a kívánt célhoz, a prioritási sorban 

következ� t veszi el� . Ha talál egy utat, a további alacsonyabb prioritással hozzáadott 

protokollokat már nem vizsgálja meg. Az ns-3-ban alapértelmezetten van egy protokoll 

integrálva a stackbe, ez az IPv4StaticRouting . Ha nem adunk hozzá saját 

implementációt, akkor az ns-3 a szimulációk során ezt a 0 prioritással megadott 

algoritmust használja, mely hogyha talál statikus beregisztrált útvonalat a kívánt célhoz, 

a következ�  bekezdésekben leírtak szerint jár el.  

 

Ipv4L3Protocol ::Receive (device, packet, PROT_NUMBER, dest_addr, packetType)

Ipv4L3Protocol ::Forwarding (ipv4_interface, packet, hdr, device)

Ipv4L3Protocol ::Lookup (ifIndex, ipHeader, packet->Copy (), MakeCallback (&Ipv4L3Protocol::SendRealOut, this));

Ipv4RoutingProtocol ::RequestRoute (ifIndex, ipHeader, packet, routeReply)

Ipv4L3Protocol ::SendRealOut (found, route, packet, ipHeader)

1

2

routeReply (true, *route, packet, ipHeader);

Ipv4RoutingProtocolList3

5

5

4

 

16. ábra. IPv4 útvonalválasztás menete 
 

Mind a már beépített, mind a kés� bb létrehozott megoldások esetében meg kell 

valósítania a protokolloknak azokat az alapvet�  metódusokat, amelyek az 

útvonalválasztáshoz szükségesek. Ehhez a létrehozott protokoll osztályt az 



 

 41 

IPv4RoutingProtocol  osztályból kell leszármaztatni, és az ott definiált legfontosabb 

virtuális metódust a RequestRoute  függvényt mindenképp szükséges implementálnia.        

A 16. ábrán láthatók az útvonalválasztás lépései az IP rétegben. A példa egy olyan 

esetet mutat be, ahol egy csomópont a beérkezett csomagot továbbítani szeretné. 

Amikor a WifiNetDevice  objektumtól a csomag megérkezik a hálózati rétegbe az 

Ipv4L3Protocol::Receive  callback függvényen keresztül (14. ábra), és ott 

eldöntöttük, hogy azt tovább szeretnénk küldeni, meghívódik a Forwarding  metódus 

(16. ábra, 1. nyíl). Ez felel a küldési folyamatok irányításáért. Meghívja a Lookup  

függvényt (2. nyíl), melynek feladata, hogy a stackbe regisztrált 

Ipv4RoutingProtocolList-b � l  prioritási sorrendben lekérdezhet�  útvonal-választási 

táblákat végignézze (3. nyíl). A m� ködés lényege, hogy amikor a Lookup  metódus talál 

egy protokollt, annak RequestRoute  függvényével megnézze, van-e megfelel�  út a 

csomag számára. Ha nincs, veszi a soron következ�  algoritmus ugyanezen függvényét, 

és így tovább. Az els�  sikeres találat esetén elvégzi azon a csomag kiküldését (5. nyíl). 

 Az ns-3 a bemutatott tulajdonságainak köszönhet� en teljes mértékben megfelel�  

környezetet biztosít a LUD protokoll implementációja számára. Ugyan az ns-2 

rendszerhez képest vannak még hiányosságai – számos modell még nem került 

kifejlesztésre az ns-3-ban, ami a megel� z�  verzióban már m� köd� képes –, azonban a 

hálózat közelibb szemléletnek és moduláris felépítésének hála alkalmas választásnak 

bizonyult a szimulációk elvégzésére.      

 

3.2. LUD protokoll fejléc megvalósítása 
 

Egy protokoll tervezése során az egyik legfontosabb és legels�  lépés a csomagok 

formátumának meghatározása, a keretszerkezet, ill. fejléc (header) összeállítása. A 

protokollok útvonal-választási mechanizmusa a fejlécben szerepl�  adatok alapján 

dolgozza fel és irányítja a csomagot, így a kommunikáció során az minden csomagra rá 

kell, hogy kerüljön.  Pontosan ezért nagyon fontos, hogy a hálózat többletterhelésének 

csökkentése érdekében csak a m� ködés számára legfontosabb elemeket tartalmazza, a 

lehet�  legkisebb szükséges méretben. A LUD protokoll fejlécének kialakítása során is 

ezeket a szempontok vettem figyelembe. 
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3.2.1. A header felépítése 
 

Legel� ször vizsgáljuk meg, hogy hol helyezkedik el a LUD protokoll a többi 

TCP/IP réteg fejléchez viszonyítva a csomag keretszerkezetének felépítésében. A LUD 

fejlécet az útvonal-választási algoritmus helyezi el a csomagra új üzenet küldése esetén, 

és ott is távolítja el, amennyiben szükséges. Így tehát, a 16. ábrán bemutatott küldési 

folyamat m� ködését figyelembe véve a RequestRoute  hívás során kerül fel a LUD 

header a csomagra. Mivel az ezt megel� z�  Ipv4L3Protocol::Receive  metódus az IP 

fejlécet már eltávolította miel� tt a routing algoritmushoz került volna az üzenet, a 

protokollunkét közvetlenül az UDP – vagy adott esetben más L4 szint�  – protokoll 

fejléce után helyezhetjük el. Az IP fejléc az üzenet továbbításakor ezután kerül csak 

vissza, és így halad tovább a csomag az alsóbb rétegek felé. A fentiek alapján tehát az 

alábbi keretszerkezet jellemzi az üzeneteket: 

 

WLAN (Phy) LLC IP LUD UDP DATAWLAN (MAC)
 

17. ábra. A LUD fejléc helye a TCP/IP protokoll stackben 
 

A 17. ábrán jól látható, hogy a LUD protokoll fejléce az UDP, valamint az IP header 

közé ékel� dve utazik a hálózatban. 

Miután elhelyeztük a protokollt az Ipv4 stack-ben, nem maradt más hátra, mint 

magának a header szerkezetének az összeállítása. A LUD protokoll 2. fejezetben 

bemutatott jellemz� it figyelembe véve az alábbi formátum került kialakításra: 

 

Packet ID
Rebroadcast

probability
Votes Protocol

From junction 
ID

To junction 
ID

Source X Source Y

64 bit 16 bit 8 bit 8 bit 32 bit 32 bit 32 bit 32 bit
 

18. ábra. LUD protokoll fejléc felépítése 
 

A 18. ábra alapján kövessük végig, hogy mely protokoll mez� kre miért, és hol van 

szükség. 

A LUD protokoll header teljes mérete 224 bit, azaz 28 byte, melyb� l az els�  mez�  a 

64 bites Packet ID. Ez tárolja az üzenet egyedi azonosítóját. Azért van rá szükség, mert 

nyilván több forrás is lehet, ami tájékoztatni szeretné valamir� l a közlekedés más 

résztvev� it, és egyértelm�  különbséget kell tenni az általuk elküldött csomagok között. 

Mivel ezt az azonosítót véletlen számként egymástól függetlenül generálják az 
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eszközök, ajánlott a legalább 64 bites méret használata, ezzel nagyszámú küld�  esetén is 

jó eséllyel elkerülhetjük az esetleges ütközéseket. A lehetséges értéke tehát 0 és (264-1) 

közé esik, C++ típusa uint64_t .  

Rebroadcast probability, 16 bit. A 2 byte hosszú szakasz a továbbítási 

valószín� ség értékét tárolja. Ez alapján sorsolnak a vezeték nélküli csomópontok a 

továbbításról. Értéke 0 és 1 közötti skálán mozoghat, mely a mez� nek megfelel�  16 

bites tárolás szerint 0 és 216-1 közötti számot jelent. Mivel a p valószín� ség típusa 

eredetileg double , ezt uint16_t  típusra átalakítva 5 tizedes jegy pontosságú értéket 

kapunk, mely a m� ködés szempontjából megfelel� en pontosnak mondható. Az 

algoritmus m� ködése során ennek megfelel� en egy 0 és 65535 közötti véletlen számot 

sorsolunk ki, melyet összehasonlítunk a mez� ben tárolt értékkel, és ez alapján hozunk 

döntést az üzenet továbbításáról. 

A 8 bites Votes szakasz a fejlécben a soron következ� . Ez a mez�  tartalmazza, hogy 

eddig hány csomópont szavazott az adott csomag eldobására a 2.4. fejezetben leírtak 

szerint. Maximumát az MPVis grafikus felületén állíthatjuk be az Averaging factor 

mez� ben. A mez�  lehetséges maximális méretének meghatározásához az alábbi teszt 

szimulációkat végeztem el az úthálózati topológián. 

A 19. a), b), c), d), e) és f) ábrák mutatják különböz�  átlagolási értékek esetén az 

úthálózat szint�  terjedést. Ami egyértelm� en látható, hogy 1-es átlag melletti 

m� ködésnél jelent� s kiugrások, eltérések vannak, melyek a 3, 5 valamint 10-es érték 

bevezetésével fokozatosan lecsökkennek, a lefedési terület szabályosabbá válik. 

 

 

a) Átlag = 1 

 

b) Átlag = 3 

 

c) Átlag = 5 
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d) Átlag = 10 

 

e) Átlag = 20 

 

f) Átlag = 80 

 
19. ábra. Terjedés különböz�  átlagolási értékek mellett 

 

10-es átlag használata fölött azonban az átlagolás terjedést befolyásoló hatása 

nagyságrendekkel kevesebb lesz, ami az ábrák összehasonlításából is kit� n� en látszik. 

(Az 1-es és 10-es átlagolás közötti javulás jóval nagyobb, mint pl. a 10-es és 80-as 

értékek között.) Ezek alapján a használt átlag értékek fels�  határát 80-100 körüli 

értéknél lehet érdemes meghúzni, így a Votes mez�  méretének 8 bit b� ven elegend� . 

Típusa ennek megfelel� en uint8_t  lett 

A következ�  fejléc mez�  a Protocol. Ez a LUD protokoll feletti réteg protokoll 

típusának azonosítóját tárolja, tehát ennek segítségével állapítható meg, hogy milyen 

típusú fejléc következik a keretszerkezetben. Ez alapján a 17. ábra szerint az IP fejléc –

megegyez�  funkciójú – Protocol  mez� jének értékét az UDP-r� l a saját LUD protokoll 

azonosítónkra kell cserélnünk, valamint nekünk kell az UDP protokoll azonosítóját 

eltárolnunk. Mérete 8 bit minden protokoll esetében így nálunk is, az IANA4 (Internet 

Assigned Numbers Authority) „Assigned Internet Protocol Numbers” ajánlásának 

megfelel� en [19]. Típusa tehát ennek is uint8_t . 

From junction ID, To junction ID. Ez az a két érték, melyeknek a csomag 

irányításában van els� dleges szerepe. Rendre a csomag kiindulási, és cél elágazás 

azonosítóját tárolják egy adott útszakaszon. A keresztez� déseken áthaladó dönt� k így 

egyértelm� en határozhatnak, hogy a csomag nekik szólt, avagy nem, és szükség esetén 

továbbíthatják, vagy eldobhatják azt. A mez�  méretének a keresztez� dések lehetséges 

száma miatt a 16 bit nem volna elegend� , ezért 32 bites értéket kapott. Fejlécben tárolt 

típusa tehát uint32_t . 

                                                           
4 IANA: Internet Assigned Numbers Authority. Az internet használatához köt� d�  egyedi azonosítók 
egyértelm�  kiosztásáért felel� s. Ezek közé tartoznak a globális IP címek, domain nevek, internetes média 
típusok valamint egyéb protokoll paraméterek is. Az ICANN (Internet Corporation for Assigned Names 
and Numbers) irányítása alá tartozik.  
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Végül a csomag fejlécének felépítését a forrás koordinátái zárják, Source X és 

Source Y. Mindkét mez�  1 méteres pontossággal tárolja a koordinátát, mely még így is 

egy GPS vev�  átlagos hibalehet� ségén belül van. Mivel a földfelszínen mérhet�  

legnagyobb távolság légvonalban az egyenlít�  hossza, amely 40 ezer km, legalább ennek 

megfelel�  méret tárolására képes értékkészlettel kell rendelkeznie mindkét mez� nek. A 

koordinátákat méterben számoljuk, melynek megfelel� en egy 16 bites mez�  használata 

esetén csak 65535m (~65.5km) maximum értékkel dolgozhatnánk, míg 32 bites esetben 

ez már 4.2 millió km. El� bbi tehát még kevés, de utóbbi már b� ven elegend�  a 

szükséges adatok tárolásához. Ez alapján mindkét mez�  32 bit, típusuk uint32_t . 

A fejléc implementációja a 3.1.3. pontban ismertetett csomagfelépítés szerint 

történt. Egy ProtocolHeader  osztályt került létrehozásra, melynek az ns3::Header  

az � se.  Adattagként tartalmazza az imént leírt protokoll mez� ket a feltüntetett 

típusoknak megfelel� en, valamint a szükséges metódusok megvalósítását is 

(Serialize(), Deserialize()  …).  

Az adatsorosítás során „host byte order” sorrendb� l a pufferbe íródik az adat 

„network byte order” 5 szerint, kiolvasásnál pedig fordítva. A Print  metódus 

megvalósításának eredményeképp pedig az alábbi header formátum íródik ki karakteres 

reprezentáció esetén: 

 

| Packet ID: 1506 Rebroadcast probability: 0.499992  Votes: 3 

Protocol: 17 From junction ID: 3 To junction ID: 4 SourceX (1 

meter resolution): 89 SourceY (1 meter resolution):  100 | 

        

Mivel double  típus közvetlenül nem helyezhet�  el a csomagok fejlécében, ezért a 

fenti kimenetben a Rebroadcast probability értékét az uint16_t  típusból állítottam 

el� . Amikor a mez� ben elhelyezésre kerül az érték, a double  típusú valószín� séget 

felszorozva a 16 biten tárolható maximális értékkel – 65535-tel –, egy 0 és 65535 

közötti számot kapok, mely már szállítható a hálózaton. Kiíratásnál az el� bbi m� velet 

ellentétét elvégezve, leosztva az unit16_t  maximum értékével visszakapom az eredeti, 

fejlécbe elmentett, double-ként  reprezentált törtet. 

                                                           
5 „host byte order” különböz�  számítógép architektúrák és platformok esetében eltér�  byte sorrendet 
jelenthet, míg „network byte order” esetén a legnagyobb helyi érték�  byte kerül el� ször kiírásra, így 
kompatibilissé téve az eltér�  rendszerek közötti hálózati kommunikációt. 
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3.2.2. Wireshark protocol dissector 
 

Az ns-3 szimulátor egyik nagy el� nye, hogy képes a futása során pcap (packet 

capture) fájlokat létrehozni, melyek utána az erre a célra készült programokkal 

olvashatók. A pcap fájlok a hálózaton küldött adatok pontos másolatait tartalmazzák, 

mindegyikhez egy id� bélyeget társítva, melyek a megadott programmal megtekintve jól 

átlátható formátumban olvashatóvá válnak. A szimulátor csomópontjaira egyesével, 

vagy akár egyszerre is beállítható, hogy pcap fájlt készítsen az azon áthaladó 

üzenetekr� l, melyeket azután pl. a tcpdump vagy a Wireshark alkalmazások segítségével 

elemezhetünk. 

A Wireshark egy hálózati protokoll analizátor program. Míg a tcpdump 

parancssorban karakteresen, addig a Wireshark grafikusan képes bármely áthaladó 

csomag tartalmát feldolgozni, majd megjeleníteni. Támogatja továbbá egyéb 

alkalmazások kimeneteként el� állított hálózati naplófájlok olvasását, így a pcap fájlokét 

is. Több száz protokoll vizsgálatára képes, de a legnagyobb el� nye, hogy bárki b� vítheti 

új protokoll kezelésének a hozzáadásával. Ehhez el kell készíteni a megadott protokoll 

dissector-át, mely alapján a program elemezni tudja a fejléc mez� it, és az általunk 

kívánt formában meg is jeleníti azt. A megírt dissector a Wireshark plugins könyvtárába 

helyezve azonnal m� köd� képes lesz. A LUD protokoll implementációm mellé magam 

is elkészítettem egy ilyen dissectort, az alábbi módon. 

A dissector lényegében egy C nyelven írt, dinamikus linkelés�  „.so”  (Shared 

object) fájl, melyet a Wireshark a betöltésekor regisztrál be. Els�  lépésként meg kellett 

írnom a megjelenítéshez tartozó kódrészt, mely megadja, hogy melyik fejléc mez� k 

milyen típussal szerepeljenek. Ebben az esetben a típusok valamint a nevek is a 3.2.1.-es 

szakaszban leírtak szerint kerültek kiírásra. Ezután a protokoll nevének teljes, valamint 

rövidített neveit adom meg, melyek a Wireshark különböz�  részein pl. az „Enabled 

protocols” menüpontban jelennek meg (20. ábra). 
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20. ábra. LUD protokoll a Wireshark-ban 
 

Ezt követi a protokoll regisztrálása az alkalmazásban. A legfontosabb lépés, hogy a 

LUD fejléc el� tti IP fejléc Protocol  mez� jében fel kell tünteti a LUD egyedi 

azonosítóját, ahogy azt az el� z�  fejezetben a Protocol  mez�  bemutatásánál láthattuk. A 

LUD protokoll azonosítójának a 253-ast választottuk, mely az IANA szabványok szerint 

tesztelési célokra („Use for experimentation and testing”) felhasználható érték [19]. Ezt 

a számot tehát a LUD fejléchez rendelve a Wireshark képes az IP Protocol  mez� je 

alapján felismerni a saját protokollunkat. A következ�  regisztrációs lépésként a konkrét 

dissector metódust rendeltem hozzá a fejlécünkhöz. Ez a függvény tartalmazza a lényegi 

kódot, ez alapján kerül kiírásra a header tartalma. M� ködésének lényege, hogy a 

Wirehark API-ban erre a célra implementált függvényekkel kiolvassuk a megfelel�  

számú byte-ot a pcap fájlból, majd a kívánt módon a mez� kb� l egy fa struktúrát építve 

továbbítjuk, a Wireshark pedig megjeleníti. Miután ezzel megvagyunk, már csak annyi a 

dolgunk, hogy a LUD fejléc után következ�  protokollnak átadjuk a dissector-t a 

következ�  fejléc elemzéséhez, melyet pedig a LUD Protocol  mez� jében eltárolt 

azonosító alapján egyszer� en megtehetünk: 
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21. ábra. LUD protokoll dissector m� ködés közben 
 

A 21. ábrán jól látható a LUD header szerkezete valamint helye (17. ábra) a TCP/IP 

stackben. Jelen esetben a Protocol  mez�  értéke 17, mely az UDP protokollt azonosítja. 

A LUD fejléc elkészítése után nincs más hátra, mint a protokoll útvonal-választási 

folyamatának megvalósítása. A következ�  fejezetben err� l lesz szó. 

 

3.3. A routing algoritmus implementációja 
 

A Localized Urban Dissemination protokoll alapjául egy az elméleti rész 

ismertetésénél bemutatott geocasting és gossiping megoldásokat is felhasználó útvonal-

választási algoritmus szolgál. A geocast m� ködéséhez szükséges helyinformációkat 

valamint egyéb forgalmi adatokat a 2.5. fejezetben ismertetett MPVis program biztosítja 

az alábbi módon. 

 

3.3.1. MPVis és az ns-3 kapcsolata   
 

Az MPVis bemutatásánál már szó esett arról, hogy a generált úthálózati topológiára 

elhelyezhetünk járm� veket (2.5. fejezet, 9. ábra), melyek között az ns-3 futtatásával 

vizsgálható a csomagterjedés. Ez a megoldás a szimulátor fordításakor6 létrejöv�  

                                                           
6Az ns-3 fordításárára, valamint szimulációk futtatására a Python alapú waf rendszer szolgál [20]. 
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korábban már említett „.so” dinamikus állomány felhasználásával valósítható meg. Az 

MPVis konfigurációjakor megadva a fájl helyét, valamint biztosítva az ns-3 header 

fájlok elérhet� ségét, képes felhasználni azt a csomagszint�  terjesztés vizsgálatára. 

Ennek a megoldásnak a legnagyobb el� nye, hogy a protokoll implementációját az 

MPVis programon belül valósíthatom meg, mellyel nemcsak egy grafikus megjelenítést 

kaptam a szimulátorhoz, hanem az ns-3 összes szükséges funkcionalitása is elérhet�  és 

felhasználható marad. Egyszer� vé válik emellett az algoritmus számára az úthálózat 

adataihoz való hozzáférés, valamint a szimuláció végeredményének grafikus ábrázolása 

is.  

Köszönhet� en a fent leírt kapcsolatnak, az útvonal-választási algoritmus az MPVis-

t, mint digitális térképet használhatja fel. Ehhez a topológia generátorba 

implementálásra került egy Vehicle  struktúra, melynek minden példánya 1-1 járm� vet 

reprezentál. Minden járm�  eltárolja, hogy melyik keresztez� désb� l érkezett, és melyik 

felé halad, hol tartózkodik a két elágazás közötti szakaszon, valamint számolja az összes 

vett üzenetet is a csomagterjedés során. Lekérdezhet�  továbbá egy járm� t� l, hogy épp 

keresztez� désben tartózkodik-e, tehát dönt� , vagy egyszer�  továbbító, valamint, hogy 

mik az abszolút koordinátái. 

Ahhoz, hogy az algoritmus a városi környezetnek megfelel�  viselkedést produkálja, 

szimulálni kellett az épületek korlátozó hatását. Ehhez egy speciális terjedési modellre 

volt szükség (UrbanPropagationLossModel) , mely fizikai szinten szabályozza a 

járm� vek láthatóságát. M� ködésének lényege, hogy két járm�  csak akkor képes 

egymással közvetlenül kommunikálni, ha vagy ugyanazon az útszakaszon tartózkodnak, 

vagy ugyan van köztük keresztez� dés, de a két járm�  közötti – útszakaszok által – 

bezárt látószög egy megadott értéknél kisebb. Ha a szög nagyobb, az autók az út szélén 

húzódó épületek miatt már egymás rádiós hatósugarán kívülre kerültek. Minden más 

esetben, amikor ugyan két útszakasz egymáshoz közel van, viszont nem szomszédosak, 

köztük épületet feltételezve a jelterjedési modell szerint nem láthatják egymást. Az 

el� bbi m� ködés a vételi jelszint módosításával érhet�  el. Ha a fent leírt kritériumoknak 

megfelel két autó, a vezeték nélküli csatorna vételi teljesítményének számítása rendben 

lezajlik, és sikeres fizikai szint�  vétel esetén a fels� bb rétegek felé indul a csomag. 

Amennyiben azonban épületet feltételezünk közöttük, a vételi teljesítmény mínusz 

végtelenbe állításával elérhet� , hogy az eszközök már a fizikai szinten sem szereznek 

tudomást egymásról, így biztosítva a rádióhullámok kizárólag úthálózat menti terjedését. 
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A routing algoritmus implementációja a hálózati réteg szintjén ezeket az ismereteket 

felhasználva a következ� k szerint alakult. 

 

3.3.2. A csomagtovábbítás folyamata 

 
A LUD protokoll útvonal-választási algoritmusa is a 3.1.5. fejezetben bemutatottak 

szerint m� ködik. Alapját egy Protocol  nev�  osztály alkotja, melynek az 

ns3::Ipv4RoutingProtocol  az � se. Ahhoz, hogy minden kommunikációban részt 

vev�  eszköz rendelkezzen a LUD m� ködéséhez szükséges funkciókkal, els�  lépésként 

az összes csomópont Ipv4-es stackjébe aggregálnom kell a protokollunkat, ahogy azt 

korábban az ns-3 node felépítésénél láthattuk. Erre szolgál a Helper  osztály. 

Segítségével, miként azt majd a 4. fejezetben a szimulált jelenet összeállításánál 

megfigyelhetjük, minden node-hoz hozzáadhatjuk a protokollt. Ez a m� velet az 

aggregáláson túl elvégzi a protokoll beregisztrálását is az 

ns3::Ipv4RoutongProtocolList-be , 10-es prioritással. A 10-es érték hatására a LUD 

protokoll az els�  helyre kerül a prioritási sorban, megel� zve az alapértelmezett 0-s 

prioritású Ipv4StaticRouting -ot, így egy útvonal kérés esetén rögtön hozzá kerül a 

vezérlés.  

A regisztrációt követ� en a protokoll készen áll a m� ködésre. Mint minden ns-3-beli 

routing algoritmusnak, a LUD protokollnak is meg kell valósítania a RequestRoute  

függvényt, mely elvégzi a kívánt cél számára az útvonal meghatározását. A metódus 

paraméterként megkapja az aktuális csomag Ipv4-es fejlécét, magát a csomagot, 

valamint a találat esetén meghívandó routeReply  Callback függvényt (lsd. 3.1.5. 

fejezet), és találat esetén igaz (true) , egyébként hamis (false)  értékkel tér vissza. 

Nézzük most meg, mi történik pontosan az útvonalválasztás során! 

Az algoritmus m� ködése multicast alapú. A hálózat összeállításakor minden 

csomópontot regisztrálok egy multicast csoportba, melynek IP címe a 224.0.0.1. Amikor 

egy multicast címzés�  üzenet érkezik az iménti címmel, a RequestRoute  függvény 

true  visszatéréssel jelzi a hálózati rétegnek, hogy a csomag sorsáról mindenképp �  fog 

dönteni, több protokollt nem szükséges lekérdezni a listából. A metódus három lényeges 

részre tagolódik. Az aktuális járm�  funkciója szerint lehet forrás, dönt�  vagy egyszer�  

továbbító. Mindhárom típus esetében máshogy kell eljárnia az algoritmusnak, mégpedig 

az alábbi módon. 
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3.3.2.1. A forrás (source) 
 

Amint közlekedési problémát vagy vészhelyzetet érzékel egy járm� , elindít egy 

üzenetet a többi autó tájékoztatására, mely jelen esetben az MPVis Packet level Spread 

gombjának megnyomásával egyenérték� . A csomag a csomóponton futó alkalmazástól 

indul el az alsóbb rétegek felé, egészen a hálózati rétegig, ahol a LUD protokollnak egy 

útvonalat kell találnia a számára. Amint a RequestRoute  metódusunk megkapta a 

csomagot, az IP fejlécben található Protocol  mez�  alapján megállapítja, hogy a forrás 

járm� r� l van szó. Mivel a csomagon még nincsen LUD fejléc – a forrás csomópont 

hivatott ezt rátenni –, ez a mez�  a LUD protokoll azonosítója helyett az eredeti IP feletti 

– jelen esetben UDP – protokollt jelöli. Miután az algoritmus meghatározta, hogy forrás 

csomópontban vagyunk, létrehoz egy ProtocolHeader  fejléc példányt. Els� ként jelezni 

kell, hogy az UDP és az IP réteg közé bekerül a LUD fejléc, melyhez a LUD header 

Protocol  mez� jébe az IP Protocol  mez� jének tartalmát – UDP esetén a 17-et –, 

utóbbiba pedig a LUD azonosítóját, a 253-at kell elmentenünk, a fejléc felépítésénél 

leírtak alapján (3.2.1. fejezet). A fejléc mez� it a következ�  adatokkal inicializálja a 

forrás: 

Packet ID: Értékének egy véletlen számot állít be, 0 és 264-1 között. 

Rebroadcast probability: Kiindulási értéke 1.0 lesz, mellyel biztosítjuk, hogy a 

forrás útszakaszán tartózkodó összes járm�  továbbítja a csomagot, így az a terjesztés 

elején semmiképp nem tud elakadni 

Votes: Kezd� értéke 0 lesz, melyet a továbbítás folyamán növelnek majd a 

járm� vek, amikor eldobást sorsolnak ki.  

Protocol: Az IP fejléc Protocol mez� jének eredeti értéke kerül ide. 

From junction ID:  Az üzenet kiindulásának elágazás azonosítója a forrás járm�  

céljával fog megegyezni, melyet az aktuális Vehicle  példánytól kérdezhet�  le 

To junction ID:  Az üzenet céljának elágazás azonosítója a járm�  kiindulási 

keresztez� désének értékét kapja az el� bbivel megegyez�  módon 

Source X, Source Y: Minden ns-3 node-hoz hozzárendelhet�  úgynevezett 

MobilityModel , mely a csomópont sebesség és pozíció lekérdezésére, valamint 

beállítására szolgál. A LUD esetében ezt egy új, származtatott osztály implementációval 

helyettesítettük. Ez az UrbanMobilityModel  nevet kapta, mely ez eredeti modellhez 

képest a Vehicle  járm� példányok lekérdezésének és beállításának lehet� ségével b� vült. 
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A fejléc Source X, és Source Y mez� je ennek megfelel� en a csomópont 

MobilityModel  példányára végrehajtott GetPosition()  hívással a forrás járm�  

aktuális pozíciójának X és Y koordinátáját kapja értékül.  

Miután minden header mez�  beállításra került, az algoritmus elhelyezi a LUD 

fejlécet az UDP mögé a csomagra. Ezután létrehozza egy ns3::Ipv4Route  

példányaként az útvonalat, melynek célcíme a 224.0.0.1-es multicast cím, és kimen�  

interfésze7 pedig az 1. Ezt az útvonalat felhasználva kerül elküldésre majd a csomag a 

szükséges beállításokat követ� en a routeReply metóduson keresztül. 

A multicast küldés jellegéb� l adódóan, a 802.11-es WLAN szabványban 

használatos virtuális viv� érzékelés hiányában (lsd. 1.2. fejezet) jelent� sen megn�  a 

csomagütközések száma az egymás hatósugarában lév�  csomópontok együttes 

üzenetküldése miatt.  Ennek csökkentésére egy az 1.2.1. fejezetben említett RAD-hoz 

hasonló funkció is belekerült az algoritmusba, mely egy 0 és 1000� s közötti 

véletlenszer�  késleltetéssel igyekszik mérsékelni a probléma hatását. A korábban 

ismertetett Simulator::Schedule(…)  függvényt használva, annak paraméterként 

átadva a routeReply  metódust valamint argumentumait (a megtalált útvonalat, a 

csomagot, valamint az IP fejlécet a módosított Protocol  mez� jével) id� zített 

csomagtovábbítást kezdeményezhetünk. Amint a megadott random id�  letelt, a csomag 

folytatja útját az alsóbb rétegek felé, míg végül a fizikai rétegben elküldésre kerül. 

Ha egy járm� ben az útvonalválasztó protokollunk egy útvonal igénylés során az IP 

fejléc Protocol  mez� je alapján azt állapítja meg, hogy a LUD header már szerepel a 

csomagon, akkor a járm�  szükségszer� en vagy dönt� , vagy továbbító szerepben van. A 

routing algoritmus mindkét esetben eltávolítja az eredeti csomagról a LUD fejlécet, 

hogy az a fels� bb (szállítási, alkalmazási) rétegek felé majd zavartalanul haladhasson 

tovább, valamint egy másolatot is készít róla, melyet a küldésnél használ majd fel. Ezek 

után lekérdezi az aktuális Vehicle  példánytól, hogy dönt�  pozícióban van-e. A járm�  az 

MPVis által biztosított térkép segítségével kiszámítja a távolságát a legközelebbi 

csomóponttól. Jelenleg úgy van beállítva a szimulátor, hogy ha a járm�  10 méternél 

közelebb tartózkodik az elágazáshoz, akkor dönt� ként, máskülönben továbbítóként fog 

                                                           
7 Minden vezeték nélküli node az összeállított hálózatunkban 1 interfészt használ mind küldés, mind 

fogadás esetén, az 1. számút. Létezik egy 0. interfész cím is, ez alapértelmezés szerint a loopback  

(visszacsatolt) interfész. 
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m� ködni. Az MPVis a dönt� ket barna körvonalazással jeleníti meg (22. ábra). (A 10 

méteres érték az aktuális GPS pontatlanságnak megfelel� en szükség esetén 

módosítható.) 

 

 

22. ábra. Forrás, továbbítók és dönt� k 
 

3.3.2.2. A továbbítók (forwarders) 
 

Továbbító járm�  esetén csak azokat a csomagokat szabad vétel után terjesztenünk, 

melyek nekünk szólnak. Ez egyszer� en kideríthet�  a LUD fejlécben tárolt üzenet forrása 

és célja segítségével. Ha ez a két érték megegyezik az autó forrás és cél azonosítójával, 

tehát az üzenetet ennek az útszakasznak – így ezen az úton tartózkodó bármely 

járm� nek – címezték, folytatjuk az üzenet feldolgozását, más különben a csomag 

eldobásra kerül, nem küldjük tovább. Ilyen eltévedt üzenetek a 3.3.1. fejezetben 

ismertetett fizikai szint�  korlátozás ellenére is el� fordulnak, amikor az épületek 

árnyékoló hatása nem érvényesül. Gyakori eset például, amikor egy dönt�  a 

keresztez� désben minden útszakaszra „belát”, így minden irányba elindul a csomag a 

szükséges egyetlen helyett, valamint az is, amikor két egymás utáni útszakasz által 

bezárt szög akkora, hogy egy továbbító által elküldött üzenet átterjed a másik szakasz 

járm� veihez is. Az iménti feltétellel tehát ezek az esetek is kisz� rhet� ek.  

Miután kiderült, hogy a csomag valóban az aktuális járm� nek szól, kisorsolunk egy 

véletlen számot a gossiping m� ködésének szimulálására a 0 és 65535 közötti 
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intervallumban. Kiolvassuk a LUD fejlécben tárolt Rebroadcast probability  mez�  

értékét, majd a kett� t összehasonlítva döntést hozunk a csomag eldobásáról. Ha a 

feltétel szerint az üzenet eldobására szavazott az adott autó, az üzenet header-jében erre 

a célra fenntartott Votes  mez�  értékét növeli eggyel. Ezzel jelzi, hogy a csomagot 

eldobta volna. A szavazat számlálót egészen addig növeli, amíg továbbításra nem 

szavaz, vagy amíg az el nem éri az MPVis Avaraging factor beviteli mez� jében 

megadott maximális k értéket. Amennyiben az utóbbi eset következik be, tehát k 

szavazat érkezett már az eldobásra, a csomagot eldobja. Ellenkez�  esetben, amikor 

Votes  < k érték mellett továbbításra szavaz, küldést kezdeményez, melyet azonban még 

egy fontos redundáns terjesztésre vonatkozó feltételnek is teljesülnie kell. 

A protokoll funkcionalitásai közé tartozik a redundáns csomagküldés 

megakadályozása is. Ha egy adott csomag megérkezik az aktuális csomóponthoz, 

regisztrálja azt egy (packet_id, from_junction_id, to_junction_id) hármas kulccsal 

definiált halmazba,8 ahol a kulcsok mindegyikéhez a hozzájuk tartozó üzenetek 

vételeinek a számát tárolja el. Ez alapján, ha egy redundáns csomagot veszünk, tehát 

már létezik hozzá tartozó bejegyzés a fenti halmazunkban, eldobhatjuk azt. 

Természetesen a kezelend�  csomagpéldányok számához 1-nél nagyobb érték is 

megadható, mellyel a továbbítás megbízhatóságát növelhetjük, azonban minél nagyobb 

ez az érték, annál több felesleges csomag kerül a hálózatba, mely jelent� s 

többletterhelést okoz.  

Ha teljesül tehát a Votes  < k feltétel, valamint az is, hogy a fenti hármas kulcs 

alapján egy új üzenetpéldány továbbításáról kell dönteni, az algoritmus futása elején 

létrehozott csomagmásolatot elküldjük. Ehhez el� ször fel kell helyeznünk a – Votes  

mez� jében módosított – LUD header-t az üzenetre, majd a forrásnál is használt 

Simulator::Schedule(…)  metódussal a véletlen értékkel id� zített küldést elvégezni.   

Ahhoz, hogy az eredeti – routing által lemásolt – csomagpéldányt az IP réteg fölé 

továbbíthassa a szimulátor, a LUD fejléc korábban leírt eltávolításán kívül az IP 

Protocol  mez� jének értékét is vissza kell állítanunk az üzenet header-jébe a forrás által 

elmentett Protocol  azonosító alapján. Visszaírva tehát az – esetünkben UDP-hez 

tartotó 17-es – azonosítót, a csomag továbbindulhat az alkalmazási réteg felé. A 22. 

ábrán feketére színezett háromszögek jelölik az egyszer�  továbbítókat.   

 



 

 55 

3.3.2.3. A dönt� k (deciders) 
 

Ha egy járm�  az elágazás 10 méteres körzetébe ér, akkor dönt� vé válik. A dönt� k 

feladata, hogy az új útszakaszra való csomagtovábbításról döntsenek új valószín� ség 

értéket meghatározva az MPVis által szolgáltatott TCDB információk felhasználásával. 

Ha a járm�  dönt� , megvizsgálja, hogy az üzenet célja valóban az aktuális elágazás volt-

e. Ehhez összehasonlítja a járm�  cél azonosítóját az üzenet céljával. Ha egyezik, az 

üzenet nekünk szól, így továbbítható, ellenkez�  esetben eltévedt, ezért eldobjuk.  

A továbbítás hurokmentességének meg� rzése érdekében azt is meg kell 

vizsgálnunk, hogy az üzenet következ�  állomásának szánt keresztez� dés közelebb van-e 

a forráshoz, mint a jelenlegi. Amennyiben igen, el kell dobnunk, mert az üzenetek 

visszafele terjedése nem engedhet�  meg. Ennek megállapításához a LUD fejlécben 

továbbított forrás koordináták (Source X, Source Y)  valamint a járm�  aktuális 

koordinátái közötti távolságot, és a forrás, valamint az autó legutóbbi elágazásának 

koordinátái közötti távolságot kell összehasonlítanunk. (Utóbbi lesz ugyanis az üzenet 

új célja.) Ha tehát a célkeresztez� dés messzebb van a forrástól, a továbbítási folyamat 

folytatódhat.  

Ha az el� bbi feltételek teljesültek, a dönt� nek ki kell számolnia az új p értéket a 

következ�  útszakaszra. Ehhez szükséges a TCDB-ben tárolt aktuális elágazáshoz tartozó 

megfelel�  q kanyarodási valószín� ség, valamint az Avaraging factor bevezetése miatt 

az átlagolt számításhoz felhasznált k átlag is az MPVis-b� l. A q értéket egy adott 

keresztez� désben a TCDB ismertetésénél látott két elágazás azonosító egyértelm� en 

meghatározza. Az egyik, ahonnan a járm� , a másik pedig ahonnan az üzenet érkezett – 

ahova tehát a járm�  tart, ha az üzenet forrása felé megy. Utóbbi azonosító a LUD 

header-b� l (From junction ID), míg a másik a Vehicle objektumtól kérdezhet�  le. A két 

érték ismertében az MPVis-b� l hozzáférhet�  a q érték. 

A továbbítási valószín� ség számításakor az (5) képlet alapján dolgozik a protokoll. 

A képletben h qp =  az eredeti számítás szerint, h az ugrások száma az aktuális 

útszakaszon, k az átlag érték az MPVis-b� l, q pedig az el� bb tárgyalt kanyarodási 

valószín� ség a TCDB-b� l. A h értéket az algoritmus az útszakaszok hossza alapján 

becsüli.  

                                                                                                                                                                          
8 Az adatok tárolása egy std::map<Key, Data> szerkezetet használtam fel [21].  
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Tudjuk – el� zetes szimulációs mérések alapján –, hogy a felhasznált WLAN 

implementáció rádiós hatósugara hozzávet� legesen 130-140 méter. Feltételezzük 

emellett, hogy egy kés� bbi MAC rétegbeli módosítás eredményeképp az eszközök 

képesek lesznek egymás távolságát a küldés késleltetése alapján meghatározni, ezáltal a 

legtávolabbi csomópontot kiválasztva az üzenet továbbítására (lsd. 1.2.1. fejezet). 

Ennek hiányában egyel� re maximumnak a rádiós jel terjedésének távolságát véve 

alapul, az útszakasz hosszát elosztva a 140 méteres értékkel adódik az adott útra 

vonatkozó ugrások becsült száma.   

A frissen meghatározott p-t a protokoll átírja a fejléc Rebroadcast probability  

mez� jében. Beállítja továbbá az üzenet új forrását (From junction ID), mely az aktuális 

elágazás azonosítója lesz, valamint a célját (To junction ID), mely értékül a dönt�  

legutóbb elhagyott keresztez� désének az azonosítóját kapja.  

A csomag innent� l teljes egészében az egyszer�  továbbítóknál leírt módon megy 

tovább. A Votes  érték növelésével tehát eldobás esetén szavaz a dönt� , és ha ezek után 

a küldés feltétele teljesül, valamint új, eddig még nem továbbított csomagról van szó, az 

üzenetet véletlen késleltetéssel elindítja. A dönt� ket a 22. ábrán az elágazások mellett 

látható barna keretes fekete háromszög reprezentálja.  
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4. Tesztelés 
 

A protokollok tervezésének egyik legfontosabb lépése az elkészült implementáció 

után a m� ködés vizsgálatának tesztelése. Ezzel ellen� rizhet� , hogy az elméleti modell a 

gyakorlatban, egy erre a célra összeállított tesztelési környezetben a várt eredményeknek 

megfelel� en m� ködik-e különböz�  körülmények között. A fejezet a LUD protokoll 

üzenetterjesztési algoritmusának vizsgálatát mutatja be az összeállított teszthálózat 

tulajdonságainak ismertetésén át, egészen a kapott teszteredményekig.  

 

4.1. A szimulált jelenet összeállítása 
 

Ahhoz, hogy az MPVis Packet level Spread funkciójának segítségével az elkészült 

útvonal-választási algoritmust az ns-3-mal futtathatóvá tegyem, meg kell határozni a 

vezeték nélküli csomópontok helyét, a különböz�  TCP/IP rétegek beállításával a node-

ok felépítését, valamint a használni kívánt IP címeket és a multicast küldéssel 

kapcsolatos beállításokat is. Ezt nevezzük a szimulált jelenet felépítésének.   

Az MPVis és ns-3 kapcsolatának valamint a tisztán C++ megvalósításnak hála, a 

különböz�  jelenetek összeállítását jelent� sen egyszer� síti, hogy a s� r� n változó 

beállításokat – mint pl. a járm� vek aktuális száma és azok koordinátája – az MPVis 

grafikus felületén keresztül átadhatom a szimulátornak. Ennek fényében a járm� vek 

teszthálózatát az alábbiak szerint építettem fel. 

El� ször tetszés szerint elhelyezzük a térképre a járm� veket a 2.5. fejezetben 

bemutatott módszerek segítségével – vagy manuálisan, vagy automatikus generálással. 

Miután ezzel megvagyunk, és a forrás is kijelölésre került, az ns-3 vezérléséért felel� s 

kód hozzá tud férni az így létrehozott Vehicle  objektumokhoz. Els�  lépésként lekérdezi 

a járm� vek számát, majd létrehoz ugyanennyi vezeték nélküli csomópontot. Minden 

csomóponthoz, hogy azok – az ns-3 node felépítésénél látottak alapján – egymással 

kommunikálhassanak, hozzá kell rendelni egy Channel  objektumot a csatorna 

szimulálására. Ezen objektum egyik attribútuma az épületek rádiós jelterjedésének 

korlátozó hatását megvalósító UrbanPropagationLossModel , mely a vételi 

teljesítmény, a másik pedig a ConstantSpeedPropagationDelayModel , amely a 

jelterjedés – konstans sebesség melletti – idejének számítását végzi két eszköz között a 
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távolságuk alapján. Miután a fizikai réteghez a csatornát hozzárendeltük, MAC szinten 

egy úgynevezett AdhocWifiMac  kerül beállításra, mely broadcast és multicast mód 

esetén lényegében egy NULL MAC, tehát az alap közeg hozzáférési funkciók 

megvalósításán kívül semmilyen további képességgel nem rendelkezik. 

A fizikai és MAC réteg után az UrbanMobilityModel -t is hozzá kell rendelni 

minden node-hoz, ez jellemzi ugyanis a járm� vek mozgását. Ideiglenes megoldásként az 

autók sebességét konstans 0 érték� nek határozza meg, mely szerint mindegyik áll. Ez a 

döntés nem befolyásolja a protokoll m� ködését, ugyanis a modell szerint az 

üzenetterjedés sebességéhez viszonyítva a járm� vek lehetséges sebessége 

elhanyagolható.    

Ezután adom hozzá az Ipv4-es protokoll stacket a csomóponthoz. Következ�  

lépésként beállítom az IP címek kezd� értékét és a megfelel�  alhálózati maszkot, majd 

hozzárendelem azokat a vezeték nélküli node-okhoz. Amint ezzel megvagyunk, 

létrehozzuk a LUD protokoll példányokat, és a 3.3.2. fejezetben az algoritmus leírásánál 

tárgyalt Helper  objektum segítségével azokat is aggregáljuk a csomópontokba. Miután 

minden eszköz rendelkezik a routing algoritmus futtatásához szükséges tudással, a 

multicast m� ködés beállítása következik, melynek következtében a csomópontok a 

224.0.0.1.-es IP címmel rendelkez�  multicast csoport tagjává válnak.  

Alkalmazásként az UdpEcho fut, melynek kliensét a forrás csomópontra, míg 

szerverét – melynek feladata az üzenetek fogadása – minden vezeték nélküli node-ra 

telepítjük. A kliens által beállított célcím az el� bbi multicast cím lesz, a szerverek pedig 

a 8-as UDP porton keresztül várják az érkez�  csomagokat. Ezzel biztosítom, hogy 

bármely, a fenti multicast címre elküldött üzenet, akármelyik járm� höz eljuthasson, 

azok pedig képesek legyenek fogadni, és feldolgozni azt.  

A hálózat összeállítása után már csak a szimulátort kell elindítanunk. Ehhez 

beállítjuk az alkalmazás Start(…)  és Stop(…)  metódusaival a futásuk kezdetének 

valamint végének idejét, paraméterként másodpercben megadva az értékeket. Végül a 

Simulator::Stop(…)  függvénnyel megadjuk, hogy az ns-3 futása meddig tartson, és a 

Simulator::Run()  hívással elindítjuk a szimulációt.   

A protokoll m� ködésének nyomon követéséhez naplóznom kell a döntési 

eseményeket. Ehhez naplófájlt (log-ot) generál a program a futása során, melyet utólag 

elemezhetünk. 
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4.2. A kimeneti naplófájl 
 

A naplózás lényege, hogy különböz�  információkhoz juttassa a fejleszt� t – vagy 

akár a kés� bbi felhasználót – a program m� ködésével kapcsolatban. Az implementáció 

során a kódban megfelel�  helyeken meghívott log függvények segítségével kiírathatjuk 

az apróbb változásokat, figyelmeztetéseket, valamint a komolyabb hibaüzeneteket is. 

Ehhez általában annyit kell csak tennünk, hogy az üzenet súlyosságának megfelel�  

szintet állítjuk be paraméternek a hívás folyamán. Ennek megfelel� en m� ködik a mi 

rendszerünk is. A futás során generált log fájlt két forrásból állítja össze. Az egyik, az 

MPVis saját, másik pedig az ns-3 beépített log rendszerét használja. El� bbi 

használatának el� nye az egyszer� ség. Mivel az implementáció eleve az MPVis 

programon belülre került, így a kívánt logolási szint egyszer� en állíthatóvá válik a 

grafikus felületen keresztül is. Utóbbi használatára pedig szintén szükség van, mert a 

szimulátor bels�  m� ködésével kapcsolatos információk csak azon keresztül érhet� k el.  

Az MPVis által generált kimenet négyféle naplózási szinttel rendelkezik. Ezek a log 

részletességének csökken�  sorrendjében: Debug, Info, Warning, Error. A részletesség 

annyit jelent, hogy pl. Error esetén csak a legsúlyosabb hibák, míg Debug esetén akár 

minden apró változás illetve módosítás kiíratható – természetesen a függvényhívás 

paraméter beállításának megfelel� en. A rendszer úgy m� ködik, hogy egy adott szintre 

beállítva a naplózást minden a szintnek megfelel� , és az adott szint feletti üzenet 

megjelenítésre kerül. Tegyük fel például, hogy az Error üzenetek érdekelnek bennünket. 

Beállítva az MPVis-ben az Error szintet, csak az kerül kiírásra a futás során. Ha az Info 

szint�  információkra vagyunk kíváncsiak, akkor már nem csak az Info, de a fölötte lév�  

Warning, és Error üzeneteket is listázza a rendszer. 

A routing algoritmus is az MPVis fenti log rendszerét használta fel a m� ködés 

során. Az alábbi néhány példán keresztül lássuk, milyen kimenetet generál a program. 

Az els�  üzenet szerint a forrás egy új csomagot küldött ki a hálózatba. Az INF 

kifejezés a beállított MPVis log szintet jelzi, a 2:0 pedig a szimuláció 2s 0� s 

id� pillanatát jelöli. Ezt követi a járm�  azonosítója, majd a típusa (source, forwarder, 

decider), és végül a csomagazonosító valamint a fejléc, ami a csomagra került: 

 
INF: 2:0 at Vehicle 0 (source) forwarded packet: 15 062357646754629632 with 

header |P: 1.000000 road_s_ID: 49 road_d_ID: 60| 
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Egy egyszer�  továbbító a csomagot a p = 1.0 valószín� ség alapján továbbküldte: 

 
INF: 2:2347 at Vehicle 289 (forwarder) forwarded pa cket 15062357646754629632 

with header |P: 1.000000 road_s_ID: 49 road_d_ID: 6 0|  

   

A továbbító a valószín� ség alapján eldobta az üzenetet: 

 
INF: 2:5498 at Vehicle 349 (forwarder) dropped the packet 15062357646754629632  

 

A 348-as számú dönt�  a 60-as keresztez� désben a kapott csomagot az általa új 

útszakaszra meghatározott p=0.333-as valószín� ség értékkel továbbítja: 

 
INF: 2:2347 at Vehicle 348 (decider) at junction: 6 0 forwarded packet 

15062357646754629632 (q: 0.333333 hop_count: 1.0) w ith new header |P: 0.333318 

road_s_ID: 60 road_d_ID: 61| 

 

A 285-ös számú dönt�  a 49-es elágazásnál a 60-as keresztez� désnek szánt csomagot 

eldobja, mert eltévedt: 

 
INF: 2:3907 at Vehicle 285 (decider) at junction: 4 9 package 

15062357646754629632 destination mismatch (dest: 60 ), packet dropped 

 

A fenti példákhoz hasonlóan minden algoritmus során tárgyalt esemény szerepel a 

kimeneti naplófájlban.  

Az MPVis log rendszerén túl az ns-3 által használt naplózási megoldásokat is 

felhasználtam az eredmények vizsgálatához. Utóbbi annyiban különbözik a most 

bemutatottól, hogy a szinteknek megfelel�  események egymástól függetlenül irathatók 

ki, valamint minden szimulátor modulra egyesével engedélyezhet�  a használat. 

Számomra az érdekes a csomagütközések száma volt a kommunikáció során, melyet a 

MAC szinten történ�  hibás vétellel jelez az ns-3. Ehhez a kódban elhelyezett 

LogComponentEnable("MacLow", LOG_LEVEL_DEBUG) beállítással a MacLow modul 

Debug naplózási szintjét engedélyeztem. Sikeres valamint sikertelen vétel esetén rendre 

az alábbi két üzenet íródik a logba (ahol a [mac=…] az aktuális eszköz MAC szint�  

fizikai azonosítója): 

 

[mac=00:00:00:00:03:96] duration/id=0ns 
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[mac=00:00:00:00:03:8d] rx failed 

 

A feldolgozandó naplófájl szerkezetének ismertetése után nem maradt más hátra, 

mint az algoritmus m� ködésének vizsgálata.   

 

4.3. Tesztesetek, eredmények 
 

A különböz�  futási eredmények vizsgálatához, a terjedés nyomon követéséhez 

valamint a korlátozás m� ködésének szemléltetéséhez egy fix úthálózati topológián kell 

a teszteket végrehajtani, a forrást is egy állandó pozíción elhelyezve. Manhattan 

hálózaton végeztem el a méréseket, az alábbi úthálózati paraméterek mellett.  

Els� ként, hogy mekkora legyen a generált térképen két keresztez� dés távolsága, az 

ns-3 rendszerben használt 802.11a szabványú WLAN alapján határoztam meg. 

Szabvány szerint nagyjából 120-130 méter közelében van a rádiós hatósugár határa, de 

ez az el� zetesen elvégzett tesztek alapján a szimulátorban a 140-150 méteres távolságot 

is eléri.  Ez alapján az útszakaszok hossza 140 méter lett, hogy a mérések 

skálázhatósága jó legyen. Így fizikailag m� köd� képes marad a terjedés akkor is, ha épp 

az útszakasz két végén van csak járm� . Az úthálózati topológia mérete 15 x 15 lett, 

mely alapján a teljes terület 14 x 140, azaz 1960m x 1960m. A topológia közepe 

környékére helyeztem a forrás járm� vet (Source X=928.095m, Source Y=980m), így a 

környezetében a terjedés minden irányban nyomon követhet�  maradt.  

Az algoritmus m� ködéséb� l következik, hogy amennyiben egy adott 

keresztez� désben nem tartózkodik dönt� , a járm�  mögötti útszakaszra a 

csomagtovábbítás megsz� nik. Ennek ismeretében a korlátozás vizsgálatához minden 

csomópontba, és azon belül is minden irányba dönt� t kell helyeznünk. Ezzel 

biztosíthatjuk azt, hogy ha egy üzenet elakad, az ne egy elágazásból éppen hiányzó 

járm� , hanem az algoritmus által hozott esetleges csomageldobási döntés miatt 

történjen. 

A szimulációk elvégzése el� tt a q kanyarodási valószín� ségeit is át kellett állítani az 

alapértelmezett 0.333-as értékr� l, ahogy azt a TCDB generátor bemutatásánál láthattuk a 

2.5. fejezetben, ennek hatására tehát egy autó nagyobb valószín� séggel halad tovább 

egyenesen minden elágazásban, minthogy lekanyarodjon.  
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A teszteseteket úgy határoztam meg, hogy lehet� ség szerint a protokoll minden 

implementált funkciója vizsgálható legyen. Négy különböz�  Averaging factor érték 

mellett (1 – a teljesen memóriamentes eset –, 3, 5, valamint 10) 13 eltér�  járm� s� r� ség�  

ad-hoc hálózaton teszteltem a terjedést. A járm� vek száma minimálisan kett�  az 

útszakaszok végén tartózkodó dönt� k miatt, és maximum 14 volt, mely esetben – a 140 

méteres útszakaszokat figyelembe véve – 10 méterenként helyezkedett el 1-1 autó. 

Ennél s� r� bb hálózat esetén már feltételezhetjük, hogy valami forgalmi torlódás vagy 

baleset következhetett be, melyet azonban a járm� vezet� k is látnak, így a protokoll 

dugó-elhárítási szerepére a továbbiakban már nincs szükség.  

Az el� bbiek ismeretében tehát 4 x 13, azaz 52 különböz�  beállítással hajtottam 

végre a szimulációkat. Mivel a LUD algoritmusa valószín� ség értékek alapján dönt a 

továbbításról, ezért minden egyes futás eredménye akár jelent� sen eltér�  is lehet, mely 

megbízhatatlanná teszi a vizsgálatokat. Ennek megoldására minden tesztesetre 50 

szimulációt vizsgáltam meg egymás után, melyek kimenetének átlagolt értékét 

használtam fel. Így tehát összesen 2600 szimuláció segítségével a következ� kben 

bemutatott eredményeket kaptam.  

A tesztek során az alábbi paramétereket vizsgáltam meg. A protokoll m� ködéséb� l 

adódó csomagtovábbítások és csomageldobások száma a különböz�  összeállításokban, 

melyb� l a korlátozás hatékonyságának tanulmányozására nyílik lehet� ség, a járm� vek 

által fogadott összes üzenet száma, valamint a WLAN fizikai csatorna együttes 

használatakor fellép�  ütközések (hibás vételek száma). 

Az MPVis és ns-3 által generált naplófájlok feldolgozására a Python programozási 

nyelvet használtam fel [22]. Kett�  lényeges lépésb� l állt a szükséges eredmények 

meghatározása. Els� ként a szimulált jelenetenként generált log tartalmának feldolgozása 

történt meg, melynek kimeneteként egy strukturált, már könnyen vizsgálható 

adathalmazt állítottam el� . Ennek a formátuma futásonként a következ� : 

 

<járm � vek száma útszakaszonként > <átlagolási érték > <MAC ütközés 

miatti csomageldobások > <csomagküldés az algoritmus által > 

<csomageldobás az algoritmus által > <összes vett üzenet > 

 

A script paraméterként várja az aktuális futáshoz tartozó log fájlt, a járm� vek 

számát, amellyel a szimulációt futtattuk, valamint a kimeneti fájl nevét, ahova a 
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feldolgozás során a fenti új sort beszúrhatja. A cél fájl természetesen minden teszteset 

után meg kell egyezzen, hogy az adatok a következ�  lépés számára elérhet� ek legyenek. 

Ez alapján az eredmények grafikonos megjelenítése következett. Erre a célra a jól 

konfigurálható, és Python nyelvb� l is egyszer� en beállítható, és használható gnuplot 

programot használtam [23] a scriptben, mely paraméterként csak a kiértékelésre szánt 

bemeneti fájlt várja. Segítségével nyolc különböz�  összehasonlítást végeztem el, melyek 

közül lássuk most a legfontosabbakat! 

  

 

23. ábra. A LUD protokoll által továbbított csomagok 
 

A 23. ábrán látható a LUD protokoll algoritmusa által továbbított csomagok száma 

a négy különböz�  átlagolási értékre összehasonlítva. Az x tengely a járm� s� r� ség az 

útszakaszokon, az y pedig a csomagok száma az 50 szimulációs futást átlagolva. A 

grafikonon jól látszik, hogy annál több csomag kerül továbbításra, minél több járm�  

vesz részt a kommunikációban, mely annyira nem is meglep� . Els�  ránézésre látszanak 

azonban azok az eltérések, melyeket az átlagolási beállításokból adódó különbségek 

mutatnak. Ha összehasonlítjuk pl. az 1-es és 10-es átlaghoz tartozó görbéket, láthatjuk, 

hogy a továbbítások száma a magasabb átlagolási értékek esetén jóval alacsonyabb. 

Ennek oka a Votes  paraméter m� ködésében keresend� . Mint a LUD protokoll 

ismertetésénél megfigyelhettük, a terjedés során a megtett ugrások számának 
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várhatóértéke 1/(1-p). Amikor az átlagolás értéke 1 – tehát az átlagolt érték az eredetivel 

egyezik meg –, az ugrások száma a várhatóértékhez mérve – a küldések egymástól 

teljesen független döntése miatt – hatalmas eltéréseket mutat. Az ilyen kilengések a 

lefedési terület alakját jelent� sen eltorzítják, megnövelik. Ez a több csomagtovábbítás 

mellett azt is jelenti, hogy egymást követ�  futásonként is lényegesen eltér�  formájú 

területek alakulhatnak ki. A grafikonon ez utóbbi megfigyelhet�  az avarege=1-hez 

tartozó görbe 10, 11, 12 járm� s� r� ség�  pontjainál. Ezzel szemben az átlagolás 

bevezetésével a terjedés jóval egyenletesebb lesz, csökkentve az el� bb említett szórást 

és a lefedési terület méretét. Ez a különbség jól látható a 10-es átlagolási görbét 

megnézve.  

Mind a három másik paraméter vizsgált grafikonja, tehát a MAC miatti 

csomageldobások, az algoritmus általi eldobások, és a vett üzenetek száma is a fenti 

összefüggést mutatja a lefedési terület alakjával és az átlagolási tényez� vel. Ezek a 

„Melléklet” részben megtekinthet� k (30. – 34. ábrák). 

 

 

24. ábra.  Terjedési adatok 1-es átlagolási érték mellett 
 

A 24. ábra egy másik szemszögb� l mutatja a protokoll m� ködését. Itt egy állandó, 

1-es átlagolási paraméter mellett figyelhet� k meg a vizsgált funkciókhoz tartozó 

csomagszámok. Ugyanúgy észrevehetjük a képen a 23. ábra magyarázatánál leírt – az 
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átlagolás hiányából fakadó – egyenetlenségeket. A „forwarded by alg” görbe, amely a 

csomagtovábbításokat jelzi, a többihez mérve nagyon alacsony értékeket vesz fel, 

lassabban növekszik a járm� vek számának függvényében. Ez a protokoll általi 

korlátozásnak köszönhet� . Mivel minden továbbító autó figyelembe veszi küldésnél a 

csomagismétléseket, és emellett minden dönt�  a protokollnál megadott feltételek 

teljesülése után küldheti csak el az üzenetet, így egyetlen redundáns, felesleges 

továbbítás sem történik. Pontosan annyival magasabb viszont a csomageldobások száma 

(dropped by alg), mint ahány csomag az algoritmus továbbítása során az el� bbiek miatt 

nem kerül elküldésre. A másik, ami felt� nik az ábrán, a csomagok vételének a magas 

száma (total received). Hiába a küldések korlátozása, minden olyan üzenet vett 

üzenetnek számít, amit az adott járm�  a vezeték nélküli közegen „meghall”, és így az 

feljut az alkalmazási rétegig. Ezek köze tartoznak többek között az azonos útszakaszon 

– egymás rádiós hatósugarában – egymás adását vev�  járm� vek, továbbá minden olyan 

autó, melyek vételét az épületek nem korlátozzák.  

 

 

25. ábra. Terjedési adatok 5-ös átlagolási érték mellett 
 

Az el� bbiekkel megegyez�  adatokat láthatunk a 25. ábrán, de itt már 5-ös átlagolást 

használva. Amit érdemes észrevenni, hogy az átlag érték minden m� ködési paraméterre 
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hatással van, így az el� z�  23. ábrához képest mind a négy görbe sokkal egyenletesebben 

fut. 

Ahhoz, hogy valóban lássuk, hogy az imént bemutatott adatok mellett megfelel� en 

m� ködik-e a terjesztés, tényleg a vártak szerint korlátoz-e az algoritmus, a lefedési 

területet is meg kell vizsgálnunk. Ebben az esetben is érdemes az extrémebb forgalmi 

körülmények során kialakult eredményeket összehasonlítani az átlagolási értékeknek 

megfelel� en.  

 

 

26. ábra.  Terjedés 2 járm�  esetén, átlag = 5 
mellett 

 

27. ábra. Terjedés 14 járm�  esetén, átlag = 5 
mellett 

 

Fix, 5-ös átlagolási értékek melletti terjedések eredménye látható a 26. és 27. ábrán. 

El� bbin csupán 2 járm� , a dönt� k tartózkodnak minden útszakaszon, míg utóbbin a 

tesztelésnél használt maximális számú, 14 autó. A forrás középen, a zöld háromszöggel 

van jelölve. Jól kivehet� , hogy a terjedés mindkét esetben elindul majd egy id�  után a 

korlátozás hatására megáll, és a megfelel�  TCDB adatoknak hála – valamint 

természetesen az algoritmus m� ködésének hatására – az üzenet arra terjed, amerre a 

leginkább szükséges, azaz a forrás mögötti egyenes út mentén, és annak környékére.  



 

67 

 

28. ábra. Terjedés 9 járm�  esetén, átlag = 1 
mellett 

 

29. ábra. Terjedés 9 járm�  esetén, átlag = 10 
mellett 

 

Az átlagolási tényez�  hatását szintén egy rögzített járm� s� r� ség és hálózati 

topológia mellet érdemes vizsgálni. A korábbi 52 tesztesetb� l kett� t választottam ki erre 

a célra, melyek a 28. és 29. ábrán láthatók. 9 járm�  mellett az átlag = 1 és átlag = 10 

paraméterek szerinti üzenetterjesztés összehasonlítását figyelhetjük meg. Az el� bbi 

esetén jól látható az átlagolás hiánya, a lefedési terület ugyanis lényegesen nagyobb és 

szabálytalanabb az ugrások számában jelentkez�  magas szórás miatt. 10-es érték 

beállítása mellett ez a probléma jelent� sen lecsökken, melynek eredményét a 29. ábrán 

láthatjuk.  
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5. Összefoglalás 
 

A Localized Urban Dissemination protokoll gossiping és geocasting megoldásokat 

is felhasználó intelligens elárasztást valósít meg vezeték nélküli ad-hoc környezetben, 

járm� vek között. Az els� sorban városi környezetre kifejlesztett algoritmus képes 

felhasználni az úthálózati ismereteket a terjesztés hatékonyságának növelése érdekében, 

és korlátozni azt a megfelel�  célterületre.  

A protokoll implementációjához szükséges elméleti ismeretek áttekintésénél 

láthattuk, hogy a unicast algoritmusok miért alkalmatlanok a nagy mobilitású 

hálózatokban történ�  kommunikáció  megvalósítására, valamint hogy broadcast 

használata esetében milyen megoldásokkal élhetünk az üzenetterjesztés folyamata során. 

A felhasznált valószín� ség és terület alapú továbbítási módszerek bemutatása után a 

Network Simulator 3 szimulációs környezet, valamint az MPVis topológia generátor 

m� ködésével és felépítésével ismerkedtem meg.  

Az implementáció a LUD protokoll fejlécének elkészítésével indult, ezt követ� en 

pedig a routing algoritmus megvalósítása következett, az ns-3 rendszerbe integrálva. A 

csomagtovábbítás kifejlesztését folyamatos naplózás segítette, mely azután a kész 

protokoll m� ködésének vizsgálatát is támogatta.  

A tesztek során kiderült, hogy a LUD valóban alkalmas a járm� vek közötti 

megbízható kommunikáció kivitelezésére megfelel� en konfigurált m� ködési 

paraméterek mellett. Az egyszer�  memóriamentes elárasztást a fejlécben egy állapottal 

kiegészítve a továbbítás kontrollálhatóbbá tehet� , mely alapján a lefedési terület alakja 

és mérete is egyenletesebben alakul, a korlátozás pedig a tesztelt széls� ségesebb 

körülmények között is megvalósul. 

 A jöv� ben érdemes lehet megvizsgálni azt is, hogy mi történik akkor, ha több 

forrásunk is van, és mindegyik elküldi a számára fontos információkat a hálózatba, 

mennyit romlik ilyenkor a továbbítás megbízhatósága a megnövekedett 

csomagütközések száma miatt, valamint esetlegesen mennyit javul a jelenlegi NULL 

MAC réteg funkcióinak kib� vítésével. 
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Melléklet  
 

 

30. ábra. Terjedési adatok 3-as átlagolási érték mellett 
 

 

 

 

31. ábra. Terjedési adatok 10-es átlagolási érték mellett 
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32. ábra. Csomagütközések hatására eldobott csomagok 
 

 

 

 

 

33. ábra. A LUD protokoll által eldobott csomagok 
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34. ábra. Összes fogadott csomagok száma 
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