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Kivonat

A kozuti kozlekedés biztonsagat ségit technoldgiai megoldasok kialakitasa
fontos szerepet tolt be a korszdraleset-megekésben. Ahhoz, hogy a kapcsolédd
informaciokat hatékonyan lehessen terjeszteni, elggztott vezeték-nélkuli haldzati
kozeg kialakitdsara van szikség. Ha a kozlekedésbeat vev jarm vek ad-hoc
hal6zatba szervednek egy erre a célra kifejlesztett kommunikacioggaidas
segitségével, akkor képesek lesznek értesiteni &jyra varatlanul bekovetkez
forgalmi esemeényekl, torlodasokrol, ezaltal biztositva lehséget a tobbi vezet
szamara a vészhelyzet elkertlésére.

A tanszéki fejlesztésLocalized Urban Dissemination (LUD) protokoll eglyan
Uzenetterjesztési megoldas, amely pozicié inforéiati felhasznalva valésitja meg az
Uzenetszoras valOsziseg alapu korlatozasat varosi kornyezetben. Kilkegana
kornyez épuletek radids terjedést gatld hatasat, valanan§arm vek varhaté
viselkedésének becslése alapjan szerzett inforkeiciaz zenetet arra a céltertletre
igyekszik eljuttatni, ahol arra a legnagyobb szgkezn.

A LUD Uzenetterjesztési algoritmus részletes vilsghoz egy Osszetett
szimulacidos kornyezetre volt szikség, mely a véepédkili ad-hoc haldzat
Osszedllitasaban és a protokoll Wiz m kodésének tesztelésében is segitségul
szolgélt, valamint tAmogatta az eredmények grafikagjelenitését is.

Az elkészult protokoll analizise soran kiderilt, giio megfelelen beallitott
paraméterek hasznalata mellett az elméleti modlelivart viselkedést produkalja, és az
eddigi eredmények alapjan, valamint néhany tovalisgalat utan valéban szerves
része lehet egy decentralizalt, baleset-megst tamogatdé forgalomiranyitasi

rendszernek.



Abstract

Technologies related to traffic safety play a vienportant role in the prevention of
street accidents. To spread the necessary inf@matidecentralized wireless network
should be established. If the vehicles form an @a4hetwork, they can inform each
other of unforeseen events, such as traffic jamsneergency situations, thus, drivers
can have a greater chance to avoid these dangsdtoasons.

Localized Urban Dissemination (LUD) is a locatiordesl gossiping protocol
developed at the department of TMIT, which conees the information spreading to
areas where it is most likely to be useful. To oanthe dissemination LUD can utilize
not only the characteristics of urban environmexrtiere the buildings block the radio
signals, but the usual behavior of vehicles as.well

The validation and testing of the LUD algorithm weggd a complex simulation
environment that could build up the wireless ad hetwork, test the operation of the
protocol, and visualize the results.

The examinations on the working protocol showedt thsing the appropriate
settings it is functioning as the theoretical msedptedicted. The simulation results
suggest that it could become a useful part of @ntealized, effective traffic control

system in the vehicular environment.
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Bevezetés

A kozuti forgalom atlagsebességének és a jaak egyre névekv mennyiségének
koszbnheten az elmult néhany évben fokozédott az érdidd a kilonboz
forgalomiranyitasi és baleset megaisi technologiak irant a kodzlekedésben. Az ITS
(Intelligent Transportation System) fogalma olyéarekvéseket foglal magaban, melyek
a jarm vek kozotti informaciocserét segitik evalamilyen kommunikacios technologia
felhasznalasaval. Ennek koszonlest lehetség nyilik a forgalomban részt vev
szamara, hogy a felmeriproblémakrél — akadalyok, torlédasok, baleseteleggb
varatlanul bekdvetkezesemények — gyorsan értesiljenek, ezéltal elkerilveszélyes
szituacidkat, melynek hatasara szamotéevn het a kozlekedés biztonsaga. Sokféle
centralizélt és elosztott megoldas létezik az ddatweitelére, mindegyiknek megvan a
maga elnye és a hatranya is. Jelen diplomamunka céljaobgn Uzenetterjesztési
protokoll implementaldsa, mely korlatozott elardszhasznalataval hatékonyan képes
m kodni a nagy mobilitasu folyamatosan valtozd ség vezeték nélkili halozati
kozegben.

Az 1. fejezet betekintést nyljt az ad-hoc halozadéok hasznalatos utvonal-
vélasztasi routing) technoldgiak vilagdba néhany protokoll révid beatésaval, majd
az Uzenetszorabrpadcas) soran felmeril problémakat, és az azok megoldaséara eddig
kidolgozott lehetséges modszereket ismerteti.

A 2. fejezet az altalam megvalositandtdD (Localized Urban Dissemination)
protokoll tulajdonsagait mutatja be részletesertadszéken kifejlesztett, eldlegesen
varosi kornyezetre szant megoldas geocasting €tealdypl multicast) és ,gosssiping”
(.pletykdlds”) kombinaci6jaként torekszik a jarmek kozotti  hatékony
Uzenetterjesztésre, az uthalézat strukturajarob §arm vek varhatoé viselkedésédr
elérhet informéciokat is felhasznalva a kbdése soran. Bemutatasra kerll tovabba a
protokollhoz felhasznalt athalézati topoldgia gexter is.

Ezek utan a 3. fejezet az implementacio részlétetervezési Iépéseit kiséri végig
egészen a kész modellig, a megvalésitashoz felalsetwork Simulator 3
szimulacios kornyezet ismertetésén keresztil.

A 4. fejezetben a LUD protokoll implementaciojanasztelése, és a szimulaciok
eredményeinek feldolgozasa valamint értékelésetkaptyet.

Végul az 5. fejezet tartalmazza az elért eredméeiigekefoglalasat.



1. Ad-hoc hal6zati kommunikacio

A vezeték nélkiliad-hoc halézatok MANET — Mobile Ad-hoc Networkslyan
mobil csomdpontok dsszességét jelentik, melyek élenkdzponti koordinacié nélkdl
képesek egymassal kommunikalni, dinamikusan hakzaszervezdni. Minden
csomopont egyenrangu, és azonos tulajdonsagokkdeliezik, igy barmely masik
eszkozzel a radios hatosugaran belll kapcsolatsithet. Fontos tulajdonsaga az ilyen
tipusu halézatoknak, hogy tdmogatjakmalti-hop (tdbb ugrason keresztili) atvitelt,
mely annyit jelent, hogy minden csomépont nemcsak aalatok vételére és
feldolgozaséara, hanem azok tovabbitasara is htyatotennyiben sziikséges. igy tébb
ugrason keresztul leheteg van az informéaciét nagyobb tavolsagokra etjpittaépitett
infrastruktara nélkil. Ahhoz, hogy a megfeléehformécié eljusson a célalloméshoz,
szikség van ezeknél a rendszereknél is — a vezdtdk@zatoknal megszokott médon —
Gtvonal-valasztasi protokollokra. Egy ad-hoc hélbaa az 0Osszekottetések
folyamatosan valtoznak a csomopontok mozgasa niggtjoval sr bben van sziikség
az informaciok frissitésére, mint vezetékes esetlfen ilyen dinamikusan valtozé
kornyezetre létrehozott megoldasoknak ezt kell &etle legkevesebb halozati

tobbletterhelés mellett megoldaniuk.

1.1. Unicast multi-hop Gtvonal-valasztasi algoritmsok

MANET kornyezetben az 6sszekottetések folyamatdtezéasa miatt olyan routing
protokollokra van sziikség, melyek mindig a lehegfrissebb informaciot biztositjak a
csomopontok szamara az utvonalakrol nagy mobilitdsllett is. Az Uzenetek
tovabbitasanak szempontjabdl tobbféle megoldazikéteapcsolatok kiépitésére, az
egyik médszer anicast Unicastnak nevezzik az informacioaramlasnak éatraajat,
ahol egyetlen forras és egyetlen cél csomépont tkdisténik a kommunikacio.
Tobbféle szempont szerint csoportosithatdok a unagsritmusok, melyd az egyik az
Gtvonal frissités Utemezése. Ez alapjan két alaptiptist kilonboztethetiink meg: a
reaktiv és a proaktiv unicast algoritmusokat. Reaktivnak nevezzik azokat
protokollokat, amelyek csak akkor keresnek (j ualaty amikor arra egy Uzenet
kildésekor szikség van, proaktivnak pedig azokahelyek az Utvonalakat

folyamatosan megujitjdk. Szamos unicast routingobal implementéacio létezik ad-



hoc kdrnyezetre, ezek kozil néhadydDV (Ad-hoc On-demand Distance Vectdr)
DSR (Dinamic Source Routingd] ésDSDV (Destination-Sequnced Distance Vector)
[3]. El bbiek a reaktiv, mig utdébbi a proaktiv csoportbaotak. Ahhoz, hogy
megértsik miért nem nyujtanak a unicast routingritimusok megfelel megoldast a
jarm vek kozoétti kommunikacio soran, tisztaban kell lénk azok tulajdonsagaival,

ezeért a kovetkekben bemutatom két ilyen protokoll alapvet kddését.

1.1.1. AODV

Az Ad-hoc On-demand Distance Vecftf egy tavolsagvektor alapu algoritmus. Ez
annyit jelent, hogy minden csomoépont nyilvantag@dsszes ismert masik eszk6zhdz
vezet Ut hosszat (tavolsagat). Ha eyy}csomopont egf csomopont szamara szeretne
elkildeni egy csomagot, kikild egyoute Request broadcast lzenetet az Uzenet
forrasaval és céljaval a fejlécben. Amikor egy c8pont megkapja az lzenetet, beirja a
sajat tablajaba a forrashoz vezét els |épését — azaz azt a csomdpontot, ahonnan a
csomag kodzvetlenil hozza megérkezett —, majd tdidbb Amikor az Gizenet eléri B
célt, az visszaklld egyoute Reply  Uzenetet azon az Uton, ahonnan a csomag jott, és
amely az utk6zben elmentett csomopont azonositéitt mar ismert. Visszaut kozben
minden, a tovabbitasban résztvénaldzati elem beirja a routing tablaba a célhazve
utat is — ahonnan Route Reply  Uzenet érkezett — a forras utvonal azonositojdémel
igy hozva létre kétiranyu csatornat a csomagok ddddszamara. Ahhoz, hogy ne
alakulhasson ki hurok az utvonal tablak kdzétt, aeim csomopont néveli eggyel az
Uzenetben lév szamlalot, mely a megtett Utvonal hosszat jelz.AODV viszonylag
j6l m kodik nagyobb hél6zatokra is. Hatranya, hogy nagpititds mellett jelents

tobbletforgalmat general kdszonheth a broadcast-ooute Request ~ Uizeneteknek.

1.1.2. DSR

A Dinamic Source Routin?] esetében az utvonal kialakitasaért a@llsgesen a
forrds csomopont a feled. A protokollnak két mkodési fazisa van: az utvonal
felderitése (Route Discovery) és karbantartasatéRblaintenance). Amennyiben az
forrAs szeretne egy csomagot kildenBacélnak, egy AODV-hez hasonlBoute

Request broadcast Uzenetet indit el. Az Uzenet fejléctaltaazza a forrast, a célt,



valamint egy utvonalként a forras Ota megtett Gsslpest, melyet az aktualis
csomopont mindig kibvit sajat azonosit6javal. A csomopontok tartalméziia.
routing cache-t (gyorsitdo tarat), melyben — a becaat Uzenetek altal okozott
tobbletterhelés csokkentésérkorabban elmentett Gtvonalszakaszokat tarolnakedyy
csomag érkezésekor, ha a cache-ben megtalalhaéhazcvezet Ut, egyszeren a
fejlécben talalhat6 |épéssorozathozik azt. Amennyiben elért az lizenet a célig — vagy
egy csomoépontig, amelyik ismeri az utat a céligegy Route Reply valasziizenet
generalddik, melyet visszaklldenek a forrashoz. ihzelépitése utan, ha egy link
megszakadRoute Error  Uizenet érkezik a forrashoz, mely ekkor vagy edggradtiv
Gtvonalat hasznal a routing cachd-ta B cél elérésére, vagy (oute Request
Uzenettel masik utat keres.

A unicast protokollok megfeleen m kédnek alacsony mobilitasd ad-hoz hal6zatok
alkalmazasanal, amikor a linkek elvesztése visamngitkdbban fordul el— pl. vezeték
nélkili halézat laptopokbdl felépitve. Ha azonbanabil csomoépontok sebessége nagy,
és a halozat s sége is folyamatosan valtozik — mint pl. jarek esetében —, akkor az
ilyen tipusu routing protokollok a kapcsolatok ggekmegszakaddsa miatt nem tudjak
elég gyorsan kovetni a halozati topoldgia valtozasée jelenthet megoldast a unicast

algoritmusok helyett az izenetszorasos (broadpesiykollok hasznélata.

1.2. Broadcast

Broadcast-nak nevezzik azt a kommunikacios foraraikor a forras a kildend
Uzenetet az 0sszes szomszédjanak kivétel nélk@dbbifa. Ha a csomdpontok az
Uzenet vételekor ugyanezt a moédszert kovetik —ttahfalézaton a csomagok igy
terjednek végig —, akkor ez a folyamat az elaras@idoding). Szamos unicast routing
protokoll — tobbek k&zotti az imeént leirtak is —shaalja ezt a megoldast csomopontok
illetve linkek felderitésére (pRoute Request  Uizenetek), mert gyors, és nem igényel a
halozati kapcsolatokrél etetes ismereteket. Tovabbi ele, hogy a csomopontokban
kisebb szamitasi valamint tarolasi kapacitas ig @é egyszer tovabbitasi stratégia
miatt. Hatranya, hogy korlatozas hianyaban savszéteszempontbdl nagyon koltséges.
A terjedés soran felmertlredundancia — tobbszérdos ujrakildések — mértéke, a

versengés a vezeték nélkdli csatorna hasznalataéatamint a rendszeres
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csomagiitkozések és a virtudlis \évzékeléShianya jelentsen rontja a broadcast alapt
m kodés hatékonysagat. Ezek egyitt alkotjak az bhinadcast storm-nakievezett
(broadcast vihar) problémat az ad-hoc hal6zatofpanSzamos megoldas latott mar
napvildgot a probléma megszintetésére — vagy lelgiala hatadsanak csokkentésére —,
melyek eredményességeisszehasonlitd elemzések is késziltek [4], [S]ledtbbb
esetben a redundans Ujrakildések kikliszobolésertakl meg az elarasztasban részt
vev csomopontok szamanak valamilyen szempont szemmtiimalizalasaval. A

tovabbiakban ezek kdzil néhany megoldast tekirttek a

1.2.1. Broadcast korlatozasi technikak

Vizsgaljuk meg elsként a terlleti informaciot felhasznald elarasztasokddesét!
Ezek oly médon prébaljak meg a redundans csomagkéleet és az Utkozések szaméat
csokkenteni, hogy a tovabbitast azoknak a csomapknéngedélyezik, amelyek az
el z tovabbit6tdl a lehetlegmesszebb — de még természetesen a radié hatésug
beltl, annak a széle kornyekéntartdzkodnak. Szamitasok szerint két csomépont
tavolsagatol fuggen akar 61%-os lefedettség ndvekedés is elérteinek a
megoldasnak a hasznalataval [4]. Az 1. abran jékikd a lefedési tertletek aranya — a

szirke terllet — a csomopontok tavolsaganak flggpaan.

1. 4bra. Csomépontok altal lefedett teriiletek arang

Y(Virtual Carrier Sense — VCS): 802.11 —es WLAN s#aly esetén az egyméas nem hallasabél szarmazé
csomagitkozések elkertlésére szolgald megoldasadAk kivand eszkdz egy RTS (Request To Send)

csomaggal jelzi, hogy adni szeretne, melyre a vegy CTS (Clear To Send) Uzenettel valaszol, ha

szabad a csatorna. Minden terminal, amely az R¥&y a CTS csomagot vette tudni fogja, hogy a

csatorna foglalt, ezért az RTS/CTS Uzenetben maghmitt ideig var, hogy adast kezdeményezzen.
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Ha A és B nagyon kozel vannak egymashoz (az 1. abra ballajdakkor B
addsanak hatésugara altal lefedett Uj tertlet néilidnahhoz képest, mintha egy jéval
tavolabbi helyrl tovabbitana az A-tdl vett adast (az 1. abra jaldala). Ezzel a
megoldassal nem csak a redundans UOjrakildések szswkken, hanem az lzenet is
gyorsabban haladhat az ad-hoc halézatban.

Az eszkozOk kozotti tavolsag meghatdrozédséara aldglterjedtebb modszer a
tavolsag alapudistance-based és a hely alapddcation-basejiséma.

A tavolsag alapu megoldasok a tovabbitasban ré&szt ssomopont kivalasztasara
az eszkdzok egymastol mert relativ tavolsagat kedapul [5]. Tegylk fel, hogy egd
csomoépont minden olyan szomszédjanak kiszamitjdeantért tavolsagéat, amelyikt
kapott egy csomagot (A tavolsag szamitasat a relent $ség alapjan tudja elvégezni).
Az (j csomagokat érkezeéstikkor cache-eli a csomoadavolsagokkal egyiitt. Ezutan
minden redundans Uzenetvétel esetén, ha a kiilanért tavolsag kisebb a téarolt
értéknél, frissiti azt az Uj eredményre. Megadwttlejarta utdn megvizsgélja a cache-
ben tarolt csomépontok tavolsagat, és ha azok bgikeeegy magadott tavolsagnal
kozelebb van, eldobja a csomagot, ellenkezetben tovabbitja.

A hely alapu tovabbitas alkalmazasahoz mindenvégztegységnek rendelkeznie
kell egy GPS (Global Positioning System) berendedésnelynek segitségével joval
pontosabb mérésre lesznek képesek a tavolsagalagerarhez képest [5], [6]. Amikor
egy A csomoépont elkild egy lUzenetet, beleteszi sajat &G&®’Bdinatait a csomag
fejlécébe. B csomépont az lzenet vételekor alabelmodszerhez hasonléan — most a
GPS koordinatak felhasznalasaval — kiszamolja alsadgat a forrastol. Ez alapjan
megallapitja, hogy mekkora az a jarulékos terimatlyet a csomag tovabbkuldésével le
tudna fedni. Ha ez egy megadott kiiszob értéknébkiseldobja a kapott csomagot, ha
nem, elindit egy idzit t, €s minden redundansan vett csomagra elvéga szamitast
egészen az idit lejartdig. Ha ekdzben minden beérkezett csomagpgid teljesdlt,
hogy messzebb van a megadott tavolsagnal, tovatibkilsomagot, maskulonben még
a szamlalo lejarta et eldobja azt.

Létezik még neéhany korlatozasi technika, melyek zhaktaval tovabb
csokkenthetk a fejezet elején leifbroadcast stormprobléma hatdsai. Az egyik ezek
kozal a szamlaléo alapucdunter-based korlatozas [5]. A megoldas azon a
megfigyelésen alapszik, hogy egy csomopont alighdiott redundans csomagok szama

forditott aranyban all azzal, hogy mekkora 0j, gdaieg lefedetlen tertletre képes az
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adott eszkdz a csomagot eljuttatni. Minél tobbsadwezik tehat egy lUzenet az adott
mobil alloméashoz, annél kisebb lesz az a teritaelget egy esetleges Ujrakildéssel le
tudna fedni. A protokoll egy Uj csomag érkezésektindit egy RAD (Random
Assessment Delpyd zit t, mely egy véletlenszeen 0 és Tmax kodzott kivalasztott
id vel m kddésbe hoz egy visszaszamlalast. Ezzel egyatgjnicializal egy szamlalot
1-es értekkel, melyet minden csomagpéldany vételekegnovel, egészen az it
lejartaig. Ha abban a pillanatban a fogadott Uzénstama egy adott kiiszobérték f6lott
van, az algoritmus eldobja a csomagot, mert abbeleirt okok miatt nem fedne le
jelent s Gjabb teriletet a tovabbkildéssel, viszont azadh@an felléep csomagtorlédast
igy képes csokkenteni. A broadcast Uzenetek jell@mhogy egy kildéskor egyszerre
tébb csomopont kapja meg az Gzenetet, és nagyaindlegyik ugyanakkor is prébalja
meg tovabbitani. Ezt kisz6boli ki a RAD, amely egetlen id zit bevezetésével
szétvalasztja a kuldések pbntjat, csbkkentve a vezeték nélkili csatorna rdaraért
folyd versengést.

Graf vonatkozasu megkozelitések is léteznek a tkadd megvalositasara. Ezek
k6zé tartoznak példaul a csoport alaplugter-basel algoritmusok [4]. Lényeguik,
hogy minden mobil eszkdz periodikusan informaciéagaroz magarél, mely alapjan
az azt vev csomopontok kiépithetik a szomszédossagi viszegymassal. Minden
eszk6zhoz tartozik egy egyedi azonosito, mely atapjarom csoportra oszthatok az
egységek. A legkisebb azonositoval rendelkbxsz a kdzponti csomopontlfster
head, a tobbiek tagoknjembe) lesznek. A tagok kozill azok a csomoépontok, ankelye
mas csoportnak is tagjai, atjarokégateway m kodnek. Az erre épil korlatozas
lényege, hogy a se nem kdzponti, se nem atjaréoeékk— tehat az egyszetagok —
nem kuldik tovdbb az Uzenetet annak vételekor. §ar@ csomopontok vegzik az
Uzenetterjesztést a tobbi csoport felé, és ketddizgsomopont talalkozasakor az adja
fel a kozponti szerepét, amelyiknek az azonositGggasabb volt. Léteznek még
részletesebb szomszédossagi ismeretekre emiddszerek r(eighbour-knowledge
method} is, de ezek mar a jarmeknél felléep magas mobilitds miatt nem johetnek
szOba, mint lehetséges felhasznalhatd megoWRSET (Vehicular Ad-hoc Network)

kornyezetben.
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1.2.2. Valoszinség alapu Uzenetszoras

Az egyszer elarasztasflpoding) esetében a csomagokat minden egyes csomépont
tovabbkuldi az 6sszes szomszédjanak. Ez azt jeleotyy szamos csomoéponthoz
ugyanaz a csomag tobbszor is megérkezik, ami jedergdundanciat jelent. Ennek
egyik megoldasa lehet a valészgg alapu (probability based) tovabbitas alkalmezas
[5], ezt szokagjossipingnek, magyarul pletykalasnak is nevezni. Lényeggyhminden
csomopont 0p<1 valoszinséggel tovabbitja a hozza beérkezett csomagotztiogja
eredményezni, hogy csokken az Ujrakildések, ezaltedomagiitkbzések szama is a
hal6zatban, amely hatasaként a tovabbitas megbbthéat/alik. Elnye, hogy sr ad-
hoc halozatban igy jelers hatékonysagnovekedés érheltvele, hatranya viszont, hogy
amennyiberp értéke alacsony — tehat kis valosz@éggel kildjuk tovabb a csomagokat
—, akkor az olyan koérnyezetben, ahol a csomépontadyobb tavolsagra, elszértan
helyezkednek el egymastdl, kisebb az esélye, haggen érdekelt csombponthoz eljut
az Uzenet. Ap értékének meghatarozasara sok moédszer hasznatteata,fent leirt
probléma miatt a halézat 1s ségeét, ill. annak valtozasat mindig figyelembe kelhni,
és p-t aszerint egy statikus érték megadasa helyetingiikusan valtoztatni. Ha=1,
annak hatasa ekvivalens az egyszetarasztasévalp=0 esetén pedig a csomag

eldobasra kerdl.

1.2.3. Geocasting

Ad-hoc vezeték nélkili halézatoknal a broadcast lfjcast) alapl megoldasok
mellett szoOl, hogy a forras &ltal kuldott informéci- a unicast algoritmusok
lehet ségeivel ellentétben — sokszor nem csak egyetléladast érdekel, hanem
azoknak egy nagyobb csoportjat is. llyen alkalmamddaul a balesetmegekst segit
Uzenetek terjesztése a jawek kozott. A multicast Uzenetkildésénél ezért vadgy
meg kell hatérozni azt a veshalmazt, akikhez az Gizenetet el szeretnénk juttatmek
egyik formaja a geocasting [6]. A GPS koordinatameretében definialhatunk
agynevezett geocast csoportokajedcast group melyek érdekeltek az Uzenet
fogadasaban. A 2. abran lathatok a geocastingagaidolatos elnevezések, a vonalak a
csomopontok kozott a szomszédossagi viszonyt kel6liA  csoporttagsag

meghatarozasakor a csomoépontoknak egy meghataterddtten belll kell lennidk, ezt
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nevezik geocast tertiletneé€ocast Regiortpvabbiakban GR, 2. abra teteje). Amelyik
node ezen belll tartozkodik, annak meg kell kapaiézenetet. Mozgd csomoépontokrol
lévén sz0, a tagsag dinamikusan valtozik, igy hakvdelép a zonaba automatikusan a
multicast csoport tagja lesz, amint pedig elhaggf a tovabbiakban nem Iényeges
szamara az Uzenet vétele. Egy tovabbitasi Zéoav@rding Zonetovabbiakban FZ) is

kijelolésre kerll, amely behatarolja azokat a cgoombokat, amelyeknek a vett Uizenetet

kozvetitenie kell a geocast terilet felé.

Geocast Region

orwarding Zone

2. dbra. Geocast Group és Forwarding Zone meghatérasa

A 2. abran lathat& forras szeretne a geocast tertletre — melynekitpgjVv, Y, Z
ésZ célcsomdbpontok — egy Uzenetet eljuttaBelkildi a broadcast Gzenetet, melyet az
adasanak hatoésugaraban tart6zkédésB csomdépontok veszneB, mivel nincs a FZ
terliletén, eldobja a csomagot, és nem vesz résmeartszorasbaA., a FZ terlletéd
tovabbkuldi a broadcast lizenetet, mekesikeresen vesz, €s ugyanugy el is kuld. Az
Uzenet igy terjed tovabb egészen addig, amig megérkezik a rendeltetési helyére.
Fontos, hogy azok a csomépontok melyek a FZ tenilbelll, de a GR teriletén kivil
tartozkodnak (plJ, K, L), egyszer tovabbitoként mkédnek, a csomag tartalmét csak a

célteriileten Iév mobil eszk6z6k olvassak el.
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A geocasting protokollokrél elérheegy 6sszehasonlité elemzés [6], melyben a FZ
meghatarozasa alapjan haromféle megoldast javasanaszerzk. A legels és
legegyszerbb ezek kozil &tatic zone schemenely a tovabbitasi zonat egyedil a
forras alapjan alakitja ki. A FZ az a legkisebb ys2@g alaku terllet lesz, amelynek
egyik sarkaban a forras aB)( masik atlos vége pedig a GR széle [3. &6rd, B ésC
kozotti tertlet]. Abban az esetben, ha a forrageske geocast céltertileten belll van, a
FZ és a GR egybeesik. A korabban leirtkGdés szerint, ha valamilyen csomépont,
amely veszi az Uzenetet, a zonan kivil tartozkaalikeldobja azt, ezaltal korlatozva az
Uzenet terjedését. Ezt a sémat azért nevezik wsati@nan alapuld geocastingnak, mert
miutan a forras a csomag fejlécében beallitja gp&amétereit — Iényegében a négy
sarok koordinatajat —, a kdztes csomopontok az d@izwmvabbi Utja soran mar nem

modositjak azt.

Geocast Region Geocast Region Geocast Region

C (Xc, Yc)

N
I
z : [ z
Y I v
/<§ D / <§ @ %
| oS
[ : K <>
ke M My . oy 7 /s
: e /6
L & FZ-L | ol 9
w1 \|] #Fe———— FZ- R
S (Xs, Ys) L
Forwarding Zone Fz.s
s c s c
3. 4bra. Static zone scheme 4. 4bra. Adaptive zone 5. abra. Adaptive distance
scheme scheme

A masodik vizsgalt protokoll azAdaptive zone schememely a kozbils
csomopontok altal dinamikusan ujrakonfiguralja atFA megoldas mkodése a 4.
abran lathat6. Minden bels csomépont sajat FZ alapjan tovabbit, melynek
kovetkezményeként csokken a kommunikacidéban részt esomépontok szama. Ha a
FZ terlletén nincs kozvetlen szomszédja egy adsitmépontnak, a kommunikacio
elakadna. Ennek kikiiszobdlésére ideiglenesen —rdsugrejéig — egyszebroadcast
Uzenetet kiuld az algoritmus, igy pl. a 4. abra ¥ahbitéja is fogadhatja az lizenetet,
mely utan folytatédhat a FZ szerinti kbdés.

A masodik vizsgalt protokoll azAdaptive zone schememely a kozbils
csomopontok altal dinamikusan ujrakonfiguralja atFA megoldas mkdodése a 4.
abran lathat6. Minden bels csomépont sajat FZ alapjan tovabbit, melynek

kovetkezményeként csokken a kommunikacidéban részt esomépontok szama. Ha a
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FZ terlletén nincs kbzvetlen szomszédja egy adsitmépontnak, a kommunikacio
elakadna. Ennek kikiiszobdlésére ideiglenesen —rdsugrejéig — egyszebroadcast
Uzenetet kuld az algoritmus, igy pl. a 4. abra ¥abbitdja is fogadhatja az lzenetet,
mely utan folytatodhat a FZ szerinti kbdés.

A harmadik javasolt protokoll aAdaptive distance schemEbben az esetben a
csomopontok nem adnak meg egy konkrét FZ-t a csdajl@gében, hanem a Geocast
Region kdzéppontjatdl valo tavolsag alapjan dorkenwvabbitas szikségessés.
abra]. Az 5. 4bran akz csomopont példaul eldobja a csomagot, mert tavolarba
céltol, mintJ, akit | az Uzenet érkezett. Viszoht tovabbitja azl-t | érkez t, mert
DIST(k)<DIST(i). Jol lathaté, hogyhaldaptive zone schemalapjan torténne a
m kodésK eldobna a csomagot, mérzonajan kivil esne, igy viszont tovabbitja azt.

A szerzk 6sszehasonlitasa alapjan legjobbnak minden szsttmfloaz Adaptive
zone schemealgoritmusa bizonyult, amely minimalis tobblettelds mellett a
legpontosabb csomagtovabbitast biztositotta azadyocasting protokollok kozdl.

A jelen fejezetben ismertetett (zenetszorasi tééhnikilonb6z modszerekkel
prébaltak meg korlatozni az egyszeelarasztast a halézat tobbletterhelésének és a
terjesztés efforras igényességének csokkentése érdekében, eadeélve a
kommunikacié pontossagat és hatékonysagat ad-hogddetben. Jelen diplomaterv
célja egy olyan tanszéki fejlesztégrotokoll implementalasa, mely a fenti megoldasok
egy részének oOtvozésével varosi kornyezetben igkbayan mkod megoldast
biztosithat a magas mobilitasa, jawek altal alkotott ad-hoc vezeték nélkuli

hél6zatban. A kévetkeZejezetben erll lesz b vebben sz6.

17



2. Localized Urban Dissemination (LUD) Protocol

A Localized Urban Disseminatiorprotokoll (UD) egy elssorban varosi
kornyezetre kifejlesztett Gzenetszorasi megoldds [B]. A protokoll célja, hogy az
utakon bekdvetkez balesetekd, varatlan kozlekedési akadalyokrél, kialakult
torlédasokrdl, valamint barmely ek nem lathatd vészhelyzetr gyorsan és
megbizhatdéan juttasson el informaciot az azt igéngrm vekhez. Az Uzenetek
tartalmabol adéddan a kozlekedési eszkdzok tipikegsy nagyobb csoportjat érinti 1-1
esemeény bekovetkezése, ezért a unicast Utvonaztata megoldasok helyett, multicast
jelleg kommunikacio szikséges.

A terjesztés korlatozaséara az 1.2.-es fejezetbarutaott geocasting €s gossiping
(pletykalas) megoldasokat egyuttesen alkalmazzaowhwll. Feltételezhet hogy a
résztvev jarm vek rendelkeznek GPS készilékekkel a geocastingl #@enyelt
helymeghatérozashoz, igy képesek az Uzenetek cgjaicio-informacio alapjan
megallapitani.

Fontos tulajdonsaga a protokollnak, hogy a fortéstdmitott adott tavolsag utan,
ahol a bekovetkezett esemény mar nem jelent |ésyaagdblémat a forgalom szamara —
pl. mire a jarm odaér, esetleg a torlodast mar elharitotték, wagk elhanyagolhatéan
kicsi valoszinsége van annak, hogy egy auté onnan épp az akmédajaba tart —,
megallitia az informacio terjedését a pletykdlamjdonségait felhasznalva. Képes
tovabba a forgalom statikus jellemaek ismeretében tovabb korlatozni az elarasztast a
szlikséges terlletre.

A kovetkez kben el szor a varosi kornyezet jellegzetessegeit — a gkzeélkili
kommunik&ciora kifejtett pozitiv és negativ hatasaismertetem, ezutan a protokoll

altal a lefedési terllet kialakitasara hasznaltékirsémarol esik szo.
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2.1. Vérosi kdrnyezet

Ahogy a protokoll nevében is olvashat6, a varoshkézet sajatossagait figyelembe
véve kerllt kifejlesztésre az algoritmus. A suthalozat, a sok keresztelgs, valamint
az épuletek sokasaganak kdszoneetkomplexebb kommunikdciés megoldasra van
szikség, mint pl. egy egyszenutopalya esetében, ahol a radidhullamok szabadon
terjedhetnek. Az éplletekkel zsufolt utcakban eejgddés a sok akadaly kovetkeztében
korlatozott, ezért tobb ugras szikséges a jaek kozott ahhoz, hogy az Uzenetet
sikeresen eljuttassak a rendeltetési helyére, ekgy egy keresztedéssel tavolabb.
Tovabbi zavaré tényeza vezeték nélkuli kommunikacidban a hullamok tdlibs
terjedésébl adddo fading jelenség, mely miatt a tereptargyakrdl visszaaétt
hullamok valtozé jelszintet és késleltetést okozraakvev ben, valamint az autok
folyamatos mozgasa miatt fellépoppler effektus, mely a frekvencia és a hullamhossz
megvaltozasahoz vezet. A felsorolt hatranyok ebené protokoll korlatozasi
mechanizmuséat segiti az a tény, hogy a radiohuktdam éplletek arnyékold hatasa
miatt jorészt csak az utak mentén tudnak tiszt§edmei. Ennek ismeretében a varosi
uthélozat segitségével meghatarozhaté az a teribtok az Utszakaszok —, ahol a
kozvetitett Uzenet vételében érdekelt javek tartozkodnak.

A kuldési folyamat soran kétféle tovabbitdsi modsidilonboztetink meg. A
keresztezdések kozotti Utszakaszokon haladd jareknek nincs mas dolguk, mint a
kapott csomagot gondolkodas nélkll tovabbitani,langy tobb ugrason at gébb utébb
eljut egy keresztezlésbe. Az elagazasnal tartézkodd autdk feladagy blontsék, a
kovetkez Utszakasz is beletartozzon-e a lefedési terlletbeontésiket segitik az
Uthalézatrol tarolt ismeretek, mint pl. egyiranyiaky mellékutak és fitak. igy tehat az
Uzenetterjedés soran a tovabbité csomdpontok dikuesau alakitjak ki a célteriiletet. A

kovetkez kben ezeket az Gizenetklldési elveket tekintjik at.

2.2. Tovabbitasi szabalyok

A LUD protokoll az Gzenetszoras soran pletykalist. (1.2.2-es fejezet) alkalmaz a
lefedési terllet korldtozasara, melynek hatasaralzegnetek a csomopontokban

megadottp valdészinséggel kerllnek csak tovabbitasra. Ezt a valosgm értéket a
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forrds, valamint a keresztekésekben tartozkodo, ill. azokon athalado jarek
valtoztatjdk meg aszerint, hogy mely teriletre sgik az lzenetet eljuttatni. A
kozlekedési eszktzoknek ezt a csoportidht knek (decide) nevezzik. Miutan -a
kés bb ismertetett sémak valamelyike szerint — megbatak az UGjp értéket, azt a
LUD protokoll csomagjanak fejlécében elhelyezvediiltovabb. A keresztezrlések
kOzti Utszakaszon tartdzkodo jaraek kiolvasva a valdsziség értéket a fejléch p-
nek megfelelen vakon tovabbitjak, ill. eldobjak a vett csomagagyis egyszer
tovabbitéként mkddnek. Az, hogy melyik jarmdont , az aktualis pozicidja alapjan
allapithatd meg. Ha egy csomopont egy keresdtez R>0 sugarl kdrnyezetébe ér,
automatikusan dontszerepbe kerll. Az R értéke tetegesen beallithaté pl. a GPS
m kodeési pontatlansaganak és az utcak szélességéauyi&leh en.

Az Utszakaszokon torténtovabbitasok lancolata egy Bernoulli-folyamatnalelf
meg, ezért az, hogy az egymastol figgetlen tovatibéisemények sorozata hol szakad
meg (vagyis hany lépés utan dobddik el a csomagjngeiai eloszlasu. Az ugrasok
szamanak varhato eértékep/(1-p), ahol p a tovabbitasi valésziseg, és Op<l. Az
eredménybl latszik, hogyh mindenképpen véges, tehat a korlatozgs értékének
bedllitasaval szabalyozhatdé. Minden csomopontbdenges alkalmazni egy szamlalo
alapu tovabbitasi mechanizmust is (Isd. 1.2.1z#&#)e mely nyilvantartja a legutoljara
beérkezett N db Uzenetet, €s ha egy redundans gsénkerik, eldobja azt, igy tovabb
csokkentve a broadcast altal okozott tobblettestelé

A keresztezdésekben el kell dontenilk az ott athaladd jareknek, hogy a
kovetkez (tszakaszt részévé szeretnék-e tenni a protokéddési terliletének, és
aszerint kell beallitaniuf értékét. Ha egy Uzenet példaul egy egyiranyu atczleretne
a rossz iranybdl bejutni, az azt tovabbitd jarmt nagyon alacsonyra, esetleg O-ra
allitja, igy megakadalyozva a csomagterjedést. Edgiételeket is érdemes figyelembe
venni a valoszirség bedllitdsakor, ebbaz egyik a keresztedés forrastdl val6
tavolsaga. Ha egy Uzenetet csak akkor engedinkolboegy kereszterésben, ha a
kovetkez eldgazas a forrdshoz nincs kozelebb, mint az bktadkkor ezzel nemcsak,
hogy kényszeritjik az Uzenetet a terjedésre, hamesomagok visszafele aramlasat is
megakadalyozzuk. Ehhez természetesen a forras ikdtafh rendelkezésre all az

Uzenet fejlécében.
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2.3. Memoériamentes tovabbitasi séma

A tovabbitdsi valoszirség értékének szamitasa tobbféle mddon torténhet a
keresztezdésekben, a moédszdrtnagyban fiigg a kialakulé lefedési teriilet alakja.
M kodési komplexitds szempontjabdl létezik egy egysamemoriamentes megoldas,
mely a részt vev csomopontokban minimalis adattarolassal és algcsaamitasi
kapacitast igényel. A mddszer hatranya, hogy aakidd lefedési terilet alakja az
egymastol teljesen flggetlep értékek miatt nem kiszamithatd, és kevésbé
kontrollalhatd, de ez megvalositaskor egy egysaapot bevezetésével orvosolhatova
valik (Isd. 2.4. fejezet). A kovetkekben ennek a memdriamentes megoldasnak a

m kodésérl lesz sz6.

A séma alapjat az képezi, hogy a kdvetkkat esemény valdszigégét egyenivé
tesszuk:

A — az lUzenet eljut dzdoént htz

Bi — azi. dont az Uzenet forrdsahoz megy

Ez alapjan tehat az alabbi egyenlet irhatd fel:

P(A)=CP(B), (1)

ahol C a forras altal megvalasztott konstans, mellyel iaenet terjedésének
mértékét modositja. Az elgondolas Iényege tehdy lamnak a valészisége, hogy az
Uzenet eljut az. dont hoz, megegyezik annak a valésadégével, hogy az dént az
Gtja soran eljut az tUzenet forrasahoz. Az (1) elgyenészletes vizsgalatahoz vessink
egy pillantast a 6. abrara, ahol egy lUzenet Utjgethetjik végig egy utvonalos a
forrds csomopont (jarm), mely az tUzenetet elinditjd, 2, 3,... D a dontk az adott
keresztezdésekbenh; azi. Utszakasz hossza ugrasokbamopokban a tovabbitast
végz jarm vek szamaban - mérvep, pedig az i. Utszakaszra bedllitott

csomagtovabbitasi valészseég.
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6. abra. Az Uizenet terjedése (forras: [7])

Az lzenet tehat a 6. abran lathatdo mo&ont | indul el azl-es dont iranyaba.
Minden elagazdsban egy fj értéket kap a csomag, €s minden Utszakpaszgras

hosszu. Annak a valészisege tehat, hogy egy ilyen Utszakaszon keresztiizemet a
kovetkez keresztezdésig eljut:pi”, mely alapjan &b dont és azS forras kozott

felirhat6 egyenlet:
P(A)=0 P 2
ahol a fentiek értelmébdP(Ap) annak a valoszirsége, hogy ® dont hoz eljut az
Uzenet.

Ugyanigy felirhatd annak az egyenlete is, hogyjagy mekkora valoszirseggel
megy az lUzenet forrasahoz. Ehhez azonban szikségalemiféle ismeretre az autok
varhatdé mozgasaval kapcsolatban. Tegylk fel példagy egy futon halado jarm
egy keresztealéshez ér, ahol két mellékutca torkollik az adaftlia, melybl az egyik
egyiranyu. Az egyikbe be lehet hajtani aitfél, mig az egyiranyu utcabol csak kifelé
haladhatnak az autdék. Ebben a keresziézben sejthet hogy annak a valészisége,
hogy az autd az egyiranyd utcaba rossz iranyboajbéh mig annak, hogy a dton
tovabbhaladva nem kanyarodik le, viszonylag magelthat6 tehat a kereszte®sre 3
valészinség, pl. (0, 5/7, 2/7), ahol 0 az egyiranyl utdablaajtas valdszirsége a rossz
irAnybol, 5/7 annak a valoszisége, hogy az aut6é adton halad tovabb, és végul 2/7
valészinsége van annak, hogy lekanyarodik @tfol a harmadik utcaba. Ezeket a
kanyarodasi valosziségeket — melyek a rendelkezésre allo digitdliségralapjan az
el bbiek szerint megtippelhét — hasznalja fel a protokoll az autok mozgasanak

becslése soran minden egyes Kkeresdiesben. Ezek alapjamijx annak a
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valészinsége, hogy az keresztezdésben|. elagazashol érkezjarm vek, ak. felé
haladnak tovabb. A 6. 4bran lathat6 példat megnftirbato pl..qp p+1,p-1, mely annak

a valoszinsége, hogy a-n athaladd donk melyek D+1-b | érkeztek, D-1 fele
haladnak tovabb. Az autdk viselkedésének pontodadbtslése érdekében azt is
figyelembe vehetjik, hogy csak véges hosszu utakanek meg a jarmek, egy adott
id utan megallnak. Jeldljg azi. Utszakaszon a jarmek megéllasi valdsziségeét,
melyet szintén a térkép alapjan hatarozhatunk meg alacsonyabb rendutakon és
parkol6k mellett ez az érték jéval magasabb, nigtfelliljard, vagy példaul egy alagut
esetében.

A fenti magyarazatot kbveen az aldbbi irhato fel az autbk mozgasara:

P(B)= O ausll- 5), 3)
ahol i az aktualis,i+1l az elz , ési-1 a kovetkez keresztezdés azonositoja,
valamint(1-s) annak a valoszirsége, hogy a jarmnem &ll meg. A (2) és (3) alapjan
felirhatd aD ésSkozotti szakaszra az (1) egyenlet, mely szerint:
2 2
O pihi =CO q,i+1,i-1(1' 3)- (4)
i=0 i=D
A képlet bal oldalan az Uzenet terjedésének zaldésége all a forrastol ®
dont ig, jobb oldalan pedig — a forditott indexelésseljelezve — a dontvarhatd
mozgéasa ® keresztezdést | az Uizenet forrasaig.

A (4) egyenlet rekurziv, a korabbi dontések a kégek folyaman felhasznalhatok.
Mivel azonban ez egy geometriai eloszlasu valés&gi valtozoét ir le, ezért teljesen
fuggetlenek egymastol a dontések, az aktualis d@ht nincs sziksége semmilyen
megel z szamitas eredményére. Ez adja ennek a megoldasma&kndriamentességét.

Kdnnyen belathatd, hogy ez igaz, ha felirjuk a lfadszerinti els néhany Iépésre a

m kodest.
A (4) a forras esetében: p,° =C(- s,),
az els dont nél: Po’ P = C(L- S)(- $)0, 1,
mely egyszersités utan: P = (L $)Upp 1,

masodik dont:  p,"p" p,” =C@1- $)(1- )L~ S)Upar.

egyszersitve: P, = (- S,)0,s.
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Mar az els két lépés utan is jol latszik, hogy a ddnegymastdl fiiggetlendl, csak
az adott keresztedésre jellemz informaciok alapjan szamitjak a tovabbitasi
valészin séget.

A C konstans is kiesik az egyszsitések soran, melynek kovetkeztében csak az
aktudliss és q éertékekre van sziikségpameghatarozasahoz. Kordbban mar sz6 volt
arrol, hogy ezeket az uthaldzat informéciok alapjdityen szempontok szerint lehet
megallapitani, a pontos, valéosaghoz kozelebb alkbuadis forgalmi allapotok
megadasahoz azonban kevés egy egysdigntalis térkép. Barmely ideiglenes kdzuti
forgalmi valtozas pl. Utjavitas miatti utca lezaréagy egy térképt hianyzo parkolasi
terilet mind befolyasolja az autdk viselkedésétndkn megoldasa lehet, ha egy
szolgéltatd folyamatosan monitorozza a forgalmioinfaciokat, melyekd egy
adatbazist épit. Ezt ACDB-t (Traffic Conditions DataBage- mely tehat as ésq
ertékeket tarolja —folyamatosan frissen tartja. adtok ezt idk6zonként a navigacios
rendszerikbe letdltve, mindig friss informacidékkahdelkeznének az aktualis tertlet
forgalmi lehetségeirl. Természetesen a varos merdtéigg en ez tdbblet adattarolast
jelentene a jarmvek navigacios rendszerében, de ez a digitali€pérkéretéhez képest
meég igy is elhanyagolhato.

Az a felteveés, hogy a radidhulldmok csak az utaktére terjedhetnek az épiletek
arnyékolasa miatt, nem teljestilhet mindig maradaktd. Elég egy beépitetlen telek,
egy jatszotér, ill. park, ami atenged 1-1 csomagmtlizenet maris eltévedt. Az ilyen
terlleteket — ha a térképen @& fel vannak tlintetve — keresztdéskéent definialva
elkertilhet az el bbi probléma. Ha két épllet kozott azonban nagyoéibag van, a
radiohullamok a fentiek ellenére atjuthatnak, amelyobbletterhelés miatt rontja a
m kodés hatékonysagat. Ez kiklszobolhdta a LUD protokoll csomagjanak fejléce
tartalmazza az adott Utszakasz — melyen a csompghélad — két végpontjanak
azonositojat, melyd egyik a forras, masik a célkeresztdés. Igy ha olyan lizenet
érkezik egy donthdz, amely nem az adott eldgazas szamara lett eémeldobja azt,
mondvan, hogy eltévedt. Amennyiben neki szol, ttkéitdés eltt ezeket az értékeket
is atallitja a fejlécben. Az lGizenet () forrasa égacmindig meghatarozhato, a cél annak
a keresztezlésnek az azonositoja lesz, ahonnan a démtezett, az Uj forras pedig az
aktudlis kereszterés azonositdja. Ez a kiegészités amellett, hogylzenetek
korlatozasat segiti, a forras esetében példaujesés kezdeti iranyat is meghatarozza.

A 6. abra jel6léseit hasznalva:beallitja forras elagazasnakkes, célnak pedig al-
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es keresztezlést a fejlécben. Amikor az Uzenetet elkildi, mmd@atosugaron belll
tartozkodd csomopont veszi azt, és tovabbitja az ellagazasig. A donf amelyik
fogadja a csomagot, megvizsgalja a fejlécben taodt azonositéjat. Azl-es
keresztezdésben lev jarm ezutan, felismerve, hogy az Uzenetet neki szanték,
tovabbitja azt, mig dl-esben lev eltévedt csomagként latja, és eldobja.

Amennyiben a keresztedésekben tobb déntvan egy idben, mindegyik a sajat
maga altal kiszamolp-vel kilonb6z Uzenetpéldanyokat inditana el vétel esetén. Ez a
veszély nem all fenn, ha a jariek nem egy iranybol érkeztek az eldgazdshoz, anert
dontést kdveten mas lesz a célja minden csomagnak — mas utamaldtovabb —, igy
azok mindegyike mar kuldonbdézcsomagnak szamit. Ha egy iranybdl érkeztek, akkor
pedig a 2.2. fejezetben mar emlitett szamlalé alesmmagszrés eldobja a kébb
elkildend Uzenetet.

Ahhoz, hogy valés képlnk legyen a terjedestonzulensemmel elkészitettlink egy
athalézat alapu szimulatort — Uthal6zati topolaggmeratort —, mely azt vizsgalja meg
egyel re csak a keresztedések szintjén, hogy egy forrasbdl elinditott csgnak hany
példanya érkezik meg az eldgazasokhoz. A TCDB attalgaltatotiy értekekkel, a (4)
képlet szerint meghatarozatt valoszin segekkel memaoriamentes esetben a 7. abran

lathato a tobb utas terjedés eredménye egy Mamh@aip@logiaju grafon.

L A A A A A A A A A A A A A =B |

7. abra. Uthal6zat szint csomagterjedés memadriamentes esetben

Az Uthalozat szint szimulacié eredményébjol latszik, hogy hogyan alakul az
Uzenet terjedése Altal lefedett tertilet, mi lekmréatozas eredménye. (Minél vilagosabb
egy csomopont, annal tobbszor jutott el oda az leditti Gzenet.) Megfigyelhet

tovadbba, hogy a lefedési terilet alakja a memonrese mkodés eredményeképp

25



szabalytalan lesz, hol kozelebb, hol messzebb mhekileldobasra a csomagok a
tovabbitasok fliggetlensége miatt. Ennek megoldsmdigalja egy allapot bevezetése,

mellyel kiegészitve a tovabbitasi logikat egyerdebd terjedést érhetlink el.

2.4. Atlagolt terjedés

Az ugrasok szamanak varhaté értékéh=1/(1-p)) valo jelents eltérések miatt az
Uzenetet sokszor vagy tul kés vagy tul koran dobjak el a csomopontok a tovidshi
soran. Az ilyen fliggetlen dontések sorozatanak weetk@zménye az lesz, hogy a
kialakulo lefedési terllet alakja —tsmérete is — teljesen véletlenszam alakul, igy
megbizhatatlanna valik a kbdés. Ennek kikliszobolésére bevezethagy atlagolasi
erték:k, melynek hatasara egy Uzenet csak akkor kertibakta, ha tovabbitasi lancban
k db. csomopont mindegyike amellett dontott — amavazott —, hogy el akarja dobni.
Ezzel ak értékkel kiegészitve a tovabbitasi szabalyt, negiibbb csomagterjesztés
érhet el — a csomal ugrast megtesz —, a lefedési tertilet pedig j&xabalyosabb lesz.
A m kodési logika modositasa mellett a tovabbitasi sAlbség értékét az atlagolas
értékével aranyosan cstkkenteni kell, hogy a lefiedtiilet méret& ndvelése miatt ne
valtozzon meg. Ennek alapjan a (4) egyeplatrtékének szamitdsa az alabbi képlet
szerint médosul [8]:

P
P oK) ©)

ahol p’ az (] tovabbitasi valdsziség, p = Q/a az eredeti valésziség, h az
ugrasok szam# pedig az atlagolasi tényez
A 8. abréan lathaté az uthaldzat sziszimulacié eredménye atlagolt terjedés esetén

a TCDB megfelel q értékei, valamint az (5) képlet alapjan. A felhadt atlagolasi
értékk=10.
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8. abra. Uthalézat szint csomagterjedés atlagolt esetben

Osszehasonlitva a 7. valamint 8. abra eredménygiérelm en kivehet az
atlagolas terjedésre gyakorolt pozitiv hatasa,fedési tertilet mérete sokkal kevésbhé
valtozik az egyes futasok soran, ezaltal a tedéte sokkal hatarozottabban rajzolodik
Ki.

2.5. Multiple Path Visualizer (MPVis), a digitalistérkép

Az MPVis egy a tanszék keretein belll 1étrehozott Uthaldaatlellez szoftver.
Alapvet feladata, hogy az altalunk megadott — vagy autiosdn generalt — haldzati
topoldgian vizsgalja az Uzenetek terjedését a cpomtok kozott, és megjelenitse az
eredményt. A program forraskddja szabadon letoltf#f terjeszthet és modosithato a
GNU General Public Licence 2 (GPLv2) licenc [10jdelkezéseinek figyelembe vétele
mellett.

A kialakitand6 hal6zatot tekintve készithetiink Maitérf (Generate Manhattaro.
abra) vagy random grafotGénerate Randojn valamint sajat magunk kézzel is
felépithetjik a kivant struktarat teljesen az akipb(Generate Empl)y Mindharom
megoldas esetén bedllithatd egy (X, Y) értékparly naeterilet méretét adja meg
méterben mérve X( size, Y sijde a kirajzoland6 keresztedések és jarnvek mérete
(Pont sizg, valamint a tavolsag szamitashoz felhasznaltlsagometrika Distance

metric).

’Manhattan graf: Manhattan varos utdn kapta a neatéd) az utak egymasra méges, racsszer
szerkezetben alkotjak az uthalézatot.
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A program grafikus felllete egy egyszéianhattan haldzattal a 9. abran lathato.

Toolbox Show Junctions
Change

Roads . .

Addf
removef

move
nodes

X size 200 <

¥ size 200 =
Point size Ib Zl
Distance metric Euclidean | =

Addf
remove/
mave
vehicles

Generate Empty

Generate Random

Choose

source Generate Manhattan

Edit 2

Tcos Information

Generated graph: Manhattan
Generated points: 36 of 36
Used distance metric: Euclidean

Vehicle number 2

Automatically
Place vehicles

Ayeraging factor 1
Mumber of runs |1 =

Road level

Spread AEsct

Packet |avel

Spread HRsEh

Néviegy Log level: Error - Print to EPS @Megnyités %iMenLés masként ﬂgilépés

9. abra. Multiple Path Visualizer (MPVis) topol6giagenerator

A pontok a kereszteréseket jeldlik, a haromszdgek pedig az uUtszakaszok
program éllitjia be az autok automatikus elhelyezgis@utomatically place vehiclgs
vagy neklink kell azt megtennink. Automatikus gdasr&setén &/ehicle number
mez ben megadott értéknek megfeleszamu jarm keril minden Utszakaszra,
egyenletes eloszlas szerint. A kézi beallitasokhdzal oldali gombok hasznalataval
férhetiink hozza. Megvaltoztathatjuk az uthalézatépiéését Change Roads,
Add/remove/move nodesvalamint a jarmvek tulajdonsagait isAdd/remove/move
vehicle$. Mivel a szimulator a kiloénboztopoldgiak létrehozasan és megjelenitésén
kivil alapveten csomagterjedés vizsgalatara készult, ki kelllnéink egy forrast is
(Choose sour@e ahonnan az Uzenetet elindithatjuk. A kivalasztmim a 9. abran a

vildgoszdlddel jeldlt haromszég. A forras jarrhaladasi iranyatol fugg, hogy merre
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indul el az Gzenet — a tipikus alkalmazasi médotekde az autd hatrafelé inditja az
Uzenet terjesztését, hogy az utana jjiwm veket értesitse az észlelt veszélyhelyzetr
Az MPVis azt a keresztedést, ahova a forras jarntart z6ld szinnel jeldli, az Gzenetek
pedig a piros keresztedés iranyaba indulnak el.

Visszatekintve a LUD protokollnal leirtakra a (4@ptetében felhasznaly
kanyarodasi valosziségeket is az Uthalézat ismeretében kell megdaapitk. Egy
Op.p+1,0-1 €rték tehat annak a valoszégge, hogy ®. keresztezdésben eD+1 fel |
érkez jarm épp D-1 felé tart. Ebbl épithet egy adatbazis, melyet a jaraek a
protokoll m kddése soran lekérdezhetnek. MPVisbe is kerilt egy ilyen adatbazis
implementaci6 TCDB (Traffic Conditions DataBase)néven, mely minden

keresztezdéshez eltarolja a hozzatartozé kanyarodasi valGszg ertékeket.

Ar142 Going to

127 141 143 157
E i - -
o 127 0,480 7 0,020 /0,480
E’ 141 0,426 0,287 /0,287
E 143 0,205 0,397 0,397

157 0,541 0,229 0,228 g

10. abra. Traffic Conditions DataBase (TCDB)

A 10. abran lathaté egy példaT&DB bejegyzéseire a 142. csomopontriadlif
TCDB, 9. abra). A tablazat sorai jeldlik a kiinduld os@pontokat D+1.), oszlopai
pedig a célcsomopontokaD{l.). Annak a valészirsége példaul, hogy a 142. szamu
keresztezdésben a 157. elagazasbol érkggam a 127. felé fog haladni, 54.1%, de
annak, hogy a 143. felé, mar csak 22.9%. Alapédeétien a valdsziségek
(1/3,1/3,1/3) aranyban vannak, de barmilyen méé&kéetis beallithatok. Ennek egyik
eszkéze a TCDB generator. kbdésének alapja az a feltételezés, hogy a pekna
valos életben az egyenes utakat preferaljadk, megprak lehetségik szerint minél
kevesebbet kanyarodni. A generator ennek ismenetadeanyarodasi valoszisegeket
(1/6,2/3,1/6) aranyban allita be minden elagazdsbahol a 2/3 az egyenes

tovabbhaladasnak felel meg.
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11. abra. TCDB (1/3, 1/3, 1/3) értékekkel 12. abra. TCDB (1/6, 2/3, 1/6) értékekkel

A 11. és 12. abran az alapértelmezett valamint BB @eneréator altal bedllitott
ertékek szerinti csomagterjedés lathatd. A jarek egyenes vonalban valo haladasanak
magasabb valdszieége miatt a tovabbitott Gzenetek is leginkdbbgyereesek mentén
terjednek, mely kulonbség a 12. bra szinezésgtyértelmen észrevehet (PI. tobb
példany érkezik meg a forras mogotti Utszakaszokm,az Uzenetek messzebb is
eljutnak.)

A csomagterjedés vizsgalatahoz a 9. abran latRasadl level SpreaélsPacket level
Spreadfunkciok hasznalhatok. Az elsa mar korabban is emlitett Gthaldzat szint
Uzenetterjesztésre szolgal. Ez az (5) képlet alafjdttatia az algoritmust a
keresztezdésekre, mint csomopontokra, és annak megkabel szinezi egyre
vildgosabbra az adott pontot, minél toébb csomagpgidutott el hozza. (AMPVis
képes szurkeskalara konvertalkRS (Encapsulated PostScrifigrmatumba elmenteni
az eredményeket, melynek uthaldzat szikimenetére példa az el fejezet 7. és 8.
valamint a jelen fejezet 11. és 12. abrgja.)

Két paraméterrel konfiguralhaté a szimulaciok kidése:Averaging factorés a
Number of runsEl bbi a terjesztés megbizhatésaganak néveléséreatzélgben a
beviteli mezben a 2.4. fejezetben bemutatdttatlagértéket, utdbbiban pedig az
egyszerre elvégzendutasok szamat adhatjuk meg.

Végll, de nem utols6 sorban Racket level Spreacz uthalézatra elhelyezett
jarm vek kozotti csomagszintszimulacié elinditasaért fele, melyet a kdvetkez
részben bemutatofletwork Simulator 3- tovabbiakban ns-3 szimulacids rendszer

segitségével hajt végre. Diplomamunkam célja emnesomagszintimplementacionak
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az elkészitése volt, mellyel egy kdd megoldast helyeztem Racket level Spread
gomb mogé.

A protokoll pontosabb elemzéséhez tehat meg keNetibsitanom a LUD
csomagszint terjedésének algoritmusat. Vezeték nélkili csomépat — jarmveket —
elhelyezve az athalézaton, valamint nyomon kévesvékommunikaciéjukat, olyan
fontos adatokhoz férhetiink hozza a terjesztést die mint pl. csomageldobasok,
csomagutkdzeések, valamint a korlatozas szempomtjabprotokoll hatékonysagara
vonatkoz6 egyéb Iényeges informaciok. A kovetkeZejezet a felhasznalt
implementacios kornyezet ismertetésén keresztul UD Lprotokoll csomagszint

atvonal-valasztasi mechanizmusanak megvalésitastatja be
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3. Implementacio

“ sz

vizsgélatdhoz megfeletn megvalasztott szimulacios koérnyezetre van szjiksihoz,
hogy a vezeték nélkili kbzegben a valésagisomagterjedést és a kdzben fellép
problémakat elemezni tudjuk, fel kell hasznalnugl erre a célra kifejlesztett halozati

szimulatort. Ez a valasztas\atwork Simulator 3endszerre esett.

3.1. Network Simulator 3

Az ns-3 egy C++ [11] nyelven fejlesztett eseméngvelt hal6zati szimulacios
szoftver. A nyilt forraskdda objektum-orientélt dmzer fejlesztése 2006 nyaran indult

meg, és azota folyamatosan zajlik, jelenleg a kgukiadott verzio a 3.3.

3.1.1. Miért a Network Simulator 3?

Az ns-3 projekt motivaciojaban szerepet jatszotttanegel z Network Simulator
2 [12] — tovabbiakban ns-2 — szoftver hianyoss&dakikiiszébolése. Az ns-3 nem az
el djének a tovabbfejlesztése, hanem egy teljesem&li@® megvaldsitas, igy a kett
nem kompatibilis egymassal. Mindkét rendszerre ,igeogy alapveten két lényeges
épit elemb | all: az egyik a szimulator objektumainak megvékisa, a masik a
szimulalt jelenet leirasara szolgald kod. Ns-3@sat az emlitett mindkét komponens
szemben az ns-2-vel, ahol a hal6zat 0sszedllitas®Tal (Object Tool Command
Language) [13] nyelv felhasznalasaval torténik. We-3-at tekintve a tisztan C++
megvalositas ehye, hogy az egységes nyelv miatt atlathatobbak valiprogram
szerkezete, ezaltal kdnnyebbenvithet , tovabbfejleszthet nyomon kdvethet lesz.
Mindkét szimulator mellett fel lehet sorolni elyoket valamint hatranyokat is, de a

feladat végrehajtadsahoz a valasztas mégis az a®e8ett az alabbi okok miatt:

- Szabvanyosabb TCP/IP (Transmission Control Protmtetnet Protocol)

referencia modell [14] szerinti rétegelt felépijék definialt interfészekkel,
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ezzel elrejtve egymastdl a rétegek bets kodésének részleteit

- az ns-3-ban megjelent egy teljes kdpv4 (Internet Protocol version 4)
protokoll stack implementacié, tAmogatva az IP efinét Protocol) cimek
(unicast, multicast, broadcast), és ezaltal az 2ihts Utvonalvalasztas

egyszerbb hasznélatat

- részletesen kidolgozott, a 802.11 WLAN (WirelesscdloArea Network)
szabvanynak szigorian megfeldll5] vezeték nélkuli architektdra kerult
kifejlesztésre a szimulatorban mind a fizikai, meadMAC (Medium Access

Control) réteget megvaldsitva

- pcap (packet capture) trace fajlok tamogatasavalszegbbé teszi a
hal6zatban kozleked csomagok pontos nyomon kovetését az olyan

programok hasznalataval, mint ptcpadumpill. Wireshark

- a leforditott Ns-3 rendszer dinamikusan linkelhétso — shared object)
alloméanyt hoz létre, melyet igény szerint egy kifgsogramhoz csatolva is

futtathatunk szimulaciokat

Az ns-3 halézati szimulator csomoépontokat (node)abmaz, melyek kozott
kilénb6z kommunikacios protokollok nkodését képes szimulalni. Minden node
tetszés szerint felépithetprotokoll stack-kel rendelkezik, melynek kdszonkeet a
TCP/IP szerinti szerkezet barmely rétegét igény riszekonfigurdlhatjuk. A
kovetkez kben részletesebben is megvizsgaljuk, hogy pontosidyen lehetségeket

nyujt a szimulator implementacioja a csomépontaeééllitaséra.

3.1.2. Az ns-3 node szerkezete

A csomopontok tehat mind a TCP/IP modell szeririépitést kovetik, igy
tartalmazzak a fizikai, adatkapcsolati, halézatralltasi és alkalmazasi réteget is.
Minden node aNode osztaly egy példanya, és a kodvetkemagas szint modellel

jellemezhet:
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list of Applications
Unix-like, C-based
Application Application Socket API
LR /
/
«— Callback-based
Protocol demultiplexer
unique id (list of ProtocolHandlers)
system id / | —
\\\\ ______ _ -
NetDevice NetDevice
Channel Channel

13. abra. Magas szint node architektara (forras: [16])

A csomopontok UgynevezetttDevice objektumokat tartalmaznak (13. abra), ezek
szolgéalnak perifériaként a mas node-okkal valé kemikacio soran. PC-s példaval
élve ez egy halézati kartydnak feleltethemeg a szamitdégépben, amelyb
természetesen a kapcsolat tipusatol féggtobbféle lehet. Az ns-3-ban megvaloésitott
tipusok kozott szerepel példaulcamaNetDevice nev objektum, mely egy CSMA
(Carrier Sense Multiple Access) eszkdz, vagyis IEtie aPointToPointNetDevice
objektum, ami egy PPP (Point-to-Point Protocol)ristem kod hal6zati eszkoz,
valamint awifiNetDevice ~ objektum, ami pedig egy vezeték nélkuili 802.11bszaay
eszk6zok felépithessék a kapcsolatot egymassakségilvancChannel objektumok
hasznalatara, melyek a kommunik4ciés csatornat sit@lk meg. Minden
eszkoztipushoz sajathannel objektumosztaly tartozik az eszkdznek megfelel
funkciok implementélasaval. Létezik példauwdsmaChannel az Ethernet-szer
PointToPointChannel a PPP alapu, ésifichannel a vezetéek neélkili kommunikacié
tamogatasahoz. AetDevice €s aChannel objektumok egyutt alkotjak a node fizikai
valamint adatkapcsolati rétegét (TCP/IP: Link Layer

Az ns-3-ban a node-ok a haldzati illetve szdllitédieget tekintve rugalmasan

allithatok 6ssze. Ez azt jelenti, hogy egy bizonyakzati tulajdonsagokkal rendelkez
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— pl. IPv4-es — csomoOpontot nem leszarmaztatassalnk |étre aNode osztalybal,
hanem a meglévNode objektum tulajdonségait bitjik a kivant funkcionalitassal. Ezt
nevezik objektum aggregalasnak. igy egyseermegvaldsithatd, hogy a TCP/IP-nek
megfelel halézati (Layer 3) szinten pl. hasznalhassunk |PR%6° (Internet Protocol
version 6), ARP (Address Resolution Protocol),twea szallitasi (Layer 4) szinten
TCP, UDP (User Datagram Protocol) vagy éppen barmels szikséges protokollt.
Miutan hozzaadtuk a csomopontunkhoz a protokollo&atl3. abran lathatdrotocol
demultiplexersegitségével képes a node a megfatéilozati illetve szallitasi szint-
korabban mar beregisztralt — protokoll kivalaszatasés annak hasznalatara.

A csomopontok alkalmazasi rétegét application osztalybol szarmaztatott
objektumok alkotjak (TCP/IP: Layer 5), ez lathatd E3. abra legtetején. Ez a réteg
szikséges ahhoz, hogy a szimuléciot vezérelni kudjetve a csomagkuldési/fogadasi
folyamatot iranyitsuk. Az ns-3 rendszerben tobbfélae elkészitett alkalmazas all
rendelkezésre, ilyen  példaul  az UdpEchoClientApplication il. az
UdpEchoServerApplication , az OnOffApplication valamint aPacketSink . Ezek,
ahogy a nevukH is latszik, kliens-szerver alapon kodnek. Az els kett esetében a
kliens oldal csomagokat kild a szervernek, ameiytan azokat megkapta, visszakuldi
a kliensnek, igazolva ezzel, hogy a kildés sikedts— ezt jelzi azechoszdcska az
alkalmazasok nevében. AanOffApplication egy CBR (Constant Bit Rate) forrast
reprezental, mely ON allapotban megadott sebeskéggaéret csomagokat kuld ki,
OFF allapotban pedig megall. Mivel ez 6nmagabank csgy kildési folyamat
szimul&cidjat végzi, tobbnyire sziikség van az elétil csomagok fogadaséra is, erre
szolgél aPacketSink  osztaly.

A fent emlitett alkalmazasok az ns-3 socket APtszerén keresztil kapcsolédnak
a szallitasi réteg (L4) megfeleprotokolljahoz (13. abra: felsyil). Mivel az ns-3-ban
torekedtek arra, hogy a BSD rendszsocket kommunikaciot a lehetegpontosabban
megvalositsak, ezeért a@ind(), Connect(), Send(), Recv() €s Close()
metddusok a C programozasi nyelvben megszokott mbdsznalhatok [17].

Ahhoz, hogy megértsiik az iménti rétegek kozotti kmmikacido mkdodését, meg
kell ismerkedniink &allbackfogalméaval. Ez egy ugynevezéiinctor osztaly, melynek
jelentése, hogy fliggvényekkel megegyeszintakszis szerint mas programmoduloknak

cim szerint atadhatjuk, igy azok indirekt modorggiény mutaton keresztil hivhatjak

% Az IPV6 tAmogatés jelenleg még hianyzik az nsidusAatorbol.
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azt meg. Hasznalata akkor a leghasznosabb, am#famiyen tobb szintd vagy tobb
modulbdl &llé programkdéd rétegei, ill. egységei &bzszeretnénk kommunikalni agy,
hogy azoknak egymasrél a lehetegkevesebb informaciot kelljen nyilvantartani.
Kétféle megvaldsitas jellemza Callback-ekre. Az egyszdab, ugyanakkor kevésbé
rugalmas felhasznalasu maodszer, amikor egy adgtviny paramétereként atadjuk a
Callback sablonunk cimét, ami azt futdsa soranr tefges alkalommal meghivhatja. A
megoldas hatranya, hogy csak az aktualis kodrésmlg felhasznalni a kapott osztalyt,
a program barmely méas helyén Gjra at kell adninaéti ha sziikség van ra. Ennek a
problémanak a kikiszébolésére szolgal, ha a hamzhé@lCallback-jeinket a program
futasdnak elején beregisztraljuk a masik rétegipearzok a kod kébbi futasa sorén
barmely szikséges esetben hivhatok. Ehhez anrlyitek@ink, hogy Iétrehozunk egy
Callback sablon tipust, majd ennek adjuk értékkilvant Callback metddus cimét, igy
ezen keresztll el tudjuk érni. Egy ilyen tipusdiefin tipikus formaja pl. az ns-3

implementaciéban:

typedef Callback <return_type, paraml_type, param2_ type, ... >
CallbackType;

A fenti kifejezés a zarojelben lévtipuslistara illeszked fliggvéenyhez készit
Callback tipust, ahol az elsparaméter a metddus visszatérési értékének ti@usa,
tovabbi paraméterek pedig az argumentumlistajanegferel tipus értékek. Tovabbi
nagy elnye a Callback-ek hasznélatanak, hogy amennyibleddban valtoztatunk, és
esetleg ez érinti a beregisztralt metodusunk nsyétlég azt egy helyen, a regisztralas
helyén atirnunk — természetesen, csak ha a szignatimegegyezik —, igy a
fuggvényhivast nem érinti semmilyen masik rétegimgldositas.

Az ns-3 rendszer a rétegek kozotti Uzenetek kezedés fent leirt mddszert
alkalmazza. Ezt kihasznalva lehstg nyilik a rétegek egymastol fliggetlen
fejlesztésére, ¢, 0) rétegek beillesztésére is a mar meglézerkezetbe, mivel a
szikséges szerkezetmodositas minimalis lesz. Beneketében vizsgaljuk meg, hogy
egy vezeték nélkili dsszedllitAsbamifiNetDevice hasznalatakor, €ésJdpEcho
alkalmazas felhasznalasaval, milyen utat jar bg\Wagyhivasokon keresztil a csomag a

legalso és legfelsrétegek kozott! Tegyik fel, hogy adott két nodaelek egymassal
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802.11 szabvany szerint kommunikalnakidpEchoClient , €S UdpEchoServer

alkalmazasokat futtatva. A kdvetkeabra szemlélteti az 6sszeallitott csomdpontokat:

UdpEchoClient/Server
Send HandleRead
UDP - Layer 4
Send Receive
IP — Layer 3
Send Receive
WifiNetDevice
Enqueue ForwardUp
WifiMac
SendPacket ReceiveOk/ReceiveError
WifiPhy
Send ————————————- A StartReceivePacket
WifiChannel

14. &bra. Wireless node, lizenetek terjedése a réedgmentén

A 14. abran lathatd, hogy mely metodushivasokoredaiil kommunikalnak
egymassal a kulonbozrétegek. Awifirhy és awifiMac kOzOtti ReceiveOk hivas
példaul a kévetkez modon zajlik. A hasznalat gt be kell regisztralni a szikséges
metddust az alsébb fizikai rétegbe a Callback fonsegitségével. Ezt a MAC szinten
elvégzett SetReceiveOkCallback(WifiPhy::SyncOkCallback callback)
metddushivassal tehetjik meg, mely paraméterkéngkapga a MAC rétegbeli
ReceiveOk metodus cimét, mint Callback fliggvenyt, és béalht kapott cimet egy a
korabban leirt modon Iétrehozott Callback tipuglémek. Amikor a csomag sikeresen
megérkezik a node fizikai rétegébe, a szikségeghéli modositasok utan meghivodik
a regisztralt memoriacimen Iévfels bb rétegbeli metédus — mely igyRaceiveOk
kozvetlen meghivasaval egyenérték, és mellyel igy a csomag atkerul a kbvetkez
rétegbe. A 14. abran feltlintetett 6sszes metédusst bemutatott mdédon tovabbitja a

csomagot az alkalmazasi réteg és a fizikai réte@tkod
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3.1.3. A csomagok felépitése

A csomagok felépitését az ns-3-ban ugy alakitokgk hogy azok a valGs
hal6zatokban hasznélatos csomagokhoz a lelegfjobban hasonlitsanak. Ennek az
el nye, hogy a szimulacidk sikeressége utan a tenveentszert elvileg minimalis
modositassal at lehet Ultetni az igazi hal6zattégéiba. A csomag — melyetPacket
osztaly reprezental — egy réskziegy puffert tartalmaz, amely byte-ok sorozataként
tarolla a csomagot, mas rédzrigynevezettTag-eket is magaban foglal, amik
lényegében meta informéacidkat tartalmazhatnak amagok tovabbitasat vagy
Osszetételét illeen. Lehetség van a kildésnél darabolasra, valamint a fogatlas

Osszedllitdsra, akarcsak a valé életbeli megoldésetében.

class Buffer

private data :
- struct BufferData:

class Packet bytesorozat, melyhez adatok

private data : adhatdk és tavolithatok el
-unigeD | e public functions
_class Buffer """ " - konstruktorok
- class Tags . - iteratorok a pufferben
public functions : ‘. tortén navigalashoz
- konstruktorok . - adat olvasési és irasi
- add/remove/peek funkciok " |, funkciok
a fejlécekhez és a Tag-ekhez | °. . class Tags
- darabolas ..

‘. private data :

. - lancolt lista a Tag-ekb |

. public functions

+ ] - konstruktorok

- template definiciok a
kilénboz tipusu Tag-ek
add/remove/peek

m veleteihez

15. abra. Magas szint Packet modell (forras: ns-3 manual)

A 15. abra szemlélteti Racket , Buffer €sTag osztaly felépitését. Ahhoz, hogy a
pufferhez hozzdadhassunk tetsges fejlécet illetve csomag tdrzset, minden il
definidlt sajat fejléc osztélynak eeader 0sztalybol, a torzsnek pedig maailer
osztalybdl kell szarmaznia. Az ezekben megvaldsiiggvenyek segitségével lehet az
adatot soros folyamma alakitva a pufferbe elhelydzrek a metdédusok a kovetkdz

SerializeTo(), DeserializeFrom(), GetSerializedSize O illetve aPrintTo().
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Az els 3 fluggveény rendre a pufferbe valo irasra, olvas&stamint a pufferbe irando
adat méretének lekérdezésére szolgél, mig az wdkséec — valamint a csomag torzs —
egyéb szoveges formatumban toérténegjelenitéshez. Miutdn a hasznalni kivant fejléc
illetve torzs objektumaink elkészltekpacket osztalyban definialhdd(), Remove()

€s Peek() metddusok segitségével hozzakapcsolhatjuk a csorkhgz, valamint
eltavolithatjuk, és ki is olvashatjukket. A Tag objektumok hasonloan kezelkket
most leirt mdédszerrel, a killbnbség annyi, hogy anégomag fejléce és tdrzse sorositva
bekerll a pufferbe, addig Bag-ek — mivel a szimulator szamara szolgaltatnak csak
plusz informaciokat, és nem részei a csomagbarit thasznos adatoknak — kulon
adatszerkezetben kaptak helyet. A csomagok ilygalmas 0sszedllitasaval lehsdg
nyilik barmely szimulalni kivant protokoll csomagéeét el allitani és hasznélni, mely
szamomra a LUD protokoll implementacioja szempdodtja rendkivil hasznos

tulajdonsag lesz.

3.1.4. A szimulator m kodése

A szimulalni kivant jelenetet a halézat O0sszeddtaitan asSimulator  0sztaly
segitségével tudjuk futtatni az osztalyban defirséhtikus metdédusok segitségével. A
Run() flggvény hivasaval indithaté a szimulacio, futdanupedig abDestroy()
metddus segitségével tavolithaté el az Osszeshdatott objektum [18]. ASimulator

legfontosabb feladata, az eseményekitdse. Erre szolgalschedule tagflggvény:

Eventld ns3::Simulator::Schedule (Time consté& time ,
MEMmem_ptr, OBJ obj ,T1 al,T2... ),

A metddus els argumentumaként megkapja az pdntot (ime ), amikor az
eseményt végre kell hajtani, masodik paraméteregpegly flggvénypointer az adott
id ben meghivanddé metddus ciméveéifn_ptr ). Ezutan megadjuk az objektumobj(),
melyben a kivant metddus implementalva van, végiligp a tébbi argumentumban
felsoroljuk amem_ptr altal mutatott metddus paramétereit. A szimulaometdédus
meghivasakor az adott paraméterekkekiti az eseményt, és a megfelél pontban

végrehajtjia azt. A szimulacié akkor ér véget, amiladfogytak a végrehajtandd
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események. Ennek tikrében visszatekintve a 3.k@kaszban leirt vezeték nélkuli
csomoponthoz: a csomag tovabbitaseifachannel  k6zegen keresztil Iényegében egy
id zitett esemény, mely adott késleltetés utdn a maskomobpont
WifiChannel::Receive() metodusadnak meghivasaval szimuldlla a csomag

tovabbitasat az 6sszeallitott hal6zatban.

3.1.5. Utvonalvalasztas

Az ns-3 az IPv4 cimek hasznélatdval tamogatja ézhélszint Utvonalvalasztast.
A 3. TCP/IP réteg megvaldsitasa lehwt teszi, hogy egyszerre tébb Utvonal-valasztasi
protokoll legyen regisztradlva egy node-ban, melyékil barmelyikhez hozzaférhet
m kodése soran. Mindegyikhez tartozik egy prioritdsely azt donti el, hogy egy
esetleges utvonal keresési igény soran a regiszpdtokollok kozal melyik
segitségével probalja meg &t6r a csomopont a kivant utvonalat megtalalni. A
legnagyobb prioritdsu Gtvonal-valasztasi tablavetdi a lekérdezést, és amennyiben
ennek segitségével nem talal megfelétvonalat a kivant célhoz, a prioritasi sorban
kovetkezt veszi el. Ha talél egy utat, a tovabbi alacsonyabb prissi&h hozz4adott
protokollokat mar nem vizsgalja meg. Az ns-3-baapéttelmezetten van egy protokoll
integralva a stackbe, ez aPv4staticRouting . Ha nem adunk hozza sajat
implementaciot, akkor az ns-3 a szimulaciok sorah a& O prioritdssal megadott
algoritmust hasznalja, mely hogyha talal statikesebisztralt Utvonalat a kivant célhoz,

a kovetkez bekezdésekben leirtak szerint jar el.

‘ Ipv4L3Protocol ::Receive (device, packet, PROT_NUMBER, dest_addr, packetType) ‘
1

=2

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

2

-

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

] £
‘Ipv4RoutingProtocoI ::RequestRoute (iflndex, ipHeader, packet, routeRepIy)‘ 3—»{ Ipv4R0utingPr0tocoIList‘
\ 2N —
routeReply (true, *route, packet, ipHeader); ks—ﬁ Ipv4L3Protocol ::SendRealOut (found, route, packet, ipHeader)‘

16. abra. IPv4 Utvonalvalasztas menete

Mind a mar beépitett, mind a kddb létrehozott megoldasok esetében meg kell
valositania a protokolloknak azokat az alapvemetddusokat, amelyek az

Gtvonalvalasztashoz szikségesek. Ehhez a létréhopaitokoll osztalyt az
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IPv4RoutingProtocol osztalybol kell leszarmaztatni, és az ott definidgfontosabb
virtudlis metddust &equestRoute  fliggvényt mindenképp szikséges implementalnia.

A 16. abran lathatok az Utvonalvalasztas lépésdiP aétegben. A példa egy olyan
esetet mutat be, ahol egy csomépont a beérkezethagpt tovabbitani szeretné.
Amikor a WifiNetDevice  objektumtol a csomag megérkezik a haldzati rétegbe
Ipv4L3Protocol::Receive callback fuggvényen keresztul (14. &bra), és ott
eldontottik, hogy azt tovabb szeretnénk kildenigmheddik aForwarding metodus
(16. &bra, 1. nyil). Ez felel a kildési folyamatményitasdért. Meghivja aookup
fuggvényt (2. nyil), melynek feladata, hogy a sheck regisztralt
Ipv4RoutingProtocolList-b | prioritasi sorrendben lekérdezhaitvonal-valasztasi
tablakat végignéezze (3. nyil). A kbdés lenyege, hogy amikorackup metddus talal
egy protokollt, annakrequestRoute flggvényével megnézze, van-e megfelét a
csomag szamara. Ha nincs, veszi a soron kévetilgoritmus ugyanezen fluggvenyet,
és igy tovabb. Az elssikeres talélat esetén elvégzi azon a csomagdékat (5. nyil).

Az ns-3 a bemutatott tulajdonsagainak koszordreteljes mértékben megfelel
kornyezetet biztosit a LUD protokoll implementdeiégzamara. Ugyan az ns-2
rendszerhez képest vannak még hianyossagai — szémdsll még nem Kkerdlt
kifejlesztésre az ns-3-ban, ami a megelverziéban mar nmkdd képes —, azonban a
hal6zat kozelibb szemléletnek és modularis felgpiték hala alkalmas valasztasnak

bizonyult a szimulaciok elvégzéseére.

3.2. LUD protokoll fejléc megvaldsitasa

Egy protokoll tervezése soran az egyik legfontosébbegels I1épés a csomagok
formadtuméanak meghatarozasa, a keretszerkezetiejiéc (headej Osszeallitasa. A
protokollok utvonal-valasztasi mechanizmusa a ¢ szerepl adatok alapjan
dolgozza fel és iranyitja a csomagot, igy a komikanid soran az minden csomagra ra
kell, hogy keriljon. Pontosan ezért nagyon fontesyy a halozat tdbbletterhelésének
csokkentése érdekében csak &kaués szamara legfontosabb elemeket tartalmazza, a
lehet legkisebb sziikséges méretben. A LUD protokolietsghek kialakitasa soran is

ezeket a szempontok vettem figyelembe.
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3.2.1. A header felépitése

Legel szor vizsgéljuk meg, hogy hol helyezkedik el a LUibotokoll a toébbi
TCP/IP réteg fejléchez viszonyitva a csomag keeekszetének felépitésében. A LUD
fejlécet az utvonal-valasztasi algoritmus helyéz esomagra Uj Uizenet kildése esetén,
és ott is tavolitja el, amennyiben szikséges. éipatt a 16. abran bemutatott killdési
folyamat m kodését figyelembe véve RequestRoute hivas soran kerdl fel a LUD
header a csomagra. Mivel az ezt megelipv4L3Protocol::Receive metodus az IP
fejlécet mar eltavolitotta miett a routing algoritmushoz kerllt volna az Uzereet,
protokollunkét kozvetlenil az UDP — vagy adott beat mas L4 szint— protokoll
fejléce utan helyezhetjik el. Az IP fejléc az Uzetowabbitasakor ezutan kerll csak
vissza, és igy halad tovabb a csomag az alsébgeietelé. A fentiek alapjan tehat az

alabbi keretszerkezet jellemzi az izeneteket:

WLAN (Phy) | WLAN (MAC) LLC P LUD UDP DATA

17. &bra. A LUD fejléc helye a TCP/IP protokoll stakben

A 17. &bran jol lathato, hogy a LUD protokoll fejg¢az UDP, valamint az IP header
kozé ékeldve utazik a halozatban.

Miutan elhelyeztik a protokollt az Ipv4 stack-beem maradt mas héatra, mint
maganak a header szerkezetének az 0OsszeadllitadaJDA protokoll 2. fejezetben

bemutatott jellemzt figyelembe véve az aldbbi formatum kerult kidtakra:

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. abra. LUD protokoll fejléc felépitése

A 18. abra alapjan kovessuk végig, hogy mely praliakez kre miért, és hol van
szikség.

A LUD protokoll header teljes mérete 224 bit, a28byte, melybl az els mez a
64 bitesPacket ID. Ez térolja az Uzenet egyedi azonositdjat. Azéntna szikség, mert
nyilvan tébb forras is lehet, ami tajékoztatni &teé valamirl a kozlekedés mas
résztvevit, és egyértelm kilénbséget kell tenni az altaluk elkildott csoolagozott.

Mivel ezt az azonositot véletlen szamként egymasiiggetlentl generéljak az
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eszk6zok, ajanlott a legalabb 64 bites méret hdstan&@zzel nagyszamu kilésetén is
j6 eséllyel elkertilhetjiik az esetleges litkozésekéehetséges értéke tettats(2°4-1)
kozé esik, C++ tipusaint64_t

Rebroadcast probability, 16 bit. A 2 byte hossz( szakasz a tovabbitasi
valészinség értekét tarolja. Ez alapjan sorsolnak a vezatdkili csomopontok a
tovabbitasrol. Ertéke 0 és 1 kozotti skalan mozggmely a meznek megfelel 16
bites tarolas szerind és2'®-1 kozotti szamot jelent. Mivel @ valészinség tipusa
eredetilegdouble , eztuintl6_t tipusra atalakitva 5 tizedes jegy pontossagu €trték
kapunk, mely a nkoddés szempontjabdl megfeleh pontosnak mondhaté. Az
algoritmus mkodése soran ennek megfelt egy 0 és 65535 kozotti véletlen szamot
sorsolunk ki, melyet dsszehasonlitunk a nien tarolt értékkel, és ez alapjan hozunk
dontést az Uzenet tovabbitasarol.

A 8 bitesVotes szakasz a fejlécben a soron kévetkdzz a mez tartalmazza, hogy
eddig hany csomdépont szavazott az adott csomadpdddoa a 2.4. fejezetben leirtak
szerint. Maximumat aMPVis grafikus fellletén allithatjuk be a&veraging factor
mez ben. A mez lehetséges maximalis méretének meghatarozasahelélatai teszt
szimulaciokat végeztem el az uthalézati topoldgian.

A 19. a), b), ¢), d), e) és f) dbrak mutatjdk kitlén atlagolasi értékek esetén az
athalézat szint terjedést. Ami egyértelnen lathatd, hogy 1l-es atlag melletti
m kodésnél jelents kiugrasok, eltérések vannak, melyek a 3, 5 valaiti-es érték

bevezetésével fokozatosan lecsokkennek, a lefesté@det szabalyosabba valik.

0606686008 6060d 2660605666 008000 . 06 6050060656606008

a) Atlag = 1 c) Atlag =5
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00000000000000‘ 50660666060 004

068084
0660660000806
0008800008604
D 0000000000004
10006045 5588084

i“‘..i#..“.‘.

d) Atlag = 10 f) Atlag = 80

19. abra. Terjedés kilénboz atlagolasi értékek mellett

10-es atlag haszndlata folott azonban az atlagmigedést befolyasol6 hatasa
nagysagrendekkel kevesebb lesz, ami az abrak @ssmdfiiasabdl is kin en latszik.
(Az 1-es és 10-es atlagolas kozotti javulas jovadyobb, mint pl. a 10-es és 80-as
ertékek kozott.) Ezek alapjan a hasznalt atlagkékiéfels hatarat 80-100 koruli
értéknél lehet érdemes meghuizni, igya@es mez méretének 8 bit bven elegend
Tipusa ennek megfelenuint8_t lett

A kovetkez fejléc mez a Protocol. Ez a LUD protokoll feletti réteg protokoll
tipusanak azonositojat tarolja, tehat ennek segitet allapithatd meg, hogy milyen
tipusu fejléc kdvetkezik a keretszerkezetben. Bpjah a 17. abra szerint az IP fejléc —
megegyez funkcioju —Protocol mez jének értékét az UDP+a sajat LUD protokoll
azonositonkra kell cserélnink, valamint nekink kel UDP protokoll azonositéjat
eltarolnunk. Mérete 8 bit minden protokoll esetéligy nalunk is, azANA* (Internet
Assigned Numbers Authority)Assigned Internet Protocol Numbersdjanlasanak
megfelel en [19]. Tipusa tehat ennekuiit8_t

From junction ID, To junction ID. Ez az a két érték, melyeknek a csomag
irdnyitasaban van eldleges szerepe. Rendre a csomag kiindulasi, ésléghzas
azonositgjat taroljak egy adott Utszakaszon. A datez déseken athalad6é dokt igy
egyeértelmen hatarozhatnak, hogy a csomag nekik szélt, amagy, és szikség esetén
tovabbithatjdk, vagy eldobhatjak azt. A menéretének a keresztaigsek lehetséges
szama miatt a 16 bit nem volna elegenezért 32 bites értéket kapott. Fejlécben tarolt

tipusa tehatint32_t

“ JANA: Internet Assigned Numbers Authority. Az intet hasznalatdhoz kat egyedi azonositok
egyértelm kiosztasaért felek. Ezek kozé tartoznak a globalis IP cimek, domaiek, internetes média
tipusok valamint egyéb protokoll paraméterek is.IBANN (Internet Corporation for Assigned Names
and Numbersjranyitasa ala tartozik.
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Végul a csomag fejlécének felépitését a forras dinatai zarjak,Source X és
Source Y. Mindkét mez 1 méteres pontossaggal tarolja a koordinatat, meély igy is
egy GPS vev atlagos hibaleheségén bellil van. Mivel a féldfelszinen mérhet
legnagyobb tavolsag légvonalban az egyeti@tssza, amely 40 ezer km, legalabb ennek
megfelel méret tarolasara képes értékkészlettel kell rdsedaie mindkét meznek. A
koordinatadkat méterben szamoljuk, melynek megfelelegy 16 bites mezhasznalata
esetén csak 65535m (~65.5km) maximum értékkel dblgmmank, mig 32 bites esetben
ez mar 4.2 milli6 km. Elbbi tehat még kevés, de utdébbi marvén elegend a
szikséges adatok tarolasahoz. Ez alapjan mindkt &2ebit, tipusuluint32_t

A fejléc implementacidéja a 3.1.3. pontban ismettetssomagfelépités szerint
tortént. EgyProtocolHeader  osztalyt kerlt |étrehozasra, melynek réa::Header
az se. Adattagként tartalmazza az imént leirt prdtokeez ket a feltlntetett
tipusoknak megfeleen, valamint a szikséges metdédusok megvalositasat i
(Serialize(), Deserialize() s

Az adatsorositas sorgjmost byte order” sorrendbl a pufferbe irédik az adat

" ° szerint, kiolvasasnal pedig forditva. Aint metddus

.network byte order
megvalositasanak eredményeképp pedig az alabbeh&adatum irddik ki karakteres

reprezentacio 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 tipus kdzvetlenll nem helyezhetl a csomagok fejlécében, ezért a
fenti kimenetben &ebroadcast probability értékét aaintl6_t tipusbol allitottam
el . Amikor a mezben elhelyezésre keril az értékdauble tipusu valészirséget
felszorozva a 16 biten tarolhatdé maximalis értekkeb5535-tel —, egy 0 és 65535
kozotti szamot kapok, mely mér szallithaté a h&ldzaKiiratasnal az ebbi m velet
ellentétét elvégezve, leosztvawin1e t  maximum értékével visszakapom az eredeti,

fejlécbe elmentettjouble-ként  reprezentalt tortet.

® host byte order” killonbdz szamitégép architektirak és platformok esetébem ebyte sorrendet
jelenthet, mig,network byte order” esetén a legnagyobb helyi értélyte kertl elszor kiirasra, igy
kompatibilissé téve az eltérendszerek kdzotti halézati kommunikaciot.

45



3.2.2. Wireshark protocol dissector

Az ns-3 szimulator egyik nagy elye, hogy képes a futasa somacap (packet
capture) fajlokat Iétrehozni, melyek utana az erre a célészilt programokkal
olvashatdk. A pcap fajlok a hal6zaton kildott allgpontos masolatait tartalmazzak,
mindegyikhez egy idbélyeget tarsitva, melyek a megadott programmalekegve jol
atlathaté formatumban olvashatéva valnak. A szitoul@somoépontjaira egyesével,
vagy akar egyszerre is beallithatd, hogy pcap fl@szitsen az azon athalado
uzenetekrl, melyeket azutan pl. @pdumpvagy aWiresharkalkalmazésok segitségével
elemezhetink.

A Wireshark egy haldzati protokoll analizator pragr. Mig a tcpdump
parancssorban karakteresen, addig a Wiresharkkgsafh képes barmely athalado
csomag tartalmat feldolgozni, majd megjeleniteniambgatja tovabba egyéb
alkalmazasok kimenetekent éllitott haldzati naplofajlok olvasasat, igy a péajokeét
is. TObb szaz protokoll vizsgalatara képes, degadgyobb elnye, hogy béarki bvitheti
0j protokoll kezelésének a hozzdadasaval. Enhé&elekésziteni a megadott protokoll
dissectorat, mely alapjan a program elemezni tudja a fejiéez it, és az altalunk
kivant formaban meg is jeleniti azt. A megirt ditse a Wiresharlpluginskényvtaraba
helyezve azonnal nkéd képes lesz. A LUD protokoll implementaciom mellégam
is elkészitettem egy ilyen dissectort, az alabhiomd

A dissector lényegében egy C nyelven irt, dinamikokelés ,.so” (Shared
object) fajl, melyet a Wireshark a betdltésekor regiszir@l Els Iépésként meg kellett
irnom a megjelenitéshez tartoz6 kodrészt, mely djagdnogy melyik fejléc mek
milyen tipussal szerepeljenek. Ebben az esetbigisok valamint a nevek is a 3.2.1.-es
szakaszban leirtak szerint kertltek kiirdsra. Bzat@rotokoll nevének teljes, valamint
roviditett neveit adom meg, melyek a Wireshark kbliz részein pl. azEnabled

protocols” menupontban jelennek meg (20. &bra).
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Wireshark: Enabled Protocols

Enabled Protocols
Status Protocol ¥ Description

v LucentfAscend

Lucent/Ascend debug output
WD an Disse

Localized Urban Dissemination

Disabling a protocol prevents higher layer protocols from being displayed

Enable aAll Disable All Invert

& ooply  "@cancel Dok

]
T
[1+]
=

20. abra. LUD protokoll a Wireshark-ban

Ezt kodveti a protokoll regisztralasa az alkalmaaastf legfontosabb Iépés, hogy a
LUD fejléc el tti IP fejléc Protocol mezjében fel kell tunteti a LUD egyedi
azonositgjat, ahogy azt az el fejezetben ®rotocol mez bemutatasanal lathattuk. A
LUD protokoll azonositojanak a 253-ast valasztqttukly az IANA szabvanyok szerint
tesztelési célokrg,Use for experimentation and testingfelhasznéalhat6 érték [19]. Ezt
a szamot tehat a LUD fejléchez rendelve a Wireshapges az IFProtocol mez je
alapjan felismerni a sajat protokollunkat. A kdwetk regisztraciés lépésként a konkrét
dissector metodust rendeltem hozza a fejlécinkdBba fliggveny tartalmazza a Iényeqi
kodot, ez alapjan kerul kiirdsra a header tartalMakodésének lényege, hogy a
Wirehark API-ban erre a célra implementalt figgwkiel kiolvassuk a megfelel
szamu byte-ot a pcap f4jlbél, majd a kivant mdédanea kb | egy fa struktirat épitve
tovabbitjuk, a Wireshark pedig megjeleniti. Miugzgzel megvagyunk, mar csak annyi a
dolgunk, hogy a LUD fejléc utdn kovetkezprotokollnak atadjuk a dissector-t a
kovetkez fejléc elemzéséhez, melyet pedig a LUWbtocol mezjében eltarolt

azonosit6 alapjan egyszen megtehetink:
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Wo.. Time Source Destination Protoco Info

1 0.000000 10.1.0.1 224.0.0.1 UDP Source port: 49153 Destination port: 8

Frame 1 (1115 bytes on wire, 1116 bytes captured)
IEEE 802.11 Data, Flags: o.......
Logical-Link Control
Internet Protocol, Src: 10.1.0.1 (10.1.0.1), Dst: 224.0.0.1 (224.0.0.1)
Localized Urban Dissemination

Packet ID: 15062357646754529532

Rebroadcast probability: 1.000000

Votes: O

Protocol: 17

From junction ID: 22

To junction ID: 37

Source X (1 meter resolution): 238

q = = = =

Source ¥ (1 meter resolution): 980
P User Datagram Protocol, Src Port: 49153 (49153), Dst Port: 8 (8)
b Data (996 bytes)

21. abra. LUD protokoll dissector m kddés kdzben

A 21. 4bran j6l lathaté a LUD header szerkezetanaait helye (17. abra) a TCP/IP
stackben. Jelen esetbenratocol mez értéke 17, mely az UDP protokollt azonositja.
A LUD fejléc elkészitése utdn nincs mas hatra, raiptrotokoll utvonal-valasztasi

folyamatanak megvaldsitasa. A kdvetkégjezetben eri lesz szo.

3.3. A routing algoritmus implementaciéja

A Localized Urban Dissemination protokoll alapjaegy az elméleti rész
ismertetésénél bemutatgeocastingesgossipingmegoldasokat is felhasznalo utvonal-
valasztasi algoritmus szolgal. A geocastkidéséhez szikséges helyinformaciokat
valamint egyéb forgalmi adatokat a 2.5. fejezetisarertetetiMPVis program biztositja

az aldbbi médon.

3.3.1. MPVis és az ns-3 kapcsolata

Az MPVis bemutatasanal mar szo esett arrél, hoggreeralt athaldzati topoldgiara
elhelyezhetiink jarmveket (2.5. fejezet, 9. abra), melyek kozétt azZ3risitatasaval

vizsgélhaté a csomagterjedés. Ez a megoldas a lsgamuforditasakdr létrejov

®Az ns-3 forditasarara, valamint szimulaciok futsdi@ a Python alapi waf rendszer szolgal [20].
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korabban mar emlitettso” dinamikus allomany felhasznalasaval valosithatd.meg
MPVis konfiguraciéjakor megadva a f4jl helyét, valat biztositva az ns-3 header
fajlok elérhetségét, képes felhasznalni azt a csomagszietjesztés vizsgalatara.
Ennek a megoldasnak a legnagyobbngé, hogy a protokoll implementacidjat az
MPVis programon belil valésithatom meg, mellyel neak egy grafikus megjelenitést
kaptam a szimulatorhoz, hanem az ns-3 0sszes g@kfdnkcionalitasa is elérheés
felhasznalhaté marad. Egyszeé valik emellett az algoritmus szamara az uthdléza
adataihoz val6 hozzéaférés, valamint a szimulacgeredményének grafikus abrazolasa
iS.

Kbdszbnheten a fent leirt kapcsolatnak, az Utvonal-valasakgritmus az MPVis-

t, mint digitdlis térképet hasznalhatja fel. Ehhez topologia generatorba
implementalasra kerult egyehicle  struktira, melynek minden példanya 1-1 javet
reprezental. Minden jarmeltarolja, hogy melyik keresztedésb| érkezett, és melyik
felé halad, hol tartézkodik a két eldgazés kozrakaszon, valamint szdmolja az 6sszes
vett Uzenetet is a csomagterjedés soran. Lekérteaheibba egy jarnt |, hogy épp
keresztezdésben tartdzkodik-e, tehat dénvagy egyszer tovabbitd, valamint, hogy
mik az abszolat koordinatai.

Ahhoz, hogy az algoritmus a varosi kdrnyezetnekfaiely viselkedést produkalja,
szimulalni kellett az épuletek korlatozé hatasdthéz egy specialis terjedési modellre
volt szlikség (UrbanPropagationLossModel) , mely fizikai szinten szabdlyozza a
jarm vek lathatdésagat. Mkodésének lényege, hogy két jarntsak akkor képes
egymassal kézvetlenl kommunikélni, ha vagy ugyanaz Utszakaszon tartozkodnak,
vagy ugyan van koztik keresztes, de a két jarmkozotti — dtszakaszok altal —
bezart latdsz6g egy megadott értéknél kisebb. bledg nagyobb, az auték az ut szélén
hazodd éplletek miatt mar egymas radidos hatosudedrditre kertltek. Minden mas
esetben, amikor ugyan két Utszakasz egymashoz émeliszont nem szomszédosak,
koztik éplletet feltételezve a jelterjedési modiérint nem lathatjak egymast. Az
el bbi m kddés a vételi jelszint médositasaval érhadt Ha a fent leirt kritériumoknak
megfelel két autd, a vezeték nélkili csatorna védgesitményének szamitasa rendben
lezajlik, és sikeres fizikai szintvétel esetén a felbb rétegek felé indul a csomag.
Amennyiben azonban épuletet feltételeziink kozottikyételi teljesitmény minusz
végtelenbe allitdsaval elérhethogy az eszk6zok mar a fizikai szinten sem sretez

tudomast egymasrdl, igy biztositva a radidhullakiakrolag uthalézat menti terjedéseét.
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A routing algoritmus implementéacidja a halézateggszintjén ezeket az ismereteket

felhasznéalva a kovetkek szerint alakult.

3.3.2. A csomagtovabbitas folyamata

A LUD protokoll utvonal-vélasztési algoritmusa iS84d.5. fejezetben bemutatottak
szerint mkaodik. Alapjat egy Protocol nev osztaly alkotja, melynek az
ns3::Ipv4RoutingProtocol az se. Ahhoz, hogy minden kommunikaciéban részt
vev eszkoz rendelkezzen a LUD kidéséhez szilkséges funkcidkkal, dépésként
az 0sszes csomopont Ipv4-es stackjébe aggregaletna rotokollunkat, ahogy azt
kordbban az ns-3 node felépitésénél lathattuk. Bmelgal a Helper osztaly.
Segitségével, miként azt majd a 4. fejezetben mudalt jelenet Osszeallitasanal
megfigyelhetjik, minden node-hoz hozzaadhatjuk atgiollt. Ez a mvelet az
aggregalason tal elvégzi a protokoll beregisztédlas is az
ns3::Ipv4RoutongProtocolList-be , 10-es prioritassal. A 10-es érték hatasara a LUD
protokoll az els helyre kerll a prioritdsi sorban, megele az alapértelmezett 0-s
prioritasu Ipv4StaticRouting -ot, igy egy utvonal kérés esetén rogton hozzal kerl
vezerlés.

A regisztraciét koveten a protokoll készen all a kddésre. Mint minden ns-3-beli
routing algoritmusnak, a LUD protokollnak is medgll kealdsitania aRequestRoute
fuggvenyt, mely elvégzi a kivant cél szdméra aoiél meghatédrozasat. A metodus
paraméterként megkapja az aktualis csomag Ipvdegécét, magat a csomagot,
valamint a taldlat esetén meghivandateReply  Callback flggvényt (Isd. 3.1.5.
fejezet), és talalat esetén igaze) , egyébként hamigalse)  értékkel tér vissza.
Nézzuk most meg, mi torténik pontosan az Utvonakzhs soran!

Az algoritmus mkodése multicast alaplu. A halozat Osszedllitasakorden
csomopontot regisztralok egy multicast csoportbelynek IP cime a 224.0.0.1. Amikor
egy multicast cimzésiizenet érkezik az iménti cimmel,RequestRoute  fliggvény
true Vvisszatéréssel jelzi a haldzati rétegnek, hogscemag sorsarél mindenképgfog
donteni, tdbb protokollt nem sziikséges lekérdezista@bol. A metddus harom Iényeges
részre tagolddik. Az aktualis jarnfunkcidja szerint lehet forras, donvagy egyszer
tovabbitd. Mindharom tipus esetében mashogy Keéltrea az algoritmusnak, mégpedig

az aldbbi médon.
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3.3.2.1. A forras (source)

Amint kozlekedési problémat vagy vészhelyzetet kekégy jarm, elindit egy
Uzenetet a tobbi autd tajékoztatasara, mely jedetben az MPVifacket level Spread
gombjanak megnyomasaval egyenérték csomag a csoméponton futé alkalmazastol
indul el az alsobb rétegek felé, egészen a haléziatyig, ahol a LUD protokollnak egy
Gtvonalat kell taladlnia a szamara. AmintRaquestRoute metédusunk megkapta a
csomagot, az IP fejlécben talalh&otocol mez alapjan megallapitja, hogy a forras
jarm r | van sz6. Mivel a csomagon még nincsen LUD fefiéa forrds csomopont
hivatott ezt ratenni —, ez a mea LUD protokoll azonositdja helyett az eredetfdfetti
— jelen esetben UDP — protokollt jel6li. Miutanagoritmus meghatérozta, hogy forras
csomopontban vagyunk, létrehoz egytocolHeader  fejléc példanyt. Elkeént jelezni
kell, hogy az UDP és az IP réteg k6zé bekerul a Lfeji2c, melyhez a LUD header
Protocol mez jébe az IPProtocol mez jének tartalmat — UDP esetén a 17-et —,
utdbbiba pedig a LUD azonositéjat, a 253-at kethesitenlink, a fejléc felépitésénél
leirtak alapjan (3.2.1. fejezet). A fejléc méza kovetkez adatokkal inicializélja a
forras:

Packet ID: Ertékének egy véletlen szamot allit be, 0%8s1kozott.

Rebroadcast probability: Kiindulasi értéke 1.0 lesz, mellyel biztositjukogy a
forrds (tszakaszan tartozkodo Osszes jarovabbitja a csomagot, igy az a terjesztés
elején semmiképp nem tud elakadni

Votes: Kezd értéke 0 lesz, melyet a tovabbitas folyaman nékelnejd a
jarm vek, amikor eldobast sorsolnak ki.

Protocol: Az IP fejléc Protocol mezének eredeti érteke kerdl ide.

From junction ID: Az Uzenet kiindulasdnak eldgazas azonositéja rafgérm
céljaval fog megegyezni, melyet az aktudksicle példanytdl kérdezhete

To junction ID: Az Uzenet céljdnak eldgazds azonositoja a jakimdulasi
keresztezdésének értékeét kapja az lgivel megegyezmaodon

Source X, Source Y: Minden ns-3 node-hoz hozzarendelheigynevezett
MobilityModel , mely a csomoépont sebesség és pozicid lekérdezésatamint
bedllitaséra szolgal. A LUD esetében ezt egy @msaztatott osztaly implementaciéval
helyettesitettiik. Ez a@rbanMobilityModel nevet kapta, mely ez eredeti modellhez

képest avehicle jarm példanyok lekérdezésének és bedllitAsanak lebgével bvilt.
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A fejléec Source X, és Source Y méz ennek megfeleen a csomépont
MobilityModel példanyara végrehajtotGetPosition() hivassal a forrds jarm

Miutan minden header mezbedllitasra kerilt, az algoritmus elhelyezi a LUD
fejlécet az UDP mogé a csomagra. Ezutan I|étrehozgg ns3:lpv4Route
példanyaként az utvonalat, melynek célcime a 2@4.4@s multicast cim, és kimen
interfészé pedig az 1. Ezt az Gtvonalat felhasznélva keikilldésre majd a csomag a
szikséges bedllitasokat kovert a routeReply metdéduson keresztil.

A multicast kuldés jellegélb addédoan, a 802.11-es WLAN szabvanyban
hasznalatos virtualis vierzékelés hianyaban (Isd. 1.2. fejezet) jelemh megn a
csomagutkdzeések szama az egymas hatdésugardban ceamopontok egytttes
Uzenetkildése miatt. Ennek csokkentésére egyZaz. fejezetben emliteRAD-hoz
hasonlo funkcié is belekertlt az algoritmusba, melgy 0 és 100G kozotti
véletlenszer késleltetéssel igyekszik mérsékelni a problémadd#t A kordbban
ismertetett Simulator::Schedule(...) fuggvényt hasznalva, annak paraméterként
atadva arouteReply  metddust valamint argumentumait (a megtalalt Cdlan a
csomagot, valamint az IP fejléecet a mobdositBtbtocol  mezjével) id zitett
csomagtovabbitast kezdeményezhetlink. Amint a mégedaom id letelt, a csomag
folytatja Utjat az alsobb rétegek felé, mig vegtizékai rétegben elktldésre kerul.

Ha egy jarmben az Utvonalvalaszt6é protokollunk egy Utvonahigés soran az IP
fejléc Protocol mez je alapjan azt allapitja meg, hogy a LUD header sz&repel a
csomagon, akkor a jarnszikségszeen vagy dont, vagy tovabbité szerepben van. A
routing algoritmus mindkét esetben eltavolitia aedeti csomagrél a LUD fejlécet,
hogy az a felsbb (szallitasi, alkalmazasi) rétegek felé majd dal@nul haladhasson
tovabb, valamint egy masolatot is készit rola, mieéykildésnél hasznal majd fel. Ezek
utén lekérdezi az aktuahghicle példanytol, hogy dontpozicidéban van-e. A jarmaz
MPVis altal biztositott térkép segitségével kiszgania tavolsagat a legkozelebbi
csomoponttél. Jelenleg Ugy van bedllitva a szinouldtogy ha a jarm 10 méternél

kozelebb tartozkodik az elagazashoz, akkor damit, maskiulénben tovabbitdéként fog

" Minden vezeték nélkili node az dsszedllitott hdidakban 1 interfészt hasznal mind kildés, mind
fogadas esetén, az 1. szamut. Létezik egy 0. @ésertim is, ez alapértelmezés szerirb@pback

(visszacsatolt) interfész.
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m kodni. Az MPVis a dontket barna korvonalazassal jeleniti meg (22. al{ga)10
méteres érték az aktualis GPS pontatlansagnak lekgie szikség esetén

modosithatd.)

.7 .

22. abra. Forras, tovabbitok és dontk

3.3.2.2. A tovabbitok (forwarders)

Tovabbitd jarm esetén csak azokat a csomagokat szabad vételenggsetenink,
melyek nekiink szélnak. Ez egyszem kiderithet a LUD fejlécben tarolt izenet forrasa
és célja segitségével. Ha ez a két érték megeggezikitd forras és cél azonositojaval,
tehat az Uzenetet ennek az Utszakasznak — igy a&zemton tartdzkodd barmely
jarm nek — cimezték, folytatjuk az lUzenet feldolgozasafs kiulénben a csomag
eldobasra keril, nem kildjuk tovabb. llyen eltévédenetek a 3.3.1. fejezetben
ismertetett fizikai szint korlatozas ellenére is dbrdulnak, amikor az épiletek
arnyékol6 hatdsa nem érvényesiul. Gyakori eset példamikor egy dont a
keresztezdésben minden utszakaszra ,belat”, igy minden amglindul a csomag a
sziikséges egyetlen helyett, valamint az is, amiéé&regymas utani Gtszakasz altal
bezart sz6g akkora, hogy egy tovabbito altal elkildzenet atterjed a masik szakasz
jarm veihez is. Az iménti feltétellel tehat ezek az ekes kisz rhet ek.

Miutan kidertlt, hogy a csomag valéban az aktyalisn nek szdl, kisorsolunk egy

véletlen szamot a gossiping kidésének szimuldlasara a 0 és 65535 kozotti
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intervallumban. Kiolvassuk a LUD fejlécben tarBkbroadcast probability mez
értékét, majd a kett dsszehasonlitva dontést hozunk a csomag elddbaséa a
feltétel szerint az lGzenet eldobasara szavazatait auto, az tizenet header-jében erre
a célra fenntartott/otes mez értékét noveli eggyel. Ezzel jelzi, hogy a csontago
eldobta volna. A szavazat szamlalot egészen addiglin amig tovabbitasra nem
szavaz, vagy amig az el nem éri az MP¥garaging factorbeviteli mezjében
megadott maximalik értéket. Amennyiben az utobbi eset kovetkezik tedat k
szavazat érkezett mar az eldobdsra, a csomagadbjzldeéllenkez esetben, amikor
Votes <k érték mellett tovabbitasra szavaz, kuldést kezdge® melyet azonban még
egy fontos redundans terjesztésre vonatkozo faitkes teljesiinie kell.

A protokoll funkcionalithsai kozé tartozik a reddémd csomagkuildés
megakadalyozédsa is. Ha egy adott csomag megérkezilktualis csomdéponthoz,
regisztralja azt egyp@cket_id, from_junction_id, to_junction_id)armas kulccsal
definialt halmazbd, ahol a kulcsok mindegyikéhez a hozzajuk tartoz@nérek
vételeinek a szamat tarolja el. Ez alapjan, haregundans csomagot veszink, tehat
mar létezik hozza tartoz6 bejegyzés a fenti halmidzan, eldobhatjuk azt.
Természetesen a kezelendsomagpéldanyok szamahoz 1-nél nagyobb érték is
megadhatd, mellyel a tovabbitas megbizhatésagaimétyiik, azonban minél nagyobb
ez az eértek, annal tobb felesleges csomag kerllazétba, mely jelens
tobbletterhelést okoz.

Ha teljesil tehat aotes < k feltétel, valamint az is, hogy a fenti harmas kulc
alapjan egy Uj uzenetpéldany tovabbitasardl keliteld, az algoritmus futasa elején
létrehozott csomagmasolatot elkildjik. Ehhez#br fel kell helyezniink a “otes
mez jében modositott — LUD header-t az lzenetre, majtbredsnél is hasznalt
Simulator::Schedule(...) metodussal a véletlen értékkel zdtett kildést elvégezni.

Ahhoz, hogy az eredeti — routing altal lemasoltserasagpéldanyt az IP réteg folé
tovabbithassa a szimulator, a LUD fejléc korabbaeint leltavolitasan kivil az IP
Protocol mez jének értékét is vissza kell allitanunk az Uzemetder-jébe a forras altal
elmentett Protocol ~ azonositdo alapjan. Visszairva tehat az — esetimkib@P-hez
tartotd6 17-es — azonositot, a csomag tovabbindwhaalkalmazasi réteg felé. A 22.

abran feketére szinezett haromszogek jelolik agzsgytovabbitdkat.
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3.3.2.3. A dontk (deciders)

Ha egy jarm az elagazas 10 méteres korzetébe ér, akkor @dnalik. A dontk
feladata, hogy az () utszakaszra valdé csomagtoiadsbl dontsenek 0 valosziseg
értéket meghatarozva az MPVis altal szolgaltat@DB informacidk felhasznalasaval.
Ha a jarm doént , megvizsgalja, hogy az Uzenet célja valoban azadiktelagazas volt-
e. Ehhez Osszehasonlitja a jarcél azonositjat az Uzenet céljaval. Ha egyezk, a
Uzenet neklnk szdl, igy tovabbithato, ellenkegetben eltévedt, ezért eldobjuk.

A tovabbitds hurokmentességének mef§se érdekében azt is meg kell
vizsgalnunk, hogy az Gizenet kovetkedlomasanak szant keresztdes kézelebb van-e
a forrashoz, mint a jelenlegi. Amennyiben igenkell dobnunk, mert az Uzenetek
visszafele terjedése nem engedhateg. Ennek megallapitdsahoz a LUD fejlécben
tovabbitott forrds koordinataksSource X, Source Y) valamint a jarm aktualis
koordinatai kozotti tavolsagot, és a forras, valdnaz autod legutobbi elagazasanak
koordinatai kozotti tavolsagot kell 6sszehasonlitdn (Utdbbi lesz ugyanis az izenet
0j célja.) Ha tehat a célkeresztdés messzebb van a forrastél, a tovabbitasi folyama
folytatodhat.

Ha az elbbi feltételek teljesiltek, a domtek ki kell szamolnia az ( értéket a
kovetkez Utszakaszra. Ehhez szikséges a TCDB-ben tarakilekeldgazashoz tartozo
megfelel g kanyarodasi valosziség, valamint aAvaraging factorbevezetése miatt
az atlagolt szamitashoz felhaszniéltétlag is az MPVis-d. A q értéket egy adott
keresztezdésben a TCDB ismertetésénél latott két elagazéeoaité egyértelnen
meghatarozza. Az egyik, ahonnan a jara masik pedig ahonnan az lzenet érkezett —
ahova tehat a jarmtart, ha az lzenet forrasa felé megy. Utdbbi azivdoa LUD
header-bl (From junction ID), mig a masik a Vehicle objektidl kérdezhet le. A két
erték ismertében az MPVis-bhozzaférhet aq érték.

A tovabbitasi valészirség szamitasakor az (5) képlet alapjan dolgozitotkoll.
A képletben p=1t/q az eredeti szamitas szerifit,az ugrasok szama az aktudlis

Utszakaszonk az atlag érték az MPVis-h q pedig az elbb targyalt kanyarodasi
valészinség a TCDB-bl. A h értéket az algoritmus az Utszakaszok hossza alapja

becstili.

8 Az adatok tarolasa egy std::map<Key, Data> szetk¢hasznaltam fel [21].
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Tudjuk — elzetes szimulacids mérések alapjan —, hogy a fellai#sAVLAN
implementacié radios hatdésugara hozzaegesen 130-140 méter. Feltételezzik
emellett, hogy egy kébbi MAC rétegbeli médositas eredményeképp az esikkdz
képesek lesznek egymas tavolsagat a kildés kéésadtalapjan meghatarozni, ezéltal a
legtavolabbi csomoépontot kivalasztva az Uzenet bbitasara (Isd. 1.2.1. fejezet).
Ennek hidnyaban egyek maximumnak a radios jel terjedésének tavols&g&e
alapul, az utszakasz hosszat elosztva a 140 mégerélskel adddik az adott Utra
vonatkozo ugrasok becstilt szadma.

A frissen meghatarozofi-t a protokoll atirja a fejléRebroadcast probability
mez jében. Bedllitjia tovdbba az lGzenet Uj forrasatriFjonction ID), mely az aktudlis
elagazas azonositéja lesz, valamint a céljat (Tatjan ID), mely értékil a dont
legutdbb elhagyott kereszte#sének az azonositojat kapja.

A csomag innent teljes egészében az egyszeéovabbitoknal leirt médon megy
tovabb. Avotes érték ndvelésével tehat eldobas esetén szavaata @8 ha ezek utan
a kuldeés feltétele teljesil, valamint Uj, eddig nmégn tovabbitott csomagrdél van szo, az
Uzenetet véletlen késleltetéssel elinditja. A diet a 22. dbran az elagazasok mellett

lathat6 barna keretes fekete haromszog reprezantal]
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4. Tesztelés

A protokollok tervezésének egyik legfontosabb Iépazg elkészilt implementacio
utdn a mkodés vizsgalatanak tesztelése. Ezzel eflehet , hogy az elméleti modell a
gyakorlatban, egy erre a célra 6sszeallitott téssatkornyezetben a vart eredményeknek
megfelel en m kddik-e kilonboz korilmények kozott. A fejezet a LUD protokoll
Uzenetterjesztési algoritmusanak vizsgalatat nauthg az 0Osszedllitott teszthalozat

tulajdonsagainak ismertetésén at, egészen a Kapateredmeényekig.

4.1. A szimulalt jelenet 6sszedllitasa

Ahhoz, hogy az MPVi$acket level Spreaflinkcidjanak segitségével az elkésziilt
atvonal-valasztasi algoritmust az ns-3-mal futtiitid tegyem, meg kell hatarozni a
vezeték nélkili csomopontok helyét, a kUlonbdLP/IP rétegek bedllitdsaval a node-
ok felépitését, valamint a hasznalni kivant IP &ieteés a multicast kuldéssel
kapcsolatos beallitdsokat is. Ezt nevezzik a saitjelenet felépitésének.

Az MPVis és ns-3 kapcsolatanak valamint a tisztérn @Gegvaldsitasnak hala, a
kilonbdz jelenetek 0Osszeallitasat jeles¢n egyszesiti, hogy a sr n valtozé
bedllitAsokat — mint pl. a jarmek aktualis szama és azok koordinataja — az MPVis
grafikus fellletén keresztll atadhatom a szimub@thr Ennek fényében a jarmek
teszthalozatat az aldbbiak szerint épitettem fel.

El szor tetszés szerint elhelyezzik a térképre a pmhet a 2.5. fejezetben
bemutatott médszerek segitségével — vagy manuahsayy automatikus generalassal.
Miutdn ezzel megvagyunk, és a forras is kijeloldszgilt, az ns-3 vezérléséért felel
kod hozza tud férni az igy létrehozathicle objektumokhoz. Elslépéskeént lekérdezi
a jarm vek szamét, majd létrehoz ugyanennyi vezeték nettsomodpontot. Minden
csomoponthoz, hogy azok — az ns-3 node felépitésétndtak alapjan — egymassal
kommunikalhassanak, hozza kell rendelni eggannel objektumot a csatorna
szimulalasara. Ezen objektum egyik attribGtuma piletek radios jelterjedésének
korlatoz6 hatasadt megvalositdirbanPropagationLossModel , mely a vétel
teljesitmény, a masik pedig @onstantSpeedPropagationDelayModel , amely a

jelterjedés — konstans sebesség melleifiejenek szamitasat végzi két eszkdz kdzott a

57



tavolsaguk alapjan. Miutan a fizikai réteghez amseit hozzarendeltik, MAC szinten
egy ugynevezettdhocWifiMac  kerll bedllitdsra, mely broadcast és multicast mod
esetén lenyegében egy NULL MAC, tehat az alap kohegzaférési funkciok
megvalositasan kivil semmilyen tovabbi képességgal rendelkezik.

A fizikai és MAC réteg utan amrbanMobilityModel -t is hozza kell rendelni
minden node-hoz, ez jellemzi ugyanis a jamek mozgasat. ldeiglenes megoldasként az
autok sebességeét konstans 0 émék hatarozza meg, mely szerint mindegyik all. Ez a
dontés nem befolyasolja a protokoll kddését, ugyanis a modell szerint az
Uzenetterjedés sebességéhez viszonyitva a Vyé&kn lehetséges sebessége
elhanyagolhato.

Ezutdn adom hozza az Ipv4-es protokoll stacket @anéponthoz. Kovetkez
|épésként bedllitom az IP cimek keedékét és a megfeleblhalézati maszkot, majd
hozzarendelem azokat a vezeték nélkuli node-okbamint ezzel megvagyunk,
létrehozzuk a LUD protokoll példanyokat, és a 3.8Rzetben az algoritmus leirdsanal
targyaltHelper objektum segitségével azokat is aggregaljuk a épomtokba. Miutan
minden eszkdz rendelkezik a routing algoritmusatdgahoz szikséges tudassal, a
multicast mkodés beallitasa kovetkezik, melynek kdvetkeztébaensomodpontok a
224.0.0.1.-es IP cimmel rendelkanulticast csoport tagjava valnak.

Alkalmazasként azudpEcho fut, melynek kliensét a forras csomoépontra, mig
szerverét — melynek feladata az Uzenetek fogadds@nden vezeték nélkili node-ra
telepitjik. A kliens altal beallitott célcim az bbi multicast cim lesz, a szerverek pedig
a 8-as UDP porton keresztll varjak az érkesomagokat. Ezzel biztositom, hogy
barmely, a fenti multicast cimre elkildott Gzengkarmelyik jarmhéz eljuthasson,
azok pedig képesek legyenek fogadni, és feldolgazni

A halézat Osszedllitasa utan mar csak a szimuldelit elinditanunk. Ehhez
bedllitiuk az alkalmazastart(...) és Stop(...) metdédusaival a futdsuk kezdetének
valamint végének idejét, paraméterként masodperoiegadva az értékeket. Végul a
Simulator::Stop(...) fluggvénnyel megadjuk, hogy az ns-3 futasa medatgadn, és a
Simulator::Run() hivassal elinditjuk a szimulaciot.

A protokoll m kdodésének nyomon koévetéséhez napléznom kell a sionté
eseményeket. Ehhez napléfgjit (log-ot) generalognam a futasa soran, melyet utdlag

elemezhetiink.
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4.2. A kimeneti naplofajl

A naplézas lényege, hogy kiulénboimformaciokhoz juttassa a fejleskt— vagy
akar a késbbi felhasznalot — a program kbdésével kapcsolatban. Az implementacio
soran a kédban megfelehelyeken meghivott log fliggvények segitségéveatkiatjuk
az aprobb valtozasokat, figyelmeztetéseket, valamikomolyabb hibalizeneteket is.
Ehhez altalaban annyit kell csak tennlink, hogy zenét sulyossaganak megfelel
szintet allitjuk be paraméternek a hivas folyantamnek megfelelen m kddik a mi
rendszerink is. A futas soran generalt log fajtt feérdsbol allitia 6ssze. Az egyik, az
MPVis sajat, masik pedig az ns-3 beépitett log seactt hasznalja. Hdbi
hasznalatanak ehlye az egyszeség. Mivel az implementacié eleve az MPVis
programon belulre kerdlt, igy a kivant logolasinszegyszeren allithatova valik a
grafikus fellleten keresztil is. Utdbbi hasznaktpedig szintén sziikség van, mert a
szimulator bels m kddésével kapcsolatos informaciok csak azon keikédtet k el.

Az MPVis altal generalt kimenet négyféle naplozmittel rendelkezik. Ezek a log
részletességének csokkesorrendjében: Debug, Info, Warning, Error. A részéség
annyit jelent, hogy pl. Error esetén csak a legsdpb hibdk, mig Debug esetén akar
minden apro valtozas illetve modositas kiirathatbermészetesen a flggvényhivas
paraméter beallitasanak megfeti. A rendszer gy nkddik, hogy egy adott szintre
bedllitva a naplézast minden a szintnek megfelés az adott szint feletti Uzenet
megjelenitésre kerul. Tegylk fel példaul, hogy anEizenetek érdekelnek benniinket.
Beallitva az MPVis-ben az Error szintet, csak azikkiirasra a futas soran. Ha az Info
szint informacidkra vagyunk kivancsiak, akkor mar nerakcaz Info, de a folotte lév
Warning, és Error Gizeneteket is listazza a rendszer

A routing algoritmus is az MPVis fenti log rendszehasznélta fel a rkddés
soran. Az aladbbi néhany példan keresztul lassulgemkimenetet general a program.

Az els Uzenet szerint a forras egy 0j csomagot kildota Kalézatba. Az INF
kifejezés a bedllitott MPVis log szintet jelzi, aO2pedig a szimulacio 2s 6
id pillanatat jeloli. Ezt kdveti a jarmazonositdja, majd a tipusa (source, forwarder,

decider), és végll a csomagazonosito valamintecfeggmi a csomagra kerult:

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 tovabbité a csomagotpe= 1.0 valészinség alapjan tovabbkuldte:

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 tovabbité a valészirség alapjan eldobta az lizenetet:

INF: 2:5498 at Vehicle 349 (forwarder) dropped the packet 15062357646754629632

A 348-as szamu donta 60-as keresztedésben a kapott csomagot az altala Uj

Utszakaszra meghatarozptt0.333-as valdsziség értékkel tovabbitja:

INF: 2:2347 at Vehicle 348 (decider) at junction: 6 0 forwarded packet
15062357646754629632 (g: 0.333333 hop_count: 1.0) w ith new header |P: 0.333318
road_s_ID: 60 road_d_ID: 61|

A 285-06s szamu donta 49-es elagazasnal a 60-as keresdtesnek szant 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 példakhoz hasonléan minden algoritmus saéigyalt esemeény szerepel a
kimeneti naplofajlban.

Az MPVis log rendszerén tul az ns-3 altal haszmé@plézasi megoldasokat is
felhasznaltam az eredmények vizsgalatdhoz. Utéloimyiban kilonbozik a most
bemutatottdl, hogy a szinteknek megfelesemények egymastdl fuggetlendl irathatok
ki, valamint minden szimulator modulra egyesévelgeztélyezhet a hasznalat.
Szamomra az érdekes a csomagutkdzések szama kantiraunikacié soran, melyet a
MAC szinten tortén hibas vétellel jelez az ns-3. Ehhez a kdodban wdzekt
LogComponentEnable("MacLow", LOG_LEVEL_DEBUG) beallitassal aviacLow modul
Debug naplézasi szintjét engedélyeztem. Sikeremmial sikertelen vétel esetén rendre
az alabbi két Gzenet irédik a logba (ahol a [mac=az]aktualis eszk6z MAC szint

fizikai azonositéja):

[mac=00:00:00:00:03:96] duration/id=0ns
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[mac=00:00:00:00:03:8d] rx failed

A feldolgozando napléfajl szerkezetének ismertetéde nem maradt mas hatra,

mint az algoritmus mkdodésének vizsgalata.

4.3. Tesztesetek, eredmények

A kulénb6z futasi eredmények vizsgalatdhoz, a terjedés nyokiiretéséhez
valamint a korlatozas nkodésének szemléltetéseéhez egy fix uthalozati e kell
a teszteket végrehajtani, a forrast is egy allapdaicion elhelyezve. Manhattan
hal6zaton végeztem el a méréseket, az alabbi atualdgaraméterek mellett.

Els ként, hogy mekkora legyen a generdlt térképen &gdztezdés tavolsaga, az
ns-3 rendszerben hasznalt 802.11la szabvanyu WLAdpjaad hataroztam meg.
Szabvéany szerint nagyjabol 120-130 méter kozeldlaena radids hatésugar hatara, de
ez az elzetesen elvégzett tesztek alapjan a szimulatord2t9d 50 méteres tavolsagot
is eléri. Ez alapjan az utszakaszok hossza 140Cermiétt, hogy a mérések
skélazhatdsaga jo legyen. igy fizikailag kbd képes marad a terjedés akkor is, ha épp
az Utszakasz két végén van csak jardz uthélozati topoldégia mérete 15 x 15 lett,
mely alapjan a teljes tertlet 14 x 140, azaz 1960rm960m. A topoldgia kdzepe
kornyékére helyeztem a forras jawet (Source X=928.095m, Source Y=980m), igy a
kornyezetében a terjedés minden iranyban nyomoatkév maradt.

Az algoritmus mkddésébl kovetkezik, hogy amennyiben egy adott
keresztezdésben nem tartézkodik dont a jarm mogotti  Utszakaszra a
csomagtovabbitas megsuk. Ennek ismeretében a korlatozas vizsgalatdhomen
csomopontba, és azon belll is minden iranyba dokell helyeznink. Ezzel
biztosithatjuk azt, hogy ha egy lzenet elakad, @zgy eldgazasbol éppen hidnyzo
jarm , hanem az algoritmus A&ltal hozott esetleges cseltaigasi dontés miatt
torténjen.

A szimulaciok elvégzése dt aq kanyarodasi valosziségeit is at kellett allitani az
alapértelmezett 0.333-as értékiahogy azt a TCDB generator bemutatasanal latkatt
2.5. fejezetben, ennek hataséara tehat egy autéobbgyalészinséggel halad tovabb

egyenesen minden elagazasban, minthogy lekanyarodjo
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A teszteseteket Ugy hataroztam meg, hogy lelégt szerint a protokoll minden
implementalt funkcidja vizsgalhatdé legyen. Négy dabloz Averaging factorérték
mellett (1 — a teljesen memdriamentes eset —, &l&mint 10) 13 eltérjarm s r ség
ad-hoc halézaton teszteltem a terjedést. A j&ek szama minimalisan kettaz
Utszakaszok végén tartozkodo ddniniatt, és maximum 14 volt, mely esetben — a 140
méteres Utszakaszokat figyelembe véve — 10 métenerthelyezkedett el 1-1 autd.
Ennél sr bb hal6zat esetén mar feltételezhetjiik, hogy valmgalmi torlodas vagy
baleset kdvetkezhetett be, melyet azonban a pMemetk is latnak, igy a protokoll
dugo-elharitasi szerepére a tovabbiakban mar sirigdsséeg.

Az el bbiek ismeretében tehat 4 x 13, azaz 52 kulondigdllitassal hajtottam
végre a szimulacidkat. Mivel a LUD algoritmusa \&in ség értékek alapjan dont a
tovabbitasrol, ezért minden egyes futas eredmékdejelent sen eltér is lehet, mely
megbizhatatlanna teszi a vizsgalatokat. Ennek rdégata minden tesztesetre 50
szimulaciot vizsgaltam meg egymas utan, melyek kitenek atlagolt értékét
hasznaltam fel. igy tehat 6sszesen 2600 szimuldewitségével a kovetkedben
bemutatott eredményeket kaptam.

A tesztek soran az alabbi paramétereket vizsgattag. A protokoll mkodésébl
adodo csomagtovabbitasok és csomageldobasok sz&ianddz 6sszeallitasokban,
melyb | a korlatozas hatékonysaganak tanulmanyozasatik tefiet ség, a jarmvek
altal fogadott 0sszes Uzenet szama, valamint a WLiikdkai csatorna egytttes
hasznalatakor felléplitkzések (hibas vételek szama).

Az MPVis és ns-3 altal generalt napléfajlok feldmdsara a Python programozasi
nyelvet hasznaltam fel [22]. Kettléenyeges Iépésb allt a szikséges eredmények
meghatarozasa. Eleént a szimulalt jelenetenként generalt log taréalak feldolgozasa
tortént meg, melynek kimeneteként egy strukturatiar koénnyen vizsgalhato

adathalmazt allitottam el Ennek a formatuma futdsonként a kovetkez

<jarm vek szama Utszakaszonként > <atlagolasi érték > <MAC (tkozeés
miatti csomageldobasok > <csomagkiildés az  algoritmus  &ltal >
<csomageldobas az algoritmus altal > <@sszes vett Uzenet >

A script paraméterként varja az aktudlis futdshatord log fajlt, a jarmvek

szamat, amellyel a szimulaciot futtattuk, valamantkimeneti fajl nevét, ahova a
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feldolgozas soran a fenti ) sort beszurhatja. Af&@jé természetesen minden teszteset
utan meg kell egyezzen, hogy az adatok a kdvetlégres szamara elérhek legyenek.

Ez alapjan az eredmények grafikonos megjelenitésetkezett. Erre a célra a jol
konfigurdlhato, és Python nyelvbis egyszeren beallithatd, és hasznélhat6 gnuplot
programot hasznaltam [23] a scriptben, mely pararként csak a kiértekelésre szant
bemeneti f4jlit varja. Segitségével nyolc kilbnbdzszehasonlitast végeztem el, melyek

kozil lassuk most a legfontosabbakat!

Forwarded packets by algorythn
48

— auer‘agle=1

—¥— average=3

—#— avarage=5
F —B— avarage=18

nr, of packets {average value of 58 runs)

L L 1 1
2 4 6 i 18 12 14
node denszity {nr, of nodes / road segment)

23. abra. A LUD protokoll altal tovabbitott csomagdk

A 23. abran lathaté a LUD protokoll algoritmusaabtbvabbitott csomagok szama
a négy kulonboz atlagolasi értékre 6sszehasonlitva. Az x tengelgra s r ség az
Utszakaszokon, az y pedig a csomagok szama azildil&eids futast atlagolva. A
grafikonon jol latszik, hogy annal tébb csomag kdovabbitasra, minél tébb jarm
vesz részt a kommunikacidban, mely annyira nemeaglep . Els ranézésre latszanak
azonban azok az eltérések, melyeket az atlagotlitdasokbdl ad6dd kilénbségek
mutatnak. Ha dsszehasonlitjuk pl. az 1-es és Hilaghoz tartozé gorbéket, lathatjuk,
hogy a tovabbitdsok szama a magasabb atlagolé&siekresetén joval alacsonyabb.
Ennek oka avotes paraméter nkodésében keresend Mint a LUD protokoll

ismertetésénél megfigyelhettilk, a terjedés sordmmegtett ugrdsok szamanak
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varhatéértéke 1/(1-p). Amikor az atlagolas értéketéhat az atlagolt érték az eredetivel
egyezik meg —, az ugrasok szadma a varhatéértékidezem-a kildések egymastol
teljesen flggetlen dontése miatt — hatalmas eb&etsmutat. Az ilyen kilengések a
lefedési terllet alakjat jelerden eltorzitjak, megnovelik. Ez a tdbb csomagtoitabb
mellett azt is jelenti, hogy egymast kévdutasonként is lényegesen eltédormaju
terlletek alakulhatnak ki. A grafikonon ez utébbegfigyelhet az avarege=1-hez
tartoz6 goérbe 10, 11, 12 jarsmr ség pontjainal. Ezzel szemben az atlagolas
bevezetésével a terjedés joval egyenletesebbdeg8kkentve az ebb emlitett szorast
és a lefedési terllet méretét. Ez a kulonbség gtiatd a 10-es atlagolasi gorbét
megnézve.

Mind a harom masik paraméter vizsgalt grafikonjghat a MAC miatti
csomageldobasok, az algoritmus altali eldobasola &stt lUzenetek szama is a fenti
0sszefliggést mutatja a lefedési terilet alakjagabz atlagolasi tényevel. Ezek a
.Melléklet” részben megtekinthek (30. — 34. abrak).

Averaging factor = 1
1888

—+— dropped {HAC)} h
—#— forwarded by alg

—#— dropped by alg

1688 ' = total received h

1488
1268
16088 [
gee
6688 [

488

nr, of packets {average value of 58 runs}

288

a = 5 i
2 4 B & 18 12 14

node density {nr, of nodes / road segment}

24. dbra. Terjedési adatok 1-es atlagolasi értéketiett

A 24. abra egy masik szemszogmutatja a protokoll mkodését. Itt egy allando,
l-es étlagolasi paraméter mellett figyeltketmeg a vizsgalt funkcidkhoz tartozo

csomagszamok. Ugyanugy észrevehetjik a képen ab28.magyarazatanal leirt — az
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atlagolas hianyabdl fakaddegyenetlenségeket. Aqrwarded by alg’gorbe, amely a
csomagtovabbitasokat jelzi, a tobbihez mérve nagglacsony értékeket vesz fel,
lassabban noévekszik a jarmek szamanak fluggvényében. Ez a protokoll altali
korlatozasnak kdszonhetMivel minden tovabbitdé autd figyelembe veszi ldddél a
csomagismétléseket, és emellett minden doéat protokollinal megadott feltételek
teljestlése utan kuldheti csak el az Uzenetet, dgyetlen redundans, felesleges
tovabbitas sem torténik. Pontosan annyival magasiakbnt a csomageldobasok szama
(dropped by alyy mint ahany csomag az algoritmus tovabbitasansazael bbiek miatt
nem kerul elkildésre. A masik, ami falik az abran, a csomagok vételének a magas
szama tptal receivedl Hidba a kildések korlatozdsa, minden olyan (izemdt
Uzenetnek szamit, amit az adott jarmvezeték nélkili kzegen ,meghall”, és igy az
feljut az alkalmazési rétegig. Ezek koze tartoztiddbek kozott az azonos Utszakaszon
— egymas radios hatésugaraban — egymas adasatarev vek, tovabba minden olyan

autd, melyek vételét az épiletek nem korlatozzak.

Averaging factor = 5
16688

—+— dropped {HAC)}

—— forwarded by alg
—#— dropped by alg h
1488 | —=— total received il

1288

16088

g8a

6e8

488

nr, of packets {average value of 58 runs}

2808

a = =
2 4 B & 18 12 14

node density {nr, of nodes / road segment}

25. 4bra. Terjedési adatok 5-0s atlagolasi érték riiett

Az el bbiekkel megegyezadatokat lathatunk a 25. abran, de itt mar 54agdliast

hasznalva. Amit érdemes észrevenni, hogy az atté eninden mkodési paraméterre
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hatassal van, igy az el 23. abrahoz képest mind a négy gérbe sokkal egtgsdbben
fut.

Ahhoz, hogy valéban lassuk, hogy az imént bemutatdatok mellett megfele¢n
m kodik-e a terjesztés, tényleg a vartak szerintdtod-e az algoritmus, a lefedési
terlletet is meg kell vizsgalnunk. Ebben az esetbairdemes az extrémebb forgalmi
korilmények soran kialakult eredményeket Osszelidaonaz atlagolasi értékeknek

megfelel en.

oeoisoficoficoficofiestieoieoficoficoficoficofientle
ofeoiisoficoficoficafieatieotisofisoficoficoficofieatie
##¢#+#####+##

##x####
t####i#%# ifesifestientle
i##ii++¢##¢¢+

ooisofisoficoicatioatieafoofieoficoicofieatie
ofoisoisoficoicafiestieafiofioficoficoficafieatie
ofoisocoicoicaiestieotieoisoficoficoicofioatie
ofosoficoficoticotiestieotsoisoficoficofieafioatie
ofeoiieoiieoiisotisoiofisofisofisofioo oo
oeoiiofisoficoficofieatieoeoioficoficoficofieagie i i

26. abra. Terjedés 2 jarm esetén, atlag =5 27. dbra. Terjedés 14 jarm esetén, atlag =5
mellett mellett

Fix, 5-0s atlagolasi értekek melletti terjedéseddenénye lathato a 26. €s 27. abran.
El bbin csupan 2 jarm a dontk tartézkodnak minden Gtszakaszon, mig utébbin a
tesztelésnél hasznalt maximalis szama, 14 aut@rr&$ kdzepen, a zéld haromszoggel
van jeldlve. JAl kivehet hogy a terjedés mindkét esetben elindul majdiégytén a
korlatozas hatasara megall, és a megfel€lCDB adatoknak hala — valamint
természetesen az algoritmus kidésének hatdsaraaz Uzenet arra terjed, amerre a

leginkabb szikséges, azaz a forras mogotti egy@nmasntén, és annak kornyékeére.
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28. 4bra. Terjedés 9 jarm esetén, atlag = 1 29. adbra. Terjedés 9 jarm esetén, atlag = 10
mellett mellett
Az atlagolasi tényez hatdsat szintén egy rogzitett jasmr ség és haldzati

topologia mellet érdemes vizsgalni. A korabbi 5&ztesetbl kett t valasztottam ki erre

a célra, melyek a 28. és 29. 4bran lathatok. 9 jamellett az atlag = 1 és atlag = 10
paraméterek szerinti Uzenetterjesztés 0sszehasatlifigyelhetjuk meg. Az dbbi
esetén jol lathaté az atlagolas hianya, a lefeéglet ugyanis Iényegesen nagyobb és
szabalytalanabb az ugrasok szamaban jelentkeagas széras miatt. 10-es érték
bedllitasa mellett ez a probléma jeles@n lecsokken, melynek eredményét a 29. 4bran
lathatjuk.
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5. Osszefoglalas

A Localized Urban Dissemination protokoll gossipi&g geocasting megoldasokat
is felhasznald intelligens elarasztast valésit mezeték nélkili ad-hoc kdrnyezetben,
jarm vek kozott. Az elssorban varosi kornyezetre kifejlesztett algoritmkespes
felhasznalni az Uthal6zati ismereteket a terjedzédékonysaganak névelése érdekében,
és korlatozni azt a megfeletélteriletre.
lathattuk, hogy a unicast algoritmusok miért alkatlanok a nagy mobilitasu
hal6zatokban tortén kommunikaci6  megvaldsitasara, valamint hogy braatd
hasznalata esetében milyen megoldasokkal élhetiiiikenetterjesztés folyamata soran.
A felhasznalt valészirség és terlilet alapu tovabbitasi mddszerek bersatatéan a
Network Simulator 3 szimulaciés kérnyezet, valamaat MPVis topoldgia generator
m kddésével és felépitésével ismerkedtem meg.

Az implementacio a LUD protokoll fejlecének elkéézevel indult, ezt kéveen
pedig a routing algoritmus megvaldsitasa kdvetkeaatns-3 rendszerbe integralva. A
csomagtovabbitas kifejlesztését folyamatos naplGagtette, mely azutan a kész
protokoll m kddésének vizsgalatat is tamogatta.

A tesztek soran kiderllt, hogy a LUD valéban alkadma jarmvek kozotti
megbizhaté kommunikacié kivitelezésére megfaerl konfiguralt mkodési
paraméterek mellett. Az egyszememaoriamentes elarasztast a fejlécben egy alkdpott
kiegészitve a tovabbitas kontrollalhatébba tehetely alapjan a lefedési terllet alakja
€s meérete is egyenletesebben alakul, a korlatoréisy pa tesztelt szélségesebb
kortlmények kozott is megvalosul.

A jov ben érdemes lehet megvizsgalni azt is, hogy mendtakkor, ha tébb
forrasunk is van, és mindegyik elkuldi a szdméanatde informacidkat a halézatba,
mennyit romlik ilyenkor a tovabbitas megbizhatésaga megnodvekedett
csomagutkdzések szama miatt, valamint esetlegesemyit javul a jelenlegi NULL

MAC réteg funkcioinak kibvitésével.
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