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Absztrakt

Ma a varosi kozlekedés legnagyobb problémajat a forgalmi torlodasok, dugdk jelentik.
A torlédasok kialakulasanak egyik fontos oka, hogy a koézlekedési lampak programozasa
nem az aktudlis forgalmi igényeknek megfeleld, illetve, hogy sok a felesleges savvaltas.

Az el6bbire megoldés lehet, ha valamilyen forméban az aktudlis igényeknek megfe-
lelo, adaptiv logikaval latjuk el a csomépontok forgalomiranyitojat.

Mig utébbira jo6 megoldas lehet az, hogy a jarmiiveket csoportokba szervezzik, a
csoportokat pedig egy egységként kezeljiik.

A dolgozatban® e két megkozelités egyiittes alkalmazdsat vizsgalom, budapesti for-
galmi helyzeteket modellez6 szimuldciokkal. A jarmiiveket és a csoméponti forgalom-
irdnyitokat kommunikalé kooperativ intelligens agensekként fogom fel, és dolgozom ki
a kooperacio protokolljat.

A szimulaciot a nyilt forraskoédi SUMO szimulaciés platformra alapozva, sajat fej-
lesztésli szimulatorral végzem.

'Ez a dolgozat EFOP-3.6.2-16-2017-00013 és FIKP-MI-SC projektek tamogataséval késziilt.
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1. Bevezetés

1.1. Motivacio

Napjainkra az emberek széles korének valt elérhetévé a gépkocsival vald kozlekedés. Saj-
nos amikor uthalézatunkat a multszazad kozepén megtervezték, még almodni sem mer-
tek a mérnokok a mai forgalom méretérol. A forgalom novekedést az elmuilt nagyjabol
két évtizedben jol mutatja [16] és [10] Gsszehasonlitdasa. Mig 1995-ben nagyjabdl 15000
jarmivet szamlaltak naponta az M1-es autopdlya egyik szakaszan, 2017-ben majdnem
ugyanazon a szakszon mar kozel 60000 jarmi haladt at naponta. Amennyiben hihetiink
[15] elbrejelzésében, ez a szam a jovoben még néni is fog, ami sajnos meg is latszik, az
utjaink allanddan telitettek, mindennapossa valtak a kilométeres forgalmi torlédasok.

Mivel a torlodasokat, dugdkat sokszor az emberi figyelmetlenség — vagy egyszertien
csak a lassabb reakciéidé — okozza, a jarmigyartok igyekeznek minél tobb és minél
kifinomultabb vezetéstamogaté rendszert szerelni autdinkba. Ez a technolégia kezd elég
fejletté valni ahhoz, hogy a gépjarmivek akar sajat magukat is vezessék, akar emberi
beavatkozas nélkil is. Masfél-két évtizeden beliil valos elképzelésnek tiinik, hogy a
mindennapi forgalom egy részét mar ilyen, onvezetd jarmivek adjak.

Ha ezen autékat felruhazzuk megfelel6 kommunikacios képességekkel, akkor minden
lehetoség adott egy kooperativan miitkodo agensrendszer kialakitdsahoz is. Lehetové val-
hat altala az tutfeliilet jobb kihasznélasa kisebb kovetési tavolsagokkal. Megnovelhetd
lenne a forgalmi csomépontok atereszto képessége 1j, kommunikacién alapulé forgalom-
irdnyité mechanizmusokkal. A savvaltasok forgalomcsokkento hatasa is csokkentheto
lenne, ha a jarmiivek egy csoportja valtana egyszerre savot és nem egyesével kellene sa-
vot valtania az egyes autoknak. Emellett persze nem mehetiink el olyan elonyok mellett
sem, mint a forgalom biztonsdganak novekedése, vagy az iizemanyagfogyasztas — ezzel
egyiitt a karosanyag-kibocsatas — esetleges csokkenése.

1.2. Feladatértelmezés

A forgalom folyamatossaganak javitasa érdekében szeretnék kidolgozni egy kommuni-
kacios protokollt jarmiivek—jarmiivek, illetve jarmivek—infrastrukturdlis elemek kozott.

Ez a protokoll tartalmazni fog olyan tizeneteket, amelyek a kommunikaciéban részt-
vevo jarmivek csoportba szervezését segiti. Tovabba olyan tlizeneteket is, amelyek a



csoportok savvaltasat segitik el6. Végil pedig olyan tlizeneteket, melyek egy ,,0kos cso-
moponton” valo atjutasat segiti a csoportoknak.

Ha mar 1étezik egy csomoéponti athaladést segité kommunikaciés protokoll, érde-
mes megvizsgalni azt is, hogy a kozlekedési csomépont, mint egy ritka ercforras, és
az okosautok, agensek, mint ercforrasért folyamodd processzek analagdiabol kiindul-
va lehetséges-e valamilyen (operaciés rendszerekben alkalmazott) titemez6 algoritmus
moédositott hasznalata forgalomirdnyitasi célra.

Két ilyen tutemezési algoritmust, a kérforgd (Round Robin, RR) és az MDDF (Mini-
mal Destination Distance First) [1] algoritmust szeretném kiprébélni. Mindkét modszer
igen elterjedt az operaciés rendszerek vilagaban. Az operacios rendszerek korforgd tite-
mezése szinte modositasok nélkiil adaptalhatéd egy forgalomszabalyozo algoritmusnak
is. Az operaci6s rendszerek vildgdban a legrovidebb taszkot elére (Shortest Job First)
stratégiarol bizonyitott az, hogy optimalis megoldast ad atlagos valaszidére. Ennek a
kozutakra alkalmazhaté verziéja lehet példaul az MDDF {itemezd.?

A megalkotott protokollt a Simulation of Urban MObility (SUMO) nevii forgalom-
szimulatorra [9] alapozva kisérleti jelleggel implementalni fogom, és segitségével szimu-
laciokat fogok futtatni.

1.2.1. Elvégzendo kisérletek, elérendo6 célok

Mivel az eurépai jellegii varosi ithalozat alapvetden eltér az amerikai tipusutol, ezért két
tesztpalyan fogom kiprobalni a rendszert. Az elso tesztpalya egy fiktiv sakktabla-szerti
elrendezés lesz (néhany utat egyirdnyunak vélasztva), ez hivatott az amerikai tipusi
tthalézatot modellezni. A mésik palya a budapesti BAH-csomépontot?® és kornyékét
fogja szimulalni.

Az egyik legfontosabb mérdszam ezekben a szimuldciokban a szimulacié idétartama
alatt athaladt jarmivek szama. Ezen kivil mérni fogom az athaladés idoviszonyait, igy
példaul:

o Az dtlagos dthaladdsi iddt.

o Az dtlagos vdarakozasi idét. Ez azt mutatja meg, hogy egy-egy auté mennyi idot
toltott ,,piros lampanal” torténd varakozassal.

o Az elvesztegetett iddt. Azaz azt az idot, amikor egy autd lassabban haladt, mint
ahogyan haladhatott volna akkor, ha rajta kiviil masok nem lettek volna az tton,
és minden ,kozlekedési lampéan” szabad jelzést kapott volna.

Ezen kiviil megvizsgalom, hogy ezek a mddszerek mennyire érzékenyek a forgalom
nagysagara ¢és iranyara.

2Ha teljesen precizek akarunk lenni, akkor ez a Shortest Job First preemptiv verziéjanak, a Shortest
Remaining Time First algoritmusnak feltetheté meg.

3Budaorsi — Alkotas — Hegyalja utak keresztezdése, kiegésziilve a Jagellé és Villanyi utak keresz-
tezOdéseivel.



Feltehet6leg mindkét (RR és MDDF) algoritmus minden paraméterében legaldbb
olyan eredményeket fog produkdlni, mint amit a hagyomanyos forgalomiranyitas el-
ér. Elméletileg az MDDF algoritmus optimélis kimenetet fog adni atlagos varakozasi
id6k tekintetében. Az intelligens algoritmusok (RR és MDDF) elvileg kevésbé lesznek
érzékenyek a forgalom irdanyara, mint a hagyomanyos algoritmus.

1.3. Kapcsol6dé irodalom

A jarmiivek csoportositasanak (platooning, konvoj)igen sok elényét vizsgaltdk mar. Bar
mi varosi forgalomban és személyautokkal végziink vizsgalatot, és a fogyasztasi adatok
mérése jelenleg nem célunk, megjegyzendd, hogy [2] megmutatta azt, hogy kb. 4-7%
lizemanyagmegtakaritast is hozhat a haszongépjarmiivek konvojban haladésa autépa-
lyan.

Emellett a csoportositas megnoveli a jarmiifolyamok nagysigat egy-egy tutszakaszon,
ahogy arra [6] ramutat. Erdekes kérdés viszont, hogy mi torténik, ha [6] ellentétben
nem egy fopalya mellett 1évo mellékvaganyon 1évo alloméas metaforaja mentén, hanem
egy valds kornyezetben (pl. a budapesti BAH-csomépontban) vizsgaljuk a csoportosités
elonyeit.

Mivel [8] eredménye, hogy egyetlen savvaltds is 8-18%-os kapacitascsokkenést tud
okozni egy utszakaszon, ezért érdemesnek tlinik vizsgalni annak a lehetoségét, hogy
egy-egy jarmiicsoport egyiittes savvaltasa vajon hatékonyabb kozlekedést eredményez-
e, mintha az egyes jarmivek kiilon-kiilon probalnanak savot valtani. Felthetoleg igen,
ugyanis egy jarmicsoportot elképzelhetiink tigy, mint egy savot valtd teherautot, nyer-
gesvontatot, ezekrél pedig a [14] megmutatta, hogy még egy duplapdtkocsis teherautd
is legfeljebb 3 személyautoval egyenértéki, holott a helyére tobb, mint harom személy-
auté elfér egy csoportban. Igy tehat egy csoport sdvvéltdsa kisebb hatédssal lehet a
forgalomra, mint az egyes auték savvaltasai kiilon-kilon.

Egyetlen jarmiicsoport biztonsdgos savvaltasat vizsgalta [7], illetve [13] leir egy ha-
tékony modszert két csoport egymasba olvadasara tugy, hogy egyik csoportot sem kell
felosztani. Viszont a mindennapi forgalomban inkabb az a szituacio jellemz6, hogy egy
csoportnak két masik csoportok kozé kell beférnie, anélkiil, hogy 6sszeolvadnanak, igy
az én szimuldciéim ezt mandévert fogjdk modellezni.*

[3] igen érdekes matematikai bizonyitdsokat ad jarmiicsoportok iitemezésérol eldre
ismert csoportok és utvonalak esetén, am nem vizsgaljak a futdsi idoben jelentkezd
csoportok igényeinek kiszolgaldsat, igy egy valds forgalmi helyzetben vagy annak szi-

« sz

is alkalmazhaté megoldassal (MDDF 6tlete), &m mérési eredményei egy tesztpalya al-

4pPéldaul egy forgalmi savbol balra és egyenesen lehet tovabbhaladni. A mi csoportunk a jobbra
fordulé savban halad, de egyenesen szeretne tovibbmenni. El6ttiink mar van egy csoport, de messze,
veliik nem el6nyos Osszeolvadni. Mellettiink pedig halad egy csoport, akik balra akarnak fordulni, veliik
pedig az eltér6 cél miatt nem szeretnénk Osszeolvadni. A feladatunk az lenne, hogy savot valtsunk, és
mindenki a lehet6 legzavartalanabbul haladhasson tovabb.



kalmazasaval kapta, kérdéses, hogy valds uttopologiaval megismételhetoek-e az elért
eredményeik. Tovabbi probléma ezzel az megoldasi javaslattal, hogy nem fair, azaz
el6fordulhat benne kiéheztetés, az, hogy egy jarmii nagyon sokdig (akéar érokre is) va-
rakozni kényszertl. Az alapotletet felhasznalva készitek egy fair MDDF-megvalositast,
amit szimulaciéval ki is fogok prébalni.

Az ismertetésre keriil6 algoritmusoknal, protokolloknal az tizenetek tovabbitasat ki-
szolgald infrastruktirat ugyan absztraktnak tekintem, de erre gondolhatunk tugy is,
mint a VANET-ek (Vehicle Ad-Hoc Network, [4]) legfelsd, alkalmazasi rétegében futd
programokra. FEzek a halézatok univerzalisan felhasznalhatoak, igy alkalmazasi réte-
glikben futhatnak utdijfizeté programok, flottamenedzsment, kozolhetnek kozlekedési
informaciokat, vagy éppen kooperaciot elosegité iizeneteket is valthatnak egymassal a
jarmivek.



2. Algoritmusok és kommunikacios
protokolljavaslatok

2.1. Elvi attekintés

Az altalam javasolt megoldasok torekszenek hasznalni a mar meglévd kozuti infrastruk-
turdt (pl. sdvjelzések), am sziikséges lehet néhany 1j jelzés bevezetése. Ilyen jelzés lehet
egy forgalmi csomépont megkozelitését vagy éppen elhagyasara figyelmezteto marker
elhelyezése (ahogyan az pl. a 2.1. dbran lathato).

Jarmiiveink, hivjuk ket okosautoknak, ezen jelzések kozott csoportokba tomoriilnek.
Azok a jarmiivek alkothatnak egy csoportot, akik a csoméponton azonos mozgasi pa-
lyan kivannak atmenni. Egy-egy csoportot a csoport élén haladd csoportvezetd vezeti,
a tobbiek, a csoporttagok pedig a csoportvezetot kovetve probalnak atkelni a kereszte-
z6désen.

A csoportvezetok dontései nyoman torténnek a savvaltasok is. Amennyiben egy
csoportvezetd gy hataroz, hogy a csoportja savot fog valtani, a manover megkezdése
el6tt kozli ezt a szandékot a célsavban 1évé csoport vezetGjével. A két csoportvezetd
ezutan megegyezik abban, hogy melyikiik csoportja lesz a manéver végén elérébb. Ha
szitkséges, a célsavban 1évé csoport beengedi maga elé a masik csoportot. A savvaltast
a csoporttagok egymas utan, lancszeriien mozogva kivitelezik, igy ahol a csoportvezeto
savot valtott, ott az egész csoportja is savot tud valtani.

A csomoépontot megkozelitve pedig a csoportvezetd jelenti be a csomdépontban az
athaladasi jogot oszto bird szaméara csoportja érkezését. A bird sajat logikdja szerint
az egyes csoportokat olyan ,nagyobb csoportokba” sorolja, amely nagyobb csoportok
egyszerre athaladhatnak az adott csoméponton. Hivjuk ezeket a ,nagyobb csoportokat”
konfliktusosztalyoknak! A bird a konfliktusosztalyok koziil valasztja ki azt, amely éppen
athaladhat a csomoéponton.

Vegyiik észre, hogy a birék hasonlé dontést hoznak, mint az operaciés rendszerek
iitemezoi: egy sziikos eroforras elosztasan dolgoznak egymassal ,verseng6” kliensek sza-
mara. Innen jott az otlet, hogy a mér jél ismert algoritmusokat (némi médositassal) a
birok konfliktusosztaly-valto logikajaként fel lehetne hasznalni.



2.2. Definicidk

2.2.1. Statikus infrastrukturalis elemek

Ko6zlekedési csomoépont

Koézlekedési csomopont, csomopont, keresztezddés alatt értem azokat a teriileteit az
uthalozatnak, ahol tobb Ut talalkozik, méghozza gy, hogy ott az elsObbségi viszonyokat
tisztazni kell.

gy példaul kozlekedési csomdpont egy T vagy ,+ alakd keresztezédés, illetve
ezeknél osszetettebb formak. Nem szamitom kozlekedési csomopontnak viszont az t-
halézat azon teriileteit, ahol megnyilik vagy elfogy egy-egy kozlekedési sav, ugyanis ott
nem tobb 1t talalkozik. Mivel pl. az autépalya-lehajtok is gyakorlatilag savbéviilésnek
tekinthetok, ezek sem forgalmi csomopontok a fopalya szempontjabol.

Belépési marker

A belépési marker egy néhanyszor tizméter hosszti szakaszt® jeldl a csomépontba befelé
vezetd oldalon, de a csoméponttodl viszonylag messzebb kezdve (ldsd a 2.2. abrén).
A belépési marker jelzi az okosautok szamara, hogy Ossze kell allni csoportokba.

Bejelentési tavolsag

A bejelentési tavolsag a csoportvezeto szamara hordoz informaciot. Ekkora tavolsaghdl
(kozel 100 m) kell ugyanis bejelentkeznie a bir6nal. A biré ekkor hatarozza meg, hogy
egy csoport melyik konfliktusosztalyba tartozik.

Megallasi tavolsag
Ez gyakorlatilag a Kreszbdl ismert STOP-vonal megjelenitése. Technikai okokbdl a
csomoéponttél elére definidlt tavolsdgra van, a csomdpont topolégidjatol fiiggden.b

Kritikus pont

A megalldsi tavolsagtol egy-két méter tavolsagra (a csoméponthoz kozelebb) elhelyezett
pont. Amelyik auté ezen a ponton athalad, annak a csoméponton is minél el6bb at kell
haladnia. Az okosautok mindig bejelentik, ha athaladnak ezen a ponton, igy tudja a
bird, hogy éppen van-e autd a csomopontban.

5A pontos hosszt nem érdemes definidlni. Azt az aktudlis topolégia befolyasolja ugyanis.
6A preempcié miatt eléfordulhat olyan eset, hogy egy jarmiinek relative intenziven kell fékeznie
ahhoz, hogy ne fusson bele a csomépontba...



Kilépési marker

Amint egy aut6é athaladt a csomoéponton, a kilépési markerhez ér. Itt egyfeldl jelzi a
biré szamara, hogy athaladt a csomoéponton. Masrészrol a jarmi kilép a csoportjabol
és konfliktusosztalyabol is.

Mivel az csoport élén halad a csoportvezeto, ezért természetesen 6 1ép ki el6szor a
csoportbdl. Ilyenkor gondoskodunk az 1j csoportvezetd kivalasztasarol is.

Magyarazat a megallasi tavolsag és kritikus pont 1étére

A mindennapi koézlekedésiink soran is elé-eléfordul az a jelenség, hogy hidba észleljiik
idoben a sarga lampat, mar nem tudunk biztonsaggal megdallni a lampa elott, ezért
tovabbhaladunk. Ekozben elképzelhetd, hogy a lampa mar pirosra is valtott.

[lyen esemény természetesen egy intelligens kozlekedési rendszerben is bekovetkez-
het. Csakhogy itt az algoritmusok érzékenyebbek arra, hogy éppen van-e valaki a
keresztezOdésben, akinek mér elvileg nem lenne szabad ott lennie. Valdsziniileg bonyo-
lult implementacidval ez a helyzet is szamithato lenne, de ennél egyszertibb megoldas,
ha a kovetkezok szerint jarunk el:

1. Csak bizonyos idé (pl. 3 s) letelte utan inditjuk el a kovetkez6 konfliktusosztalyt.
Ez nagyjabdl a sarga lampa esete.

2. Csak akkor inditjuk el az 1j konfliktusosztalyt, ha mar letelt az el6z6 pontban
emlitett id6, és a keresztezddés is tlires. Ez pedig a pirosba belecstszé autéd esete.

A megallasi tavolsag és a kritikus pont egymdashoz valé helyzetének megértéséhez
szitkséges a szimuldci6s platform, a SUMO (b6vebben ldsd a 3. fejezetet) felépitésének
ismerete. Tomoren fogalmazva itt az autdk egy graf élein (ezek nagyjabdl a savok)
mozognak. A graf pontjai pedig a savok kapcsolédasi pontjai, viszont a SUMO-ban
ezek fizikai kiterjedéssel nem rendelkeznek. Tehat egy keresztezodés képe a SUMO-ban
egy grafikai triikkk, a csomépont pontos hatarainak ismerete igy nehézkes volna. Ezért
nem esik egybe a megallasi tavolsag és a kritikus pont, ugyanis nem volna egyszeri

rajuk egy konkrét értéket meghatarozni. Ez a mi szempontunkbdl jelenleg nem is
érdekes kérdés.”

2.2.2. Okosautok és képességeik

Feltételezziik, hogy az okosautok olyan gépjarmivek, amik alapvetoen rendelkeznek
mindazon vezetési képességekkel, amit ma egy human vezet6tdl elvarunk: Tole elvar-
haté moédon betartja a kozlekedési szabalyokat. Felismeri a tablakat, a forgalmi savok
hatarain beliil halad, megfelel6 kovetési tavolsagot tart. Tudja, hogy merre kell mennie,
melyik sdvba kell bedllnia egy keresztezddésben. Ha van ra (legilis) lehetéség, akkor

7A kritikus pont, a megéllasi és bejelentési tavolsagok egy-egy koncentrikus kér mentén helyezked-
nek el, melyek kozéppontja a SUMO csomépontjanak pozicidja.



megel6zi az 6t feltartd jarmivet. Ezt a feltételezést egy-két évtizeden beliil j6 eséllyel
teljesiteni tudjak majd az uj autok.

Ezen kiviil feltételezziik azt is, hogy a VANET-eknek héla létezik egy ad-hoc kommu-
nikaciés halozat is a jarmiivek kozott. Ez a kommunikacios csatorna elég kapacitassal
rendelkezik ahhoz, hogy az altalunk javasolt lizeneteket atvigye gyakorlatilag késlelte-
tésmentes modon.

A jarmiivek fel vannak szerelve tavolsagtarté tempomattal, és rendelkeziink egy
interfésszel, amin keresztiil olyan mandvereket kérhetiink, mint:

e haladési sebesség bedllitasa,
o megallas,
e savvaltas jobbra vagy balra

A jarmivek tovabba képesek detektalni a 2.2.1. fejezetben ismertetett infrastruk-
turalis jeloléseket. Es képes végrehajtani ezen jelolések altal kivaltott protokollokat,
illetve a kommunikécié utjan kapott informacidkra, utasitasokra reagalni.

2.2.3. Csoportositasok definici6i

Csoportok

Amikor az okosautok egy csomépont belépési markerére érnek, csoportformélasba kez-
denek. Minden okosautd pontosan egy csoportnak lesz vagy tagja vagy vezetje. A
csoportok élén a csoportvezetd halad, 6t kovetik egymas mogott a csoporttagok.

Egy csoportba olyan okosauték tartozhatnak, akik azonos palyan haladnak végig
egy csomoOponton. Azaz ugyanabban a savban érkeznek a belépési markerre, egytitt
haladnak a csomoépontig, majd a ugyanazon a kilépési markeren, ugyanabban a savban
hagyjak el a csomopontot.

A csoportvezeté gondoskodik a csoportja sziikséges savvaltasairol: A tobbi csoport
vezetbjével O egyezteti a savvaltasokat kommunikacié révén. Ha savot akar valtani,
akkor megkérhet egy masik csoportot, hogy engedjék be az 6 csoportjat. Avagy, ha
ot kérik meg arra, hogy engedjen be egy masik csoportot, akkor ezt lassitdssal, esetleg
megallassal lehetové teszi.

A csoporttagok a csoportvezetst és egymast kovetik, nagyjabol 10 méteres® tavolsig-
ban. A tavolsag alapu kovetés hatékonyabban tdmogatja az egyiitt mozgas lehetOségét
is, szemben az id6alapt kovetéssel. Idéalapi kovetésnél (pl. 2 masodpercnyi tavolsagbol
kovetik egymast az autok) ez azért eldnyosebb, mert a jarmivek fix tavolsagra kovetik
egymast. Igy induldskor késleltetésmentesen indulhatnak egymdshoz képest az autok,
nem kell megvarni, hogy a pl. 2 masodperces kévetési ido kialakuljon.

A tavolsag tartasardl egy P-szabalyozon alapuld algoritmus gondoskodik. Részlete-
kért lasd a B.1. fejezetet!

8A 10 m tévolsidg a szimuldciés platform sajatossiga, ugyanis a jarmiivekhez egy 6,65 méteres
szakasz tartozik benne, amin beliil néha iitkozést érzékel a szimulator.



Konfliktusosztalyok

A birok szamitési igényiik alacsonyan tartasa céljabél nem az egyes okosauté-csoportokat,
hanem a csoportok egy halmazanak athaladasat titemezi. Ezek a csoporthalmazok a
konfliktusosztdlyok.

Egy konfliktusosztaly olyan csoportok halmaza, amelynek tagjai egyszerre halad-
hatnak 4t a keresztez6désen, azaz palyajuk nem metszi egymést. Konfliktusosztalyt
egyetlen csoport egyetlen okosautodja is képezhet, sot konfliktusosztaly lehet az tireshal-
maz is, ha éppen a konfliktusosztalynak egyetlen csoport sem tagja.

A 2.3. dbran lathat6 példaul két konfliktusosztély: a piros és a zold. A két konflik-
tusosztdly lathatéan nem haladhat at egyszerre a keresztezodésen, mert a palyaiknak
tobb k6z0s pontja is van. Viszont lathato az is, hogy az egyszinii palyak nem metszik
vagy érintik egymast.

2.2.4. Birdk

A birok gyakorlatilag a forgalomiranyité lampéknak feleltethetéek meg. Harom felada-
tuk van:

1. Meghatarozzak, hogy egy csoport melyik konfliktusosztdlyba tartozzon. FEz a
konfliktusosztdly-vdlaszto logika.

2. Kijelolik, hogy pillanatnyilag melyik konfliktusosztaly haladhat at a keresztezédé-
sen. Ezt dtemezd logikdnak nevezem.

3. A korabban emlitett két logika szamitdsai alapjan pedig eldonti, hogy egy adott
okosauté éppen athaladhat-e a csoméponton avagy varakoznia kell.

2.3. Csoportositas

2.3.1. Csoportformalas

Ha egy okosautd egy csomépont belépési markeréhez ér, kotelezo belépnie egy csoport-
ba. Ez a csoport olyan, hogy abba az iranyba szeretne a csomépont elhagyasa utan
tovabbhaladni, mint az Gjonan érkezd jarmd.

Ha a jarmi egy megfelelé csoport, mint menetoszlop végéhez tud csatlakozni, akkor
az A.1.1. fejezetben ismertetett protokollt kovetve a csoport tagjava valik.

Ha viszont nincs megfelel6 csoport, akkor a jarmi 1étrehoz egy 14j csoportot, annak
csoportvezetévé valik, és lehetévé teszi, hogy djabb jarmiivek csatlakozzanak hozza.

2.3.2. Csoport képességei és elonyei

A csoportositas tobb célt is szolgal. Egyfeldl ez egy szamitasi és kommunikacids spo-
rolas: a csoportvezetd egész csoportja nevében jelzi pl. a bird szamara az athaladasi
igényt vagy a konfliktusosztalyhoz valé csatlakozasat.



A csoportositas eredményeképpen a savvaltasi események is megkoénnyebbithetok.
Egy csoport savvaltasanak egyiittes hatasa a forgalomra kisebb lehet, mint amilyen az
egyes autok savvaltasanak kiilon-kiilon lenne.

Nem is beszélve arrdl, hogy a csoportositas, idegen szdéval platooning milyen to-
vébbi lehet8ségeket is nytdjt. Igy példaul az egyiitthaladést, a minimalis késleltetési
elindulast, nagytempoju haladasnal pedig az tizemanyagfogyasztas csokkenését.

2.3.3. Csoportok felbontasa

Amikor a csoportvezetd kilépési markerre ér, kilép a csoportjabdl, és a csoport vezetését
a mogotte haladé okosautod kapja meg.

A csoport végét az az esemény jelenti, ha az utolsé jarmi is kilépett a csoportbol.

Ez az egyszer(i felbontds a birék iitemezdjének preemptivitdsat szolgdlja. Igy a
csoportban az els6 okosauto, aki mar nem kap dthaladasi engedélyt, az kis id6 elteltével
garantaltan csoportvezeto lesz, ugyanis az elotte 1évok még athaladnak a csoméponton,
majd elhagyjdk a csomépontot.

A pontos protokol leirdsaért lasd még az A.1.2. fejezetet.

2.4. Savvaltasok

2.4.1. A SUMO savvaltasanak ismertetése

A Simulation of Urban MObility (SUMO, [9]) egy nyiltforraskédi forgalomszimulald
program, melyet méréseimhez hasznalok. A 3. fejezetben részletesen is ismertetem ezt
a szoftverrendszert, de a savvaltasok megértéséhez idekivankozik néhany gondolat a
SUMO altal alkalmazott savvaltasi modellrol.

A vizsgalatunk fékuszaban 16v6 savvaltasi modell a SUMO nyelvezetében SL2015
névre hallgat. Ennek a modellnek az alapjat az [5] adja. Ez a savvéltasi modell a
sdvokon kiviil uin. alsdvokat is kezel (azaz a sdvon beliili poziciot is szamitja).

A modell érzékeli a jarmi kornyezetében 1évo kozlekedési helyzetet, ismeri, hogy a
jarmil merre akar haladni valamint ismeri a jarma hosszdt is. Ezek alapjan kalkulalja,
hogy melyik savot érdemes éppen valasztania az autéonak. Ez a modell a prioritasi
sorrendben a kovetkezd esetekben dont savvaltas mellett:

1. Stirgds stratégiai vdltds kell annak érdekében, hogy a jarmi kijelolt ttvonalan
haladhasson. Ilyen pl. egy megszing sav esetén a savvaltas vagy egy kanyarodd
savba valé besorolas.

2. Egy jarmi eqy stirgds stratégiai savvdltast igénylo jarmiwet blokkol.

3. Elézés: ha egy lassabban haladé jarmii(sor) mogotti haladdsndl van jobb alterna-
tiva, akkor valtunk.

4. Jobbratartast kotelezettség teljesitése.
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5. Nem stirgds stratégiai valtds kell.

Amennyiben a savvaltas mellett szavazunk, a savvaltasi modell a kornyezé autdk se-
bességét megprobalja osszehangolni, hogy ne kévetkezzen be baleset és megtorténhessen
a savvaltas.

2.4.2. A modositasok ismertetése

Az SL2015 modell alapjan létrehoztam a SmartSL2015 névre keresztelt modellt.

Ez az 4j modell tisztaban van a kornyezetén kiviil azzal is, hogy az okosauté, amelyet
vezérel (hivjuk most egénak) tagja-e valamilyen csoportnak és vezet6i vagy tagsigi
mindségben teszi-e ezt. Ez a koriilmény ugyanis befolyasolja, hogyan kell értelmeznie a
modellnek a kornyezetét, és hogyan kell viselkednie.

A modell 1j viselkedése a csoporttagsag mindségétdl fiiggden a kovetkezo:

e Ha egy okosauté nem tartozik egyetlen csoportba sem éppen, akkor az eredeti
SL2015-6s modell miikédésének megfeleléen viselkedik.

e Ha egy okosauto egy csoport csoportvezetéje, akkor dontéseit az SL2015 dontései
alapjan hozza. Viszont a kornyezetet mas modon érzékeli: nem autdk hosszaval,
hanem csoportok hosszaval kalkuldl. Amennyiben savvaltasra van sziikség, egd
megkéri az esetleg akadédlyozé csoport vezetdjét (altert), hogy engedje be egd
csoportjat maga elé. Alter ezt lehetévé teszi. Ezutan egd savot valt, majd szdl az
ot koveto csoporttagnak, hogy valtson savot.

e Ha egy okosautd éppen egy csoport csoporttagja, és az elotte 1évo csoporttagtol
vagy csoportvezetotdl értesitést kapott, hogy savot kell valtania, akkor 6 is savot
valt. Majd a savvaltasi felszolitast tovabbkiildi. Ha egd egy csoport leghatso tagja,
akkor 6 sz6l alternek, hogy egd csoportja sikeresen savot valtot, alter csoportjaval
most mar zavartalanul folytathatja utjat.

A fentebb vazolt algoritmus eredményeként a csoportok tagjai lancszem-szeriien
véltanak sdvot egymds utdn. Igy biztositott a sdvvéltds helyigénye is, ugyanis ahol a
csoportvezetd atfért, ott a csoport tobbi tagja is el fog majd férni, ha felételezziik, hogy
egy csoport homogén jarmiivekbdl all.

2.5. Birok

A birck az okos rendszer forgalomiranyitasaért felelnek. Hasonl6an az utcakon jelenlé-
v6 forgalomiranyité ldampakhoz, ezek is azt az informaciot szolgaltatjak, hogy jelenleg
megengedett-e egy jarmiinek a csoméponton vald atkelés.
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2.5.1. Csomoéponti athaladas protokollja

Csatlakozas konfliktusosztalyhoz

Amikor az okosautok a bejelentési tdvolsaghoz érnek, csatlakozniuk kell egy konfliktus-
osztalyhoz. Amennyiben a csoportvezet6 ér ide, az egész csoportjat egyszerre csatla-
koztatja a konfliktusosztalyhoz. Persze elképzelheté olyan eset is, hogy egy késébbi
csoporttag még nem tagja ekkor a csoportnak. Ilyenkor ennek a jarmiinek kell majd
csatlakoztatnia sajat magat a konfliktusosztdlyhoz.

A csatlakoztatashoz az okosautd vagy csoportvezeto a belépési marker segitségével
kideriti a kozlekedési csomopont cimét. Ezutan bejelenti sajat maga vagy a csoportja
érkezését a bird felé. A bird sajat konfliktusosztdly-vilaszto logikai feltétele segitségével
eldonti, hogy a jarmii(csoport) melyik konfliktusosztalyhoz csatlakozzon. Majd elvégzi
a bir6 a csatlakoztatast.

Athaladas a csomépontokon

A bejelentési tavolsag és a megdlldsi tdvolsdg kozott az okosjarmiivek (a preempciot
és a tudasbazis konzisztencidjat biztositandd) periodikusan lekérdezik a bir6tol, hogy
athaladhatnak-e a csoméponton.

Erre a kérdésre a bir6 egy igen/nem jellegii vdlaszt ad, annak megfeleléen, hogy a
kérdezo autd konfliktusosztalya éppen athaladasra van-e jelolve.

Amennyiben az okosjarmii megerésité valaszt kap, a megengedett és leheté legna-
gyobb sebességgel kozeliti meg a kozlekedési csomdpontot, és ha nem jon kozbe semmi,
at is haladhat a csoméponton.

Amennyiben nemleges valasz érkezik, akkor a megdlldsi tavolsigndl megprébalnak
megallni. Néha persze ez nem lehetséges. .. Ilyenkor természetesen tovabbhaladhat,
behajthat a keresztezddésbe, de minél gyorsabban el kell hagynia azt.

A kritikus ponton az okosauték bejelentik a birénak, hogy elérték ezt a pontot,
azaz most mar a kozlekedési csoméponton beliil vannak. Amikor az okosautdk elérik a
kilépési markert, akkor errdl is tajékoztatjak a birot.

2.5.2. Forgalomiranyitasi algoritmus

Dontés athaladasrdl

Az athaladasi dontés alapvetéen egy nagyon egyszerii logikai feltételvizsgalat: a kérde-
z6 auto konfliktusosztalya megegyezik-e az athaladasra iitemezett konfliktusosztallyal.
(Klasszikus hasonlittal élve: ,zold-e szamukra a lampa?”)

Vannak azonban olyan helyzetek, amikor a biré dontése ellenére behajtanak jarmi-
vek a keresztezOdésbe. Ennek az az oka, hogy fizikailag nincs elég id6é mar értelmes
fékezéssel® megallni. (Taldn kreszoran hallottuk, hogy ,ha kézel sdrga, gdz, ha tdvol
sarga, akkor fék.”)

9azaz nem vészfékezve
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Ha a konfliktusosztalyok inditasa késleltetés nélkiil torténne, akkor a ,,sargan atcsu-
sz6” jarmivek a frissen inditott osztaly jarmiiveivel balesetveszélyt okoznanak. Ezért
bevezettem egy sdrgafizist. Ez gyakorlatilag egy 3 s-nyi késleltetést jelent ak6zott, hogy
a korabbi konfliktusosztaly autéi mar nemleges jelzést kapnak a bir6tol, és akozott, hogy
az 1j konfliktusosztaly jarmiivei megkapnak az dthaladasi engedélyt.

Konfliktusosztaly valtasa

Az athaladasra jelolt konfliktusosztalyok (nevezziik az aktudlisan athaladdsra jelolt
konfliktusosztalyt a konnyebbség kedvéért aktiv osztdlynak) valtdsanal két dolgon érde-
mes elgondolkodni:

1. Mikor és milyen feltételek fennallasa esetén kell valtani aktiv osztalyt?
2. Es melyik legyen a konfliktusosztalyok koziil a kovetkezd aktiv?

Utobbi kérdés megoldadsdhoz az operacids rendszerek iitemezéit fogjuk segitségiil hivni
a 2.5.3. fejezetben.

Az els6 kérdés megvalaszolasahoz pedig gondoljuk végig, hogy milyen feltételeket
kell kielégitentink!

Egyfeldl ne pazaroljunk id6t olyankor, amikor nem tudunk Gjabb autot atengedni
mar az aktudlis konfliktusosztalybol. Mondjuk tehat azt, hogy ha egy meghatarozott
idon beliil, pl. 3 s-on beliill nem hajt be 0j okosauté a keresztezddéstinkbe, akkor 1j
konfliktusosztalyt fogunk aktivnak jelolni.

Trivialisan valthatunk aktiv osztalyt olyankor is, amikor az aktualis aktiv osztalybol
az utolsé jarmi is athaladt a csomoponton.

Technikailag két 1épésben valtunk aktiv osztalyt. Els6 lépésben észrevessziik, hogy
lehetoséglink van a valtasra, és megjegyezziik, hogy kit fogunk 1j aktiv osztallya va-
lasztani.

Majd a sdrga fazis kovetkezik. Ilyenkor senki sem kap engedélyt athaladasra. Amint
a sarga fazis letelt, befejezziik az aktiv osztalyok valtasat. A korabban megjegyzett
konfliktusosztalyt aktivva tessziik, és engedélyezziik jarmivei szamara az athaladast.

2.5.3. Utemezési algoritmusok

Rokonsag operaciés rendszerek iitemezéjovel

Ha atgondoljuk, hogy milyen hasonlésagok vannak egy keresztezddés egy operacios
rendszer litemezdje kozott, akkor konnyen felfigyelhetiink arra, hogy a két teriilet igen
hasonlé. Mindkét esetben egy sziikos erdforras (keresztezddés vagy processzor) kiosz-
tasat kell megoldani egymadssal versenyz6 entitdsok (konfliktusosztalyok vagy taszkok)
kozott.

Persze van eltérés is. Mig fiiggetlen taszkok koziil szabadon valaszthatunk, elorébb
rendezhetiink késébb érkezett taszkokat is, ha éppen erre lenne sziikség. Ezzel szemben
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egy keresztezodésben viszont ezt a miiveletet, az atrendezést nem lehet kivitelezni. Ezt
szem elott kell tartanunk az algoritmusok atvételekor illetve implementalasakor is.

Hagyomanyos forgalomiranyitas, mint statikus iitemezés

A hagyomanyos forgalomiranyitast is egyfajta titemezo6 algoritmusnak tekinthetjiik. A
bedgyazott rendszerek vilagaban ismert statikus iitemezés ehhez igen hasonléan mii-
kodik. Egy elore ismert taszkkészletbdl elére ismert idozitéssel jelol ki folyamatokat
futésra.

Preemptiv Round Robin iitemezo

A preemptiv Round Robin iitemez6!® egy korforgs iitemezd. A kovetkezd konfliktus-
osztaly mindig a soron kovetkezd osztaly lesz, amelyben vannak autok és az autdkat
nem akadalyozzdk mas konfliktusosztaly jarmiivei abban, hogy behajthassanak a ke-
resztez6désbe. Aktiv osztaly valtasandl a jelenlegi aktiv osztdly mindig a sor végére

keriil.}
Ez egy preemptiv titemezo, ugyanis az athaladas jogat megvonhatja, ha

1. Lejart a konfliktusosztaly maximalis athaladdsi ideje egy ciklusra.'?
2. Bekovetkezik barmelyik feltétel a 2.5.2. fejezetben felsoroltak koziil.

Az algoritmus pontos leirasa megtalalhaté a B.2. fejezetben.

MDDF iitemezo

Bizonyitott tény, hogy operacios rendszerek esetén a legrovidebb loketidejit eldre Shor-
test Job First, SJF) elnevezési titemezés optimalis valaszidére nézve. Ennek megorilve
szeretnénk egy olyan forgalmi dtemezot alkotni, amely ennek az algoritmusnak az 6tletét
koveti.

Mint ahogyan ismeretes, a probléma a loketidé becslésével van. Ez egy forgalom-
szimuldciéban sincsen masképp. Tébb mddon is becsiilhetnénk a 16ketid6t (pl. konflik-
tusosztalyban 1évo jarmiivek szama és azok fizikai paraméterei alapjan, sebességbecs-
lésekkel sth.). [1] javaslata a 16ketidObecslésre az, hogy hasznéljuk a jarmivek célig
hétralévé euklidészi tavolsagat, mint loketid6becslést. Ez az egész hélozatra vetitve (és
amerikai tipusi, sakktabla elrendezésli utcaszerkezeteket véve) egy jé 16ketid6becslés-
nek tekintheto.

Azonban ennél pontosabb képhet kaphatunk egy eurdpai (szabélytalan) utcaszerke-
zetre, ha a pontos héatralevd tavolsdgot vessziik a loketidébecslés alapjaul.*

0Dolgozatomban gyakran RR iitemez6ként hivatkozok ra.

HTermészetesen itt logikai értelemben keriilnek a sor végére, az utpalyan elfoglalt poziciéjukat
megtartjak.

12Ez gyakorlatilag 100%-os kihasznaltsagnal megegyezik egy rendérlampa vezérlésével.

13A 3. fejezetben ismertetett platformban ez a paraméter rendelkezésre 4ll.
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Masik probléma lehet az [1] dltal vazolt algoritmussal, hogy nem fair. Tegyiik fel a
kovetkez6t! Ejszaka a BAH-csomépontba a budai hegyek fel8l, a Hegyalja Gtrél egye-
diil érkezik egy jarmi, ego, ami Portugaliaba, Eurépa legnyugatibb pontjahoz szeretne
eljutni, azaz a hatralévo tavolsaga nagyjabol 3000 km. Az Alkotés és Budaorsi utak-
rol folyamatosan érkezik egy-egy autd, akik csak Budapesten beliilre igyekeznek. Ez az
egy-két auto érkezése azonban elegendo, hogy ego sose tudjon behajtani a csomépontba,
ugyanis egyediil alkotna egy konfliktusosztalyt, amiben a minimalis tavolsdg 3000 km.

Ezen az igazsagtalansagon enyhiteni kell. Ezért az én megvaldsitasomban az MDDF-
itemez6 egy kétszintil iitemez6. A magasabb prioritasi szinten egy korforgd iitemezd
talalhat6, amibe a régen (90 s-on kiviil) iitemezésre keriilt konfliktusosztalyok talalha-
ték. Az alacsonyabb szinten pedig a mar emlitett [1]-bél atvett MDDF algoritmusdétlet
alapjan iitemeziink.

A prioritasos iitemezd és a round robin szint biztositja, hogy az algoritmus fair lesz,
és elébb utébb a Portugéliaba induld auténk is atjuthat a BAH-csomoéponton.

Az algoritmus pontos leirasa megtaldlhato a B.3. fejezetben.
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(_ Kilépési marker )

D Csoportvezetd

O Csoporttag

Csoporthoz nem
tartozo jarmdi

2.1. dbra. Elvi attekintés. Az egyforma szinnel jelolt jarmiivek egy csoportot alkot-
nak. A keresztezOdés forgalmat egy elvont entitas, a biré szabalyozza, amely tizenetek
formajaban kozli, hogy egy autd(csoport) szamdra éppen szabad-e az athaladés.
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Megallasi tavolsag

Kilépési marker

2.2. abra. A statikus elemek szemléltetése. A kritikus pont, megallasi tavolsag és beje-
lentési tavolsag gyakorlatilag egy-egy kor mentén helyezkednek el. Ennek okéaért lasd
a 2.2.1. fejezetet!

2.3. dbra. Példa két konfliktusosztalyra
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3. Szimulaciés platform

3.1. A SUMO rovid bemutatasa

3.1.1. A forgalomszimulaci6é elméletérol tomoren

A forgalommodellezésnek két alapvetéen kiillonb6z6 médszere van [11], a mikro- és a
makroszkopikus szimulaci6.

A makroszkopikus szimuldcié lényege, hogy a forgalmat, mint draml6 kozeget, fo-
lyamot definialjuk. Itt a fokuszban a forgalomstirtiség és a forgalom nagysaga van az
egyes utszakaszokon.

Masik megkozelités a mikroszkopikus forgalomszimulacié. Itt a jarmiivek viselkedé-
sét kilon-kiilon vizsgaljuk, és olyan modelleket alkotunk, amelyben megjelennek olyan
elemek, mint a jarmiikovetés vagy a savvaltas modellje.

A Simulation of Urban MObility [9] (réviden SUMO) egy nyilt forraskéda mik-
roszkopikus forgalomszimulator eszkéz. Nyilt forrdskddjanak koszonhetéen elterjedten
alkalmazzak kulonféle kutatasi projektekben, illetve ipari (kézttkezel6i) kérnyezetben
is. Széleskorii bovithetosége jo alapot biztosit az altalam javasolt modszerek kipréba-
lasahoz is.

3.1.2. A SUMO felépitése

A SUMO az uthalézatot egy grafként modellezi. A graf élei a forgalmi savok, mig
a graf pontjai reprezentaljak a kozlekedési csomépontokat, a keresztezdédéseket. Az
élekhez a szimulator rendel kiterjedést, viszont a grafpontokhoz nem. Ez egyébként tud
érdekességeket okozni, részletekért lasd a 2.2.1. fejezetet még.

Az igy felépild hélozaton mozognak a jarmiivek. A jarmiivek mozgéasat két (fiig-
getlentil kivalaszthatd) logika befolydsolja. Az egyik a jdrmikovetési modell, amely
nevéhez hiven a jarmiivek egymas kozotti tavolsagtartasi, gyorsitasi, lassitasi miivele-
teiért felelos. A masik mozgast befolyasolé modell a sdvvaltdisi modell. Ez azon kiviil,
hogy a savvaltasokrél dont, képes valamilyen szintii kooperdaciét is kialakitani annak
érdekében, hogy egy-egy savvaltast kivitelezni tudjon.

A jarmiivekhez kapcsolodhatnak an. eszkdzok (device) is, ezek tetszéleges funkciot
betolthetnek. Ilyen funkcié lehet példaul egy halozati kapcsolatot megvaldsité modul,
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egy elektromos autd esetén az akkumulator. Ezeken a felhasznalod altal 1étrehozott
eszkozokon at lehet a legegyszertibben béviteni a SUMO tudésat.

3.2. A SUMO-n alapulé keretrendszer

Ahhoz, hogy érdekes kérdésekkel is foglalkozhassunk az intelligens gépkocsi-forgalom
és intelligens forgalomiranyitas témakorében, sziikségiink van egy biztos alapra, egy-
fajta keretrendszerre. Egy ilyen keretrendszer az alapként hasznélt forgalomszimulator
mély rétegeit elfedi, igy konnyebbé teszi az implementacios folyamatokat. A méré-
sek elvégzéséhez lehet majd felparaméterezni, konkrét algoritmusok implementalasaval
konkretizalni a miikodést.

Ezzel a keretrendszerrel szemben tamasztunk néhény alapveté kovetelményt:

e A Kkeretrendszer biztositson alapveto tlizenetkiildo és fogadd mechanizmusokat
gépjarmii-gépjarmi, illetve gépjarmii-—kozlekedési csomopont kozott.

« /ey

e A keretrendszer a lehetd legnagyobb mértékben fedje el a szimulator mélyebb
rétegeit.

e A keretrendszer oldja meg az intelligens gépjarmiivek csoportformalasat és sav-
valtasait. Tegye ezt olyan modon, melyet késébb esetleg modosithatunk.

A keretrendszert elsé korben absztrakt szinten (pl. konkrét titemez6 algoritmusok
nélkiil) kédoltam le, ezzel lehetOséget teremtve késébbi vizsgalatokhoz elvégzéséhez is.

3.2.1. Rétegmodell

Azért, hogy jol elkiilonithessiik a sajat logikankat a szimulatorétdl, bevezettem harom
szoftverarchitektira-réteget (lasd a 3.1. abrat).

A legalso réteg a szimuldtor réteg. Ez az a szint, ahol csak olyan kodok szerepelnek,
melyek a SUMO forraskédbazisabdl szarmaznak.

Erre az als6 rétegre éptl a szimuldtorabsztrakcios réteg. Ez egyfajta kapocs a fel-
sObb rétegek és a szimulacios réteg kozott. A rétegben 1évo kodok ismerik a SUMO
kodbazisabol szarmazé osztalyokat, metédusokat. Viszont ezeket az osztalyokat elfedik
a keretrendszer felsébb szintjei eldl.

A keretrendszer legfelsébb rétege két részbdl all. Egyik részét a keretrendszert hasz-
nalé ujabb logikai miikodést megvaldsité modulok fogjak adni. A mésik részét pedig az
egyelére nem modositasra szant kodok (absztrakt Gsosztélyok, interfészek) adjak. Ezt
a szintet Osszefoglald néven intelligens logikai szintnek nevezem.

Még egy érdekesség, hogy a savvaltasokért felelos szoftverrész egy sajat réteget ka-
pott sdavvdltasi réteg néven. Erre azért van sziikség, mert ez a kodrész ativel a mésik
harom rétegen is, a szimulator mélyén is dolgozik, hogy megvalésithasson olyan funk-
ciokat, amelyek egyértelmiien az intelligens logika szintjére tartoznanak.
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Intelligens logikai réteg :
| Sav- Sajat fejlesztésti kad;
Szimulacidabsztrakcids réteg valtasi '
> réteg 3

Szimulacios réteg SUMO kc’:d]ai

L] ! ’
. -

3.1. dbra. A rétegmodell szemléltetése

3.2.2. Uzenetkiildb rendszer

Uzenetkiildé rendszernél mérlegelniink kell, hogy érdemes-e explicite lekédolni egy tize-
netkiildési mechanizmust, avagy egyszeri fiiggvényhivasok szintjén maradjunk. Els6
esetben a valdsagot konkrétabban abrazol6 modellt kapunk, de sajnos ennek a szami-
tasigénye sem elhanyagolhatd. Ezért gy dontottem, hogy az tizenetkiildést fiiggvény-
hivasokon keresztiil oldom meg.

Univerzalitast a kozos, absztrakt alaposztély interfésze ad a rendszernek (pl. kozle-
kedési csomdpontok Gsosztalya, jarmiivek 6sosztédlya stb.).

Ugyanakkor elméleti szinten tovabbra is beszélek tizenetekrdl, ugyanis ez filozofiaja-
ban, leirasaban igen szemléletes, csupan forraskod szintjén csak implicit médon jelenik
meg.

3.2.3. Szimulaciéabsztrakcios eszkoz, savvaltasi menedzser

Az intelligens keretrendszer legfébb kapcsolodasi pontja az alap szimulatorhoz a szimu-
lacicabsztrakeios eszkiéz (1asd a 3.2. dbran). Ez az eszkoz minden okosautéra ,fel van
szerelve”.

Lényege, hogy az 6 megfelel6 metddusait a szimulator minden egyes 1épésében meg-
hivja. Ezek az eljarasok ismerik a szimulatort, felismerik az okosauték helyzetét, és ezek
alapjan futtatjak le a sziikséges algoritmusokat, kezdeményezik az egyes protokollokat.

A Simulation of Urban MObility savvaltasi modellje'* igen bonyolult. Eppen ezért
sziikség van valamilyen koztes interfészre az intelligens szimulatorplatform és savvaltasi
modell kozott. Ez az interfész a sdvvdltasi menedzser modul.

3.2.4. Csoportok és a markerrendszer

A csoportok és a markerrendszer a markerekkel egyiitt természetesen megjelennek a
szimulaciés platformban is. Arrél, hogy egy jarmi egy markerre ér, a szimulacidabszt-
rakcios eszkoz értesiil, mert a SUMO alapvetéen frissiti az eszkozok allapotat.

14Részletekért lasd a 2.4. fejezetet!
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MDDF
Konfliktus- —— MDDF-biré

osztaly
Belépési| |Kilépési
marker marker T |
Konfliktus- . .
osztaly RR-biro )
N\ / —— t |
Markerrend Csoportok— Birok Okos
rkerrendszer— Csoporto iro Kiegészités
5 | + . SmartSL2015
L e
Zimu ac:g:koszzlra oS Savvaltasi menedzser—— savvaltasi
Eredeti modell
/ SL2015
‘ SUMO-hoz tartozo osztalyok ‘

3.2. abra. A SUMO bovitésének attekintése. A korabban emlitett szimulacids réteghez
a vorossel, a szimuldcidabsztrakcios réteghez a narancssargaval, mig az intelligens lo-
gikai réteghez a zolddel jelolt modulok tartoznak. A SmartSL2015 savvaltasi modell
egymagaban alkotja a savvaltasi réteget.

A markerrendszer és a markerek gyakorlatilag informacidlekérdezésre szolgdlnak.
Ilyen informacié a neviik, a csomépont birdjanak cime példaul.

Ha egy okosautd belépési markerre 1ép, megprobal belépni egy csoportba, ahogyan
az a 2.3.1. fejezetben olvashato.

A szimulatorplatformban megjelené csoportok egy listat tarolnak a csoportjukba
tartozo okosautokrél. Ez a lista egy FIFO, aki legel6szor 1épett be a csoportba, az van
a legelején (praktikusan a csoportvezeto).

3.2.5. A konfliktusosztalyok

A konfliktusosztdly'® alapvetéen egy osztalyként is példanyosithaté interfészt, 8sosztalyt
nyujt tovabbi konfliktusosztalyok leszarmaztatasahoz.

Azon tul, hogy a konfliktusosztaly egy listat vezet a beletartozd jarmivekrdl, van
arra is egy fliggvénye, hogy csatlakozhat-e hozza egy-egy tijabb csoport vagy autd avagy
sem. Alapeseteben az 6sosztaly mindenkinek megengedi a csatlakozast.

A konfliktusosztalyok rendelkezhetnek példaul koltségszamité fliggvénnyel, melynek
konkrét logikdja konfliktusosztalytdl figg. Igy példdul az MDDF-biréhoz szikséges

15Definiciot 1asd a 2.2.3. fejezetben!
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MDDF-konfliktusosztdly a csoportjaban a minimalis céltavolsagi okosautd céltavolsa-
gaval tér vissza.

3.2.6. A birdk

A birok a konfliktusosztdlyhoz hasonléan egy absztrakt Gsosztalyként léteznek, azzal
a kiilonbséggel, hogy ezen 6sosztalyt nem tudjuk példdnyositani. Minden intelligens
keresztez6déshez'® tartozik egy biré.

A birék a 2.5. fejezetben olvashaté médon kiszamitjék, hogy egy autd(csoport)
melyik konfliktusosztalyhoz csatlakozhat, hogy mikor kell 1j konfliktusosztalyt kijelolni
athaladasra, illetve, hogy egy jarmi athaladhat-e éppen a keresztezédésen.

Alapvetéen mind a konfliktusosztaly-vdlaszto, mind az titemezd logika a konkrét le-
szarmaztatas implementaciojatél fiigg. A birdk az okosautdk athaladasrol érdeklodd
lekérdezéseire ugyanaz az egyszeri logika ad valaszt: a kérdezo autd éppen az athala-
dasra kijelolt konfliktusosztalyba tartozik-e.

Két leszarmazottimplementaciot készitettem, az egyik a korforgd, round-robin algo-
ritmuson alapulé RR-biré. A masik a fair MDDF-algoritmuson ([1] médositott forméja,
részletekért lasd a B.3. fejezetet) alapulé MDDF-bir6. Mig elsé esetben egyszerii kor-
forgd valasztast valésit meg a ditemezd logika, addig az MDDF esetén egy tobbszinti
iitemezd eredménye adja a megvalésitas alapjat. Viszont mindkét esetben azonos a
konfliktusosztaly-vdlaszto logika: topoldgiai alapon valasztja ki azt a konfliktusosztélyt,
amelybe a jarmuviinknek csatlakoznia kell.

Az MDDF-bir6hoz mar nem elegendo az alapvetd konfliktusosztaly-interfész, ezért
készitettem neki egy 1j MDDF-konfliktusosztaly objektumot is.

3.2.7. Ismert problémak, furcsasagok és limitaciok

Sajnos minden szoftverrendszernek megvannak a sajat probléméi. A SUMO-val kap-
csolatban sincs ez masképp. Az alapul hasznélt verzidban!” tobb probléméval is szem-
besiiltem, roviden ismertetném ezeket.

Mivel a SUMO nem tud hatramenetet szimulalni, ezért el6 tud fordulni az, hogy
savvaltaskor egy-egy jarmi holtpontra kertil. Ezalatt azt értem, hogy olyan sokaig nem
sikertil savot valtania, hogy elfogy a sdv, azaz mar nem all rendelkezésre elegend6 hely
arra, hogy a savvaltast kivitelezze. Ilyen probléma néha kezdeti szimulaciéimban is el6-
fordult. Noha én is és a szimulator alapkodja is igyekszik elkeriilni ezeket a helyzeteket,
tokéletesen sajnos nem minden esetben lehet ezt megkadalyozni.

Masik érdekes probléma az eredeti SL2015-6s modell sajatossaga: a jarmiivek képe-
sek ,oszcillalni” két sav kozott. Az torténik ugyanis, hogy a két sav kozotti dontésben
egyik pillanatban az egyik forgalmi sav jobb, a kovetkezo pillanatban pedig a masik.
Mivel a kedvezébb savban akar haladni a jarmiviink, hol az egyik, hol a masik sav felé
indul el.

c sz

TPontos verziészadm: v0 382 0+2041-7b1f5dd99e.
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Harmadik furcsasag, hogy a jarmiivek nem feltétleniil a hosszabb, de gyorsabb utat
valasztjak, hanem inkabb a révidebbet. Példaul a BAH-csomépontban a Hegyalja 1t
Erzsébet hid feloli oldala és a Budadrsi it kozott van egy feliiljard. Jézan ésszel meg-
magyarazhatatlan, hogy ha egy jarmi ismeri a kornyéket, akkor miért nem a feliljarot
preferalja az utcaszinten 1évé nagy-nagy keresztezodéssel szemben.

Programozastechnikai szempontbél szomori tény még, hogy a SUMO grafikus kor-
nyezete és a szimulator belsé logikaja két kiilon szalon fut. Ezek a szélak hasznélnak
(irnak) kozos erdforrast, de nem védik azokat megfeleléen kritikus szakaszokkal. Ez
persze konnyedén tud nem igazan determinisztikus hibakat, és tobbnyire programledl-
last is okozni. Szerencsére a SUMO-nak 1étezik grafikus feliilet nélkiili verzidja is, ami
szalkezeléstdl is mentes.
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4. Meérések

4.1. Mérési elrendezések

Az eurdpai varosokra a torténelem soran kanyargdsan kialakult athalozat jellemzo, me-
lyek a teriilet beépitettségétol fiiggden hol szélesebbek, hol sziikebbek. Sok eurdpai
nagyvarosban ez egy korutas-sugarutas varosszerkezetben nyilvanul meg, igy példaul
Budapesten is. Ebben az utcaszerkezetben (a véiros két széle kozott) 1étezik egy leg-
jobb, legrévidebb ttvonal, ez az utvonal példaul két sugariaton és esetleg egy kortuton
at vezet, melyek a leheto legkozelebb vannak a két pontot 6sszekoté hiurhoz.

Ezzel ellentétben Amerikdban (vagy Ausztralidban) a sakktabla jellegli utcaszer-
kezet a gyakori, ahol derékszogli keresztezodésekben taldlkoznak az utak, egyméastol
nagyjabdl egyforma tavolsagra. Itt nem feltétlentil 1étezik egy legrévidebb Ut a varos
két pontja kozott. Egészen pontosan tobb azonos hosszu Ut is 1étezhet kozottiik.

A két eset kozotti alapveto kiillonbség miatt két palyan tesztelem a korabban ismer-
tetett algoritmusokat, protokollokat. Mivel jelenleg nem egy teljes halézat optimaliza-
lasan dolgozunk, ezeknek csak egy-egy kisebb szeletét hasznalom a szimuldciékhoz.

4.1.1. Mérések palyai
Tesztpalya

Az amerikai stilust palya szemléletésére és az algoritmusok kiprébélasara készitettem
el a Tesztpdlydt, 1asd a 4.1. abran.

A Tesztpalyat 3-3 kelet-nyugat, illetve észak-dél iranyu 0t alkotja, tehat 9 kereszte-
z0dés talalhato a palyan. Négy utszakasz egyiranyusitott, hogy valtozatosabb kozleke-
dési helyzeteket lehessen rajta szimulalni.

A k6zéps6 észak-dél iranyu ut, valamint a kelet-nyugat iranyt utak koziil a két szélsé
nagyobb forgalmat képes elvinni, ezek parhuzamos kozlekedésre alkalmas szakaszok.

BAH-csomépont és kornyéke

Az eurdpai uthalozatot a budapesti BAH-csomopontot, és annak sziik kornyékét szi-
mulalom. BAH-csomépontnak a Budaorsi — Alkotdas — Hegyalja utak keresztezodését
nevezem, beleértve a Villanyi és Jagell6 utak keresztezodését is.
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4.1. dbra. A tesztpalya szemléltetése. A kék nyilakkal jelzett tutszakaszok egyiranyuak.
A palya be- és kilépési pontjai kelet-nyugat iranya utak végpontjai, illetve az észak-
dél iranyu utak kozil a kozépso két végpontja. Az utszakaszok vastagsdga egyenesen
aranyos az utszakaszon 1évo savok szamaval.

s sz

lina Ut és Mészaros utca keresztezddése is fontos a szimulacié szempontjaboél, ugyanis
ezek befolyassal vannak a BAH-csomépontba adott id6 alatt bedaramld jarmiivek sza-
balyozasaban. Az Alséhegy utca azért keriilt bele a szimuldlt utszakaszok korébe, mert
a BAH-csomépont megkeriilhet6 rajta keresztiil. Hogy ez a keriilout a Hegyalja 1t felol
is jarhato legyen, az Avar utca is bekeriilt a szimulacioba, lasd a 4.2. abréan.

Az eredeti térkép az OpenStreetMap-rél szarmazik, melyet a SUMO altal nytajtott
konvertald eszkoz segitségével toltottem le, majd a fel nem sorolt utcakat eltavolitottam
a térképrol.

4.1.2. Lampaprogramok

Ahhoz, hogy az intelligens rendszer altal szolgaltatott mérési eredmények 6sszehason-
litoak legyenek a jelenlegi forgalmi helyzettel, ezért elvégzek olyan méréseket is, ami a
hagyomanyos kozlekedésen alapszik.

Ezekhez a mérésekhez sziikség van arra, hogy a palyakon 1év6 forgalomiranyito lam-
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4.2. dbra. A BAH-csomépont és kornyékének térképe

pakra valamilyen lampaprogramot konfiguraljunk. Ezt a kovetkezdképpen tettem meg:

Tesztpalya

A Tesztpalyan minden csomépontban a kozépsé kelet-nyugat irdanya ut és a két egy-
irdnyu 0t keresztezodésén kiviil minden més csomépontjaban van egy forgalomiranyito
lamparendszer.

Ezek programozasa a kovetkezo logikat koveti: A két szélso kelet-nyugat irdnyt tton
kelet-nyugat irdnyban zoldhulldmot hozok létre (50 &%-s sebességet feltételezve). Ez
meghatarozza a kozépso észak-dél iranyu ut két lampajanak valtasi fazisait is. Ehhez
pedig bedllitottam a kozépso utak keresztezédésében 1évo lampat is tgy, hogy ez is

zoldhulldamot hozzon létre.

BAH-csomépont

A BAH-csomépont keresztezédéseinek lampaprogramjai [17] kozil az éjszakai, reggeli
és napkozbeni lampaprogramokat hasznalom fel.

Ezeken a keresztezodéseken kiviil a Villanyi — Karolina ut valamint a Hegyalja — Mé-
szaros, Hegyalja — Avar, Hegyalja — Als6hegy utcak keresztezodésében vannak forgalom-
iranyito lampak. Ezeket a lampakat ugy konfiguraltam fel, hogy a BAH-csomdpontba
befelé zoldhullimot hozzanak létre (most is 50 £%-s sebességet feltételezve).
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4.1.3. Normalis és rendhagy6 forgalom

A BAH-csomépont modelljében szeretnék szimulalni egy érdekes dolgot. Tételezziik fel,
hogy a Budaoérsi titon térténik valami rendhagy6 esemény (pl. baleset), ami megakadéa-
lyozza, hogy a forgalom példaul a Budadrsi tutrél a feliiljarora vagy a BAH-csomdpontba
érkezzen. Ilyenkor a jarmiivek persze keriiloutat keresnek az uticéljuk felé, és ezért
szokatlan iranyokbdél megné a forgalom. Az ilyen és ehhez hasonld eseteket hivom
rendhagyo forgalomnak.

Ezzel szemben normdlis forgalom van jelen, ha nincs semmilyen rendkiviili esemény.
Persze gondoljuk végig, hogy ez reggel és este egy aszimmetrikus terhelés. Reggel a
BAH-csomépontban az agglomeracié valamint a XI. és XII. keriilet lakdi igyekeznek
a varos kozpontja felé (pl. Budaorsi ut — Hegyalja ut keleti vége vagy az Alkotés 1t
irdnydban), mig este 6k pont hazafelé, kifelé tartanak a varosbél. Nappal és éjszaka a
forgalom ennél természetesen szimmetrikusabb.

4.1.4. (Intelligens) lampavezérlés

A mérések 6 célja természetesen az, hogy az RR és MDDF iitemezok valamint a teljes
intelligens rendszer kiprébalasra keriiljon. Ehhez definialnunk kell a topoldgiat a birdk
szamara. Ilyen topologikus adat a csomépont kézéppontjanak koordinatdi, a megallasi
tavolsag, valamint a kritikus pont téavolsaga.

Ezek a Tesztpalyan jol definidlhaté tavolsagok, minden keresztezédésben megegyez-
nek, a megallasi tavolsag 20 m-nél, a kritikus pont 15 m-nél taldlhaté. A csomdépontok
kozepei kozott pedig kelet-nyugat irdnyban 300 m-nyi, észak-dél iranyban 200 m-nyi
tavolsdg van. Az észak-nyugati keresztez6dés kezd6pozicidja: (—200;300).

A BAH-csomépont koordinatainak leirasa ennél bonyolultabb, azt a 4.1. tablazat
szemlélteti.

Csomopont Ko6zéppont Megallasi Kritikus pont
koordinatai | tavolsidg (m) | tavolsaga (m)
Alséhegy utca — Hegyalja 1t (1719; 1579) 26 22
Mészaros utca — Hegyalja 1t (1589;1571) 12 7
Avar utca — Hegyalja 1t (1518;1552) 25 23
Budaorsi — Alkotds — Hegyalja | (1101;1474) 59 57
Jagell6 ut — Hegyalja 1t (981;1410) 33 31
Villanyi ut — Budaorsi 1t (1189;1124) 57 55
Villanyi ut — Karolina ut (1485;965) 25 21

4.1. tablazat. A BAH-csomoépont és a kornyékének topologikus beallitasa
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4.2. Mérend6 mennyiségek

4.2.1. Athaladé aut6k mennyisége

A szimuldtor eredményként megadja, hogy hény jarmivet inditott el (elindult), illet-
ve, hogy jelenleg hany jarmii tartézkodik a palyan (fut). Ebb6l a két mennyiségb6l
szarmaztatom a megérkezett jarmivek szamat:

megérkezett = elindult — fut

4.2.2. Id6eredmények

A szimulator kimeneteként a kovetkezd idéeredményeket szolgaltatja:
o Atlagos idé (s): egy jarmiinek atlagosan ennyi idejébe telt dthaladni a halézaton.

o Atlagos vdrakozds (s): egy jarmii dtlagosan ennyi id6t t6ltott el forgalmi ldmpanal
(vagy birénal) torténé allassal.

o (Atlagos) elvesztegetett id6 (s): Az az id6, amelyet a jarmiivek atlagosan elvesztet-
tek azzal, hogy nem egyediil voltak a hélézatban, és nem kaptak mindig ’szabad’
jelzést a forgalomiranyitastél. Ez az adat magaban foglalja az dtlagos vdrakozdst
is.

4.2.3. Egyéb eredmények

A szimulacié eredménye tartalmazza vagy abbdl szarmaztathatok a kovetkezok:

o Atlagos tithossz (km): Az iitemezésnek kozvetett hatdsa van az tithosszra. Ha egy
csomépontban torlodas alakul ki, akkor a jarmiivek kertiil6titon haladnak.

o Atlagsebesség (km/h): Szirmaztatott mennyiség a kovetkezék szerint:

< 4 km7 __ éatlagos uthossz
atlagsebesseg [T] = W . 3, 6

o Erzékenység: Egy iitemezési stratégia érzékenységén azt értem, hogy a moédszer
altal dtengedett auték aranyat (%ﬁjlﬁf“) mennyire befolyasolja a forgalom jel-
lege (irdnya, nagysaga).

4.3. Mérési modszerek

4.3.1. Tesztpalyan végzett mérések

A Tesztpalyan egy elore meghatarozott, fiktiv forgalmat inditok el. A szimuldlt id6
500 s.
Harom mérést végzek el:
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1. Hagyomanyos forgalom mérése.
2. Intelligens rendszer mérése, minden biré RR tipusu.

3. Intelligens rendszer mérése, minden biré MDDF' tipust.

4.3.2. BAH-csomépontban végzett mérések

A BAH-csomoépontbeli mérések szimulalt idejét 300 s-ban hataroztam meg, ugyanis a
modszerek szamitasi igénye nem kevés, igy egy-egy szimulacio lefuttatasa is jelentos id6t
vesz igénybe. Tovabba 300 s alatt gy tapasztaltam, hogy az alapvetd karakterisztikak
mar megjelennek a mérési eredményekben.

Forgalombecslés

Sajnos a SUMO kétféle forgalomleirast fogad el. Az egyik mddszer, hogy jarmiinek
minden egyes csomopontot el6irunk, amit érintenie kell. A masik, hogy megadjuk a
szimulalt itvonal be- és kilépési pontjat.

Az elsé modszer ugyan a szimulaci6é szempontjabol kivanatosabb, ugyanakkor a gya-
korlati helyzetet nem j6l modellezi (elvétett savvaltasok, torlédasok elkeriilése stb.). A
masodik modszerhez viszont nem léteznek valds bemeneti adatok, viszont ez szimulacio
tekintetében pontosabban modellezi a valdsidgot, ezért ezt a modszert valasztottam.

A bemené forgalmi adatokat tehat igy csak becsiilni tudom. Elkészitettem tehat
egy éjszakai (kis forgalmu), reggeli (nagy forgalmu, aszimmetrikus) és egy napkozbeni
(kozepes, szimmetrikus) forgalombecslést.

A generalt forgalmat kizarlolag egyforma, atlagos menettulajdonsagokkal bird sze-
mélyautok alkotjak.

Normalis forgalom melletti mérések

A moédszerek teszteléséhez egy kis forgalmu idGszak (éjszaka) forgalmi becslései és egy
nagy forgalmu id6szak (reggel) forgalmi becslései alapjan elvégzek 3-3 mérést. Ezek a
kovetkezoek:

1. Hagyoméanyos forgalom mérése.
2. Intelligens rendszer mérése, minden biré RR tipusu.

3. Intelligens rendszer mérése, minden biré MDDF' tipust.

Rendhagyé forgalom melletti mérések

A statikus, hagyoményos lampaprogramok feltehetéleg nincsenek felkésziilve arra, hogy
rendkiviili forgalmi igények lépjenck fel. Igy kivdncsi vagyok arra, hogyan teljesitenek
egymashoz képest a hagyoményos és az intelligens modszerek.

Ezért készitettem két rendhagyd szcenariot:

29



e Abnormalis forgalmat szimulalok olymdédon, hogy a BAH-csomoépont és a feliiljard
felé a Budaorsi utrol nem érkezik jarmi. Helyette ezek a jarmiivek a Villanyi ut
felol jelennek meg. Ezt abnorml méréssorozatnak nevezem.

e Abnormadlis forgalmat szimulalok olymoédon, hogy a BAH-csomépontbdl kifelé, a
Budaérsi tutra nem haladnak jarmiivek (a feliljaron sem). Helyette a jarmiivek
a Hegyalja it nyugati vége felé kivannak eljutni. Ezt abnorm?2 méréssorozatnak
nevezem.

Ezzel a két esettel is elvégzek 3-3 mérést, ezek a mar megszokottak:

1. Hagyomanyos forgalom mérése.
2. Intelligens rendszer mérése, minden biré RR tipusu.

3. Intelligens rendszer mérése, minden biré MDDF tipusu.

4.4. Mérési eredmények

4.4.1. Tesztpalyan végzett mérések

A tesztpalyan végzett mérések eredményeit a 4.2. tdblazat és a 4.3. tablazat tartalmazza,
mig a mérési eredmények grafikus dbrazolasat lasd a 4.3. abran.

Mérési eset | Elindult Fut Megérkezett | Atlaghossz (m) ‘ Atlagsebesség (5m)

Hagyomanyos 398 197 201 1063,04 24,49
RR 398 104 294 1063,51 32,41
MDDF 398 114 284 1070,02 29,20

4.2. tdblazat. Tesztpalyan végzett mérési eredmények I.

Mérési eset | Atlagos idS (s) Atlagos varakozas (s) Elvesztegetett idS (s)

Hagyomanyos 156,25 55,41 80,16
RR 118,12 4,81 41,48
MDDF 131,94 13,6 54,84

4.3. tablazat. Tesztpalyan végzett mérési eredmények II.

4.4.2. BAH-csomoéponton végzett mérések

A BAH-csomoépontban két méréssorozatot futtatam le. Az elsé sorozat normalis for-
galom mellett, kiillonb6z6 forgalomnagysagokkal zajlott. A masodik sorozat pedig a
rendhagyo forgalmi helyzeteket szimulélja.
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4.3. abra. A tesztpdalyan végzett mérések szemléltetése kategérianként

Kis és nagy terhelés 6sszehasonlitasa

A kis terhelés mellett, a BAH-csomopontban végzett mérések eredményeit a 4.4. tab-
lazat és a 4.5. tablazat tartalmazza.

Mérési eset | Elindult Fut Megérkezett | Atlaghossz (m) ‘ Atlagsebesség (52)

Hagyomanyos 96 40 56 1799,96 38,24
RR 95 47 48 1815,6 39,66
MDDF 95 47 48 1886,82 37,89

4.4. tablazat. BAH-csoméponton, kis terheléssel végzett mérési eredmények 1.

A nagy terhelés mellett, a BAH-csomdpontban végzett mérések eredményeit a 4.6. tab-
lazat és a 4.7. tdblazat tartalmazza.

Rendhagyé6 forgalommal tortén6é mérések

A 4.3.2. fejezetben mér ismertetett két rendhagyé forgalmi esettel (abnormi és ab-
norm2 mérések) is lefutattam a szimulaciot. Az abnorml eredményét a 4.8. tédblazat
és a 4.9. tablazat, mig az abnorm?2 eredményét a 4.10. tdblazat és a 4.11. tablazat
tartalmazza.
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Mérési eset | Atlagos idS (s) Atlagos varakozas (s) Elvesztegetett idS (s)

Hagyomanyos 169,45 22,6 39,85
RR 164,81 5,95 33,36
MDDF 179,28 12,77 42,67

4.5. tablazat. BAH-csoméponton, kis terheléssel végzett mérési eredmények I1.

Mérési eset | Elindult Fut Megérkezett | Atlaghossz (m) ‘ Atlagsebesség ()

Hagyomanyos 377 241 136 1760,93 37,40
RR 376 253 123 1673,96 35,43
MDDF 376 252 124 1679,37 35,15

4.6. tablazat. BAH-csoméponton, nagy terheléssel végzett mérési eredmények 1.

Mérési eset ‘ Atlagos id6 (s) Atlagos varakozas (s) Elvesztegetett idé (s)

Hagyomanyos 169,48 22,37 42,71
RR 170,07 11,43 38,59
MDDF 172,01 14,43 49,21

4.7. tablazat. BAH-csomoponton, nagy terheléssel végzett mérési eredmények II.

Mérési eset | Elindult Fut Megérkezett | Atlaghossz (m) ‘ Atlagsebesség (52)

Hagyomanyos 346 229 117 1646,36 34,75
RR 346 245 101 1559,77 32,11
MDDF 346 243 103 1413,85 33,05

4.8. tablazat. BAH-csoméponton, abnormi esettel végzett mérési eredmények I.

Mérési eset | Atlagos id6 (s) Atlagos varakozas (s) Elvesztegetett idS (s)

Hagyomanyos 170,55 29,68 51,98
RR 174,87 12,11 61,97
MDDF 154,02 12,41 51,45

4.9. tablazat. BAH-csoméponton, abnormi esettel végzett mérési eredmények I1.

Mérési eset | Elindult Fut Megérkezett | Atlaghossz (m) ‘ Atlagsebesség (52)

Hagyomanyos 525 323 202 1824,95 32,95
RR 376 253 123 1673,96 35,43
MDDF 314 206 108 1727,22 35,19

4.10. tablazat. BAH-csoméponton, abnorm?2 esettel végzett mérési eredmények 1.
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Mérési eset | Atlagos idS (s) Atlagos varakozas (s) Elvesztegetett idS (s)

Hagyomanyos 199,38 36,44 67,96
RR 170,07 11,43 48,59
MDDF 176,72 10,74 51,23

4.11. tablazat. BAH-csoméponton, abnorm?2 esettel végzett mérési eredmények I1I.
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4.5. Mérési eredmények értékelése

4.5.1. Atlagsebességek Gsszehasonlitasa

A tesztpélyan, a vart médon a hagyomdanyos eset bizonyult a leglassabbnak (24,49 kTm
sebességgel), ezt kovette az MDDF (29,19 %) és a legnagyobb 4tlagsebességet a RR
iitemez produkalta (32,41 &2).

Atlagsebességek

a forgalom jellege szerint

== hagyomanyos
—t—RR
MDDF

Atlagsebesség (km/h)

30
kis nagy abnorml abnorm2

Terhelés jellege

4.4. abra. A BAH-csomopontbeli atlagsebességek alakulasa a forgalom jellege és az
iitemezo tipusa szerint

A BAH-csomépontbeli méréseket megfigyelve (lasd a 4.4. dbran) is az addédik, hogy
az RR iitemez0 az esetek tobbségében nagyobb atlagsebességet biztosit, mint az MDDF.
Ennek az lehet az oka, hogy az RR iitemez6 minden iitemezéskor olyan konfliktusosz-
talyt valaszt athaladasra, aki nincs blokkolva, mig az MDDF esetében el6fordulhat az,
hogy a legrovidebb hatralévo tavolsaggal rendelkezo konfliktusosztaly nem tud megmoz-
dulni, mert allnak elotte. Ilyenkor kb. 3 s-nak el kell telnie ahhoz, hogy ez a birénél
Ujraiitemezést okozzon.

Erdekesebb azonban, hogy a hagyoményos ldmpaprogram adott esetben jobb ered-
ményeket ér el, mint az intelligens megoldasok. Ennek alapvetéen harom oka lehet.

1. Az implementécié tokéletlensége okozhat némi sebességesokkenést.

2. Az atlagos terhelésre a valds, statikus titemezés a végletekig optimalizalva van.
Errol tantuskodik, hogy a ,kis” esetben az RR, az ,,abnorm2” esetben az RR és
az MDDF is nagyobb atlagsebességet biztosit, hiszen ilyenkor vagy nincs kihasz-
néalva a teljes kapacitas (,kis”) vagy a kapacitast tulzott mértékben is hasznélni
szeretnék (,abnorm2”). Az ,abnorml” esetben a jarmiivek a Villanyi 1t felél be
tudnak hajtani a BAH-csomépontba, igy pedig ki tudjak hasznalni az optimalizalt
lampaprogramot.

34



3. Végiil pedig az is okozhat atlagsebességesokkenést, hogy a tesztkonfiguracié nem
tokéletes. Bizonyara létezik optimalis megallasi és kritikuspont-tavolsag is, ugy,
mint optimalis kilépési markerpozicié is. Ezeket jelenleg nem volt célom megta-
lalni.

Még egy érdekes tény latszik a 4.4. dbran. Méghozza az ,abnorml” esetnél az
MDDF (a szokésostol eltéré médon) nagyobb atlagsebességet biztosit, mint az RR. Ez
bizonyara annak koszonhetd, hogy itt (féleg a Villanyi at — Alséhegy utcék keresztezo-
désénél) igen nagy szerepe van a hatralevé tavolsdgnak, amit az MDDF szamitasahoz
fel is hasznal, és itt elényt is jelent ez neki.

4.5.2. Athaladasi id6k 6sszehasonlitasa

A tesztpalyan alternativ uitvonalat nem érdemes valasztani, ezt mutatjak a nagyjaboél
megegyezo tavolsagadatok is (két 1063 m-es és egy 1070 m-es atlagos eredmény). gy az
atlagsebességeknek megfelelden a leglassabb a hagyoméanyos médszer, melynél rendre
gyorsabb az MDDF és az RR.

Atlagos athaladasi idék
a forgalom jellege szerint

210

200
W
- 190
=2 =— hagyomanyos
£ 180
g == RR
=
T 170 e — MDDF
= —
[5:]
o 160
&
< 150
140
kis nagy abnorml abnorm2

Terhelés jellege

4.5. abra. A BAH-csomoépontbeli atlagos athaladasi idék alakulasa a forgalom jellege és
az ltemezo tipusa szerint

A 4.5. dbrarol leolvashatd, hogy olyan esetekben, amikor a csomoépontok elvileg ké-
pesek megbirkézni az érkezd forgalommal (,kis”, ,nagy” és ,abnorm1” esetek), olyankor
az RR és a hagyoményos titemez6 hasonléan teljesit. Az MDDF f6leg akkor teljesit jol,
ha az ltemezési dontés szaméra fontos a hatralevé tévolsag (,abnorm1”). Egyébként
pedig nagyjabol 10%-os hatéron beliil ugyantgy teljesit, mint az RR titemezd.
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4.5.3. Atlagos varakozasi id6k Gsszehasonlitasa

A tesztpalyan az MDDF és az RR is gyakorlatilag 0-ra képes csokkenteni az atlagos va-
rakozasi id6t. Ezt valészintileg a topoldgia biztositja, ugyanis csak a kozépso észak-dél
irdnyu uton fordulhat az el6, hogy autocsoportok pontosan egyszerre érkeznének egy
keresztezOddésbe. Ezt a hatast pedig a talalkozo két konfliktusosztaly az elso keresztezo-
désben legyozi, innentdl kezdve az litemezok 6ket sorba rendezik gy, hogy a kovetkezo
keresztez0désbe mar megint egymas utan érkeznek.

Ez egy zoldhullamnal nem feltétentil van igy, ugyanis ha harom zoldhullam van
(északi és déli végen egy-egy, és a kozéps6 észak-déli uton egy) a rendszerben, akkor két
hullamhataron at kell menni, és az elsé hullamhoz csatlakozni, ami legrosszabb esetben
akar harom periédusnyi varakozast is jelenthet.

Atlagos varakozasi id6k

a forgalom jellege szerint

Z 30
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g 25 =—8— hagyomanyos
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< MDDF
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g — — 'y
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0

kis nagy abnorml abnorm2

Terhelés jellege

4.6. abra. A BAH-csomoépontbeli atlagos varakozasi idok alakuldsa a forgalom jellege
és az litemezo tipusa szerint

A 4.6. abrdan a BAH-csomépontbeli atlagos varakozasi idék alakulasat lathatjuk.
RR iitemezés esetén a varakozasi idék konvergensnek tiinnek a forgalom nagysagatol
fiiggden, de annak iranyatoél fliggetlentil.

Az MDDF hasonlbéan az operaciés rendszerek legrovidebb taszkot elére (Shortest-
Job-First) varakozasi idére nézve optimdlis megoldas'®, ezt a mérési adatok is ald-
tamasztjak. Persze azzal szamolnunk kell, hogy itt nem vehetiink elore tetszdleges
autocsoportot, mint ahogyan azt a ,kis” adatsornal lathato kiugro érték is mutatja.

Hagyomanyos esetben (nem meglepé médon) folyamatosan romlik az atlagos vara-
kozasi id6, ahogy egyre nagyobb vagy egyre szokatlanabb forgalmi igények meriilnek
fel.

BEgy kézlekedési csomépontbeli dthaladasi id6t (ami az operdciés rendszerek esetében a végrehajtasi
id6) konstansként értelmezve.
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4.5.4. Utemezések idéviszonyai

A mérések elvégzésével a kovetkezdket tudjuk kimutatni az egyes iitemezések id6viszo-
nyairél.

Statikus Utemezés idéviszonyai
250

200

150 Lassabb haladas
B Varakozasi idd

W Haladasi id&

100

50

Atlagos athaladasi id6 (s)

0
tesztpalya kis nagy abnorml  abnorm2

Forgalom jellege

4.7. abra. A hagyomanyos, statikus titemezés idoviszonyai

A hagyoméanyos rendszerben (statikus titemezés) megszokott mdédon egyre kevés-
bé haladunk, és egyre tobbet allunk piros lampandl, ahogyan né a forgalom és minél
rendhagyobb iranybdl érkezik. Ezt mutatja a 4.7. abra is.

RR ltemezés iddviszonyai
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150 Lassabb haladas
W Varakozasi idd
W Haladasi idd

100

50

Atlagos athaladasi idé (s)

0
tesztpalya kis nagy abnorml  abnorm2

Forgalom jellege

4.8. abra. Az RR titemezés id6viszonyai

Ahogyan azt mar korabban elemeztiik, az RR tutemezés varakozasi ideje egy adott
értékhez konvergdl. Viszont a forgalmat ettdl fiiggetlentl lassitja (,,abnorm1” esetnél
nagyobb a ,lassabb haladédssal” toltott id6tartam), ahogyan azt a 4.8. dbrardl leolvas-
hatjuk.

Ahogyan azt az titemezok elméletébdl ismerjik, az MDDF optimalis iitemezést biz-
tosit. Ezt mutatja a 4.9. abra is. A varakozasi és a lassabb haladasi id6 szinte konstans-
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MDDF ttemez és iddviszonyai
250

200

150 Lassabb haladas
W Varakozasi idd
W Haladasi idd

100

50

Atlagos athaladasi idé (s)

0
tesztpalya kis nagy abnorml  abnorm2

Forgalom jellege

4.9. abra. Az MDDF iitemezés idéviszonyai

nak tekinthet6 a kiillonb6zo esetekben, a teljes athaladasi idét joforman csak a tényleges
haladasi id6 befolyasolja.

4.5.5. Az iitemezési moédszerek érzékenysége

Utolso kérdésként megvizsgaljuk, hogy az egyes modszerek mennyire érzékenyek a ter-
helés jellegére vonatkozoan. Ehhez a BAH-csomoépontbeli mérési eredményeket veszem
alapul, ugyanis az itteni mérésekbdl tobb adatsor is rendelkezésre all.

Modszerek érzékenysége

a forgalom jellege szerint

65.00%
2
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kis nagy abnorml abnorm2

Terhelés jellege

4.10. abra. Az ttemezdk érzékenyésge a terhelés jellegére
Az érzékenységet a 4.10. dbran abrazoltam. Az abran jol lathato, hogy a hagyoma-

nyos iitemezés érzékenyebb a forgalomra, mint az intelligens megoldasok. Leolvashato
az is, hogy az RR és az MDDF kozott nincsen szamottevo kiilonbség érzékenységben.
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A gorbék alakja igen hasonld, ennek valésziniileg az az oka, hogy a jarmiiveknek a
keresztezOdésen kiviil is van helyigénye, azaz tetszolegesen sok jarmii nem fér el véges
sok feltileten.

Mivel a fiiggvények alakja igen hasonld, raadasul a két kiillonb6z6 intelligens megva-
l6sitas gyakorlatilag egybeesik, ezért feltehetoen valamilyen konfiguracios tokéletlenség
okozza azt, hogy nagyjabol 10%-kal kevesebb jarmiivet engediink at a hagyomadanyos
megoldéasnal.
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5. Osszefoglalas, konklazié

5.1. Az eredmények kritikus értékelése

Csoportositas-megvalésitasom a [12] altal emlitett PATH projekt platoondefiniciéhoz
hasonlit leginkabb. Itt is csak kétféle szereppel (csoportvezet6 és csoporttag) talalkoz-
hatunk. A csoportok képességeit is a savvaltas, a savban torténd haladas, a csatlakozas
és a csoport felbontasa képezi.

Lathatjuk, hogy az intelligens rendszer miikodését alapvetéen befolyasolja a pa-
lya topoldgidja, a rendszer konfiguracidja. Megfelel6 kornyzetben és jo konfiguracioval
mind az RR {itemezére, mind az MDDF iitemezore épilé forgalmi halézat eredményei
minden mért paraméter szempontjabol messze meghaladjak a hagyomanyos moédszer
eredményeit.

Ez foleg a kommunikacion alapuld forgalomiranyitasnak koszonhetd, aminek a mun-
kajat a csoportositas segiti: Az osszedllt autécsoportok ugyanis csokkentik a , kontex-
tusvaltasok”, azaz a konfliktusosztalyok kozotti valtasok szaméat. Ezek a csoportok
kialakuldsuk utan egyiitt maradnak, és az okos savvaltasnak koszonhetéen maguk ko-
z6 nem engednek be Gjabb jarmfiivet. Igy kénnyen beldthatjuk, hogy legfejlebb annyi
konfliktusosztaly-valtasra van sziikség, mint hagyomanyos esetben. Ha ugyanis legalabb
két okosautobol allo csoportok érkeznek, a potencidlis konfliktusosztaly-valtasok szama
felére csokken. Akar olyan is el6fordulhat, hogy csak egy oOridsi csoport érkezik be egy
kozlekedési csomdpontba. Ilyenkor nincs is sziikség konfliktusosztaly-valtasra. A masik
véglet, amikor egy autébdl allé csoportok érkeznek. Nos, ez a hagyomanyos helyzet,
tehat a csoportositassal valoban csokkentjik a konfliktusosztaly-valtasok szamat.

Sajnos a BAH-csomépontban végzett mérések esetében az intelligens médszerek
tobbnyire nem nyujtottak a vart eredményeket. Ez feltehetéen a nem optimélis konfi-
guraciénak koszonheto. Viszont az eredmények igy is azt mutatjak, hogy az intelligens
mobdszerek atlagos athaladési idejét, illetve varakozasi idejét kevésbé befolyasolja a meg-
jelend forgalom nagysdga és iranya, mint a hagyomanyos rendszerét.

Megfigyelhettiik azt is, hogy az MDDF algoritmus valéban optimélis eredményt ad
az atlagos varakozasi idokre.

A modszerek érzékenységét vizsgalva kitiinik, hogy szdmottevo kiilonbséget nem
tapasztalunk az RR és az MDDF moédszerek kozott. A BAH-csomoépontban mindkét
intelligens rendszer alulmulja érzékenység szempontjabol a hagyomanyos rendszert. Ezt
megint csak a konfiguracié optimalizalatlansdgara vezetheto vissza.

40



Bar léteznek olyan forgalomiranyité berendezések, amelyek figyelembe veszik az
aktudlis forgalmat, ezek tobbnyire draga, bonyolult és nem tul preciz eszkozokkel (pl.
hurrokdetektorok, infraszenzorok, silymérék stb.) mérik a forgalmat. A tapasztalat
azt mutatja, hogy ezek az eszkozok altalaban nem veszik észre, ha egy kerékparos vagy
akar egy motorokerékparos kozeledik a keresztezdédéshez. Raadasul az utburkolatba
épitett érzékeldk javitasa sem egyszert feladat.

A kommunikécion alapuld intelligens iitemezés ezzel szemben mindossze egy radio-
modul meglétét feltételezi. Ez megbizhatébb, olcsébb, egyszertibben javithaté kompo-
nens, mint a ma hasznalt megoldasok. Akar egy kerékparos is magéaval tudja vinni, igy
garantalt, hogy elobb-utobb 6 is iitemezésre kertil. Tehat megvaldsitas szempontjabol
is elényos tud lenni a kommunikécion alapuléd forgalomiranyitas.

5.2. Tovabbfejlesztési lehetoségek, Gijabb kisérletek

Mar t6bbszor szoba keriilt a konfiguracié optimalizalatlansaga. Valdszintileg optimalis
beallitasok mellett el lehetne érni a BAH-csomo6pontban is, hogy az intelligens megol-
dasok legalabb annyira hatékonyan miikodjenek ateresztés szempontjabol, mint a ha-
gyomanyos megoldas.

Az iitemezési algoritmusokat modositani lehetne gy, hogy elényben részesitsék a
megkiillonboztetd jelzést hasznald (pl. mentd, tiizoltd, renddr) jarmiiveket az atlagos
jarmiivekkel szemben.

Jelenleg a BAH-csomdpontot harom kiilén csomépontként modellezem (a Villanyi —
Budaorsi utak, a Budaorsi — Alkotas — Hegyalja utak és a Hegylja — Jagell6 utak ke-
resztez6déseiként). Persze logikailag az egész egy nagy csomoépont, igy érdekes, hogy
van-e értelme a kialakult csoportokat minden keresztezodés utan felbontani. Elképzel-
hetd lenne egy hierarchikus felépités, ahol magas szinten lenne egy BAH-csomdpont, és
ennek alcsomépontjai lennének a fent emlitett keresztezédések. A csoportok pedig a
magas szintii BAH-csomoéponton beliil nem bomlananak fel.

Akar hierarchikus felépitést tekintve, akar fliggetlen csomopontonként modellezve
érdekes kérdés lehet, hogy mennyiben javitana a forgalom paramétereit az, ha a birdk
megosztanak valamilyen médon egymaéssal tudasukat.

A vézolt algoritmusok feltételezik az okosauték teljes kooperativitdsit. Erdemes
volna megvizsgalni azt is, hogy mennyire befolyasolja helyzetet az, ha a teljes koope-
rativitds nem all fenn. Akér dgy, hogy valaki nem vesz részt a kooperaciéban (pl.
egy emberi vezetd), akar gy is, hogy arté szandékkal fellép a kooperald dgensekkel
szemben.
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A. Pontos protokolleirasok

A.1. Csoportositas

A.1.1. Csoportba belépés

A csoportba torténo belépés protokolljat az A.1. szekvenciadiagram mutatja.

A el6ttleva
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A.1. dbra. A csoporthoz torténo csatlakozas szekvenciadiagramja

A protokollhoz kothetd tizenetek a kovetkezdek:
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Milyen kilépési markereid vannak?

Cél: Informéacidkérés a belépési markerbol elérhet6 kilépési markerekrol.
Felad6: Okosauto, aki belépési markerre ért.
Cimzett: A belépési marker.
Valasz: Egy lista a kilépési markerekrol.

Melyik kilépési marker felé haladtok?

Cél: Informéaciokérés az okosauténk el6tt, vele egy savban haladé csoport haladasi
irdnyarol.

Felad6: Okosauto, aki belépési markerre ért.

Cimzett: Az okosauté elétt haladéd csoport (utolso tagja).

Valasz: Egy konkrét kilépési marker.

Hatas: Az okosauténk el tudja donteni, hogy szdmara megfelel-e a csoport.”

Csatlakozok hozzatok

Cél: Csoporthoz csatlakozas bejelentése

Felad6: Okosauto, aki belépési markerre ért.

Cimzett: Az okosauté elétt haladd csoport (utolso tagja).

Tartalom: Ki csatlakozik?

Hatas: A csoport regisztralja, hogy 4j jarmi érkezett bele. Ennek megfeleléen
modositja a sajat allapotat.

A.1.2. Csoportbdl kilépés

A csoportbdl valo kilépés mindossze egyetlen lizenetvaltasbol all, melyet a kilépési mar-
kerre 1épés indit el. Ennél a szekvenciadiagramon torténd abrazolastol eltekintek.

Kilépek

Cél: Csoportbdl vald kilépés bejelentése

Felado6: A csoportvezetd

Cimzett: A csoport (minden tagja, egyesével)

Hatas: A csoport regisztralja, hogy elhagyta csoportvezetoje, és hogy az 1j cso-
portvezetdje az lesz, aki immar a csoport élén halad. Ezt az okosautét frissiti is, hogy

c sz

9Elvi lehet6ség van egy csatlakozasi szandék elutasitdsara is. Ilyenkor példaul olyan kilépési markert
kell valaszként adni, ami egészen biztosan nem egy 1étezé marker.
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A.2. Biréval kapcsolatos iizenetvaltas

A.2.1. Konfliktusosztalyba belépés

A.2.2. A csoméponti athaladas protokollja

A csomoponti athaladas protokollja az A.2. szekvenciadiagramon olvashaté.

‘Okosautd ‘Birg

Bejelentési tavolsdg elérve

| e

| R et »r
loop J B Atmehetek? .. -
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alt e eeeeeemmessesssssssssss---—ooooo
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' [Amig a kritikus pont nincs elérve)
______________ Krikus pontelerve |
.[!|
opt _________Kiéptemacsomopontosl .D
H [Kilépési marker elénve]

o]

A.2. dbra. A csomoéponti athaladéds szekvenciadiagramja

A protokollhoz kapcsolédo tizenetek pedig a kévetkezoek:

Atmehetek

Cél: Informacidkérés arrdl, hogy egy okosautd éppen atmehet-e a csomoponton.
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Felad6: Okosauto, aki a bejelentési tavolsagon beliil van.
Cimzett: A csomépont birdja.
Valasz: A bird dontése arrdl, hogy az adott jarmi athaladhat-e.

Kritikus pont elérve

Cél: Ertesités arrél, hogy egy okosauté elhagyta a kritikus pontot, azaz belépett a
csomopontba.

Feladé4: Okosautd, aki &tment a kritikus ponton

Cimzett: A csomépont birdja.

Hatas: A bird jegyzi, hogy egy tjabb autd beléérkezett.

Kiléptem a csomépontbdl

Cél: Ertesités arrdl, hogy egy okosauté elhagyta a csomépontot.
Felado6: Okosauto, aki elérte a kilépési markert.
Cimzett: A csomépont birdja.
Hatas: A bird jegyzi, hogy egy tjabb auté elhagyta a csomépontjat.
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B. Algoritmusleirasok

B.1. P-szabalyozdk

A korabban vazolt médszerek két ponton igényelnek valamilyen szabalyozd algoritmust.
Az egyik ilyen szabalyozas a csoport tagjai kozotti tavolsagtartasért felel. A masik pedig
azt a célt szolgalja, hogy a jarmiivek a megallasi tavolsagndl valéban megalljanak.

Szabalyoz6 algoritmusként egy P-szabalyozot valdsitottam meg. A P-szabalyozo
alatt a jol ismert PID-szabalyozo6 integralo résztol és differenciald tagtol mentes verzidjat
értem. Azért esett valasztasom erre, mert ez a legkevésbé szamitasigényes. A szimulacié
mintavételezése 0,1 s-0s, igy a rendszer tehat viszonylag érzéketlen a munkapont kortli
oszcillaciora.

B.1.1. Adaptiv tempomat csoporttagok kozott

Amennyiben egy okosauto csoporttagi minéségben tagja egy csoportnak, akkor meg-
probalja a sebességét (legilis és biztonsagos keretek kozott) ugy megvalasztani, hogy
az autonk az 6 elotte haladd csoporttaghoz vagy a csoportvezetohoz képest allando
tavolsdgot (pl. 12 m-t) tartson, akarcsak egy adaptiv (tavolsdgtartd) tempomat.

Ezt a miikodést prébélja biztositani a B.1 formula?® alapjan miikodé P-szabdlyozé.
Ez a szabélyozé egy linearis fliggvény mentén allitja a sebességet az el6ttiink halado cso-
porttag vagy csoportvezeto v; sebességének fiiggvényében, ha a csoport tagjainak As ta-
volsdga a As, kivant tdvolsag As; sugari kornyezetébe esik, azaz a [Asy — Asy; Asg + Asy|
tartomanyon beliil van. A szabdlyoz6 Vp,,: kimenete tehat linearis ardnyossagi tényezo
és a kivant tdvolsagtol vald eltérés (As — As;) szorzataként all eld.

Uy
Vpout =
Asd — AS[

Ez még az adaptiv tempomatnak megfelel6 miikodést nem tudja produkalni, ugyan-

is ettdl elvarjuk azt, hogy egy bedllitott (jelen esetben 25 ™-0s) sebességet tartson, ha

S
nincs eléttiink bizonyos tavolsdgban (15 m) maésik tagja a csoportnak. Ha viszont a
tavolsagtartasi zonan (a tapasztalat azt mutatja, hogy ezt 9 m-re érdemes vélaszta-

ni) beliilre esnénk, akkor pedig vészfékezéses tizemmodra kell valtanunk. gy a teljes

(As — Asy) (B.1)

20A képletekben szerepld fizikai mennyiségek SI-mértékegységek szerint értenddk.
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adaptiv tempomat szabalyozasa a vy kivant sebességre a B.2 képlet szerint alakul.

25, ha As > 15
Vg = { Upout, ha As € [9;15] (B.2)
0, ha As <9

B.1.2. Megallas biréonal

A csomoépontokat megkozelitve az okosautéknak a megallasi tavolsag altal kijelolt vo-
nalnal (kérivnél) meg kell dllniuk, ha a bir6tél nem kaptak szabadjelzést a csoméponton
torténd athaladasra. Ez a megallas is szabalyozottan torténik a B.3 képlet szerint.
Vg = ﬂ(w —rs) (B.3)
TR
Ez a szabalyozo6 a kivant vy sebességet tigy allitja be, hogy az egyenletesen csokkenjen
az rg bejelentési tavolsag és az rg megallasi tavolsdg kozott, aznnak fliggvényében, hogy
az okosautd és a csomopont kdzéppontjanak x tavolsaga mennyivel nagyobb még, mint
az rg megallasi tavolsig (ez az eltérés). Az igy kapott értéket az adott utszakaszra
megengedett legnagyobb v; sebességgel skalazzuk.
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B.2. Preemptiv RR iitemezo

A preemptiv RR iitemezd egy korforgd titemezd (Round Robin), amely gyakorlatilag
egy olyan renddrlampéanak felel meg, aki az aktudlis forgalom alapjan miikodik: ha
valamerrol nem érkezik autd, akkor annak az irdnynak nem ad — feleslegesen — zold
jelzést.

A konfliktusosztalyoknak van egy elore definialt athaladéasi sorrendje, és van hozza-
juk rendelve egy maximalis iddintervallum, amelynél tobb ideig egy korben nem kapnak
szabad jelzést.

Ezen kiviil a preemptiv RR iitemezo rendelkezik még azzal a képességgel, hogy egy
ujabb konfliktusosztalyt csak akkor tesz aktivva, és ad neki szabad jelzést, ha mar a
korabbi konfliktusosztaly athaladt a keresztezodésen.

Az preemptiv RR titemez6 pszeud6 kdddal tehat az 1. algoritmus szerint irhaté le.

Algorithm 1 Preemptive RR scheduler
1: procedure UPDATE ACTIVE CONFLICTCLASS
2: if (activeConflictClass.duration > mazDuration or
timeOf(lastCar.arrived) > 3 s) or
activeConflictClass = () then

3: Select_new_ RR()

4: procedure SELECT_NEW__RR

5: if yellowPhase and timeOf(candidate ConflictClass.since) > 3 then
6: activeConflictClass < candidateConflictClass.

7: yellowPhase < false.

8: return ;

9:

10: candidateConflictClass <— activeConflictClass.

11: loop:

12: candidateConflictClass < next from ConflictClasses.

13 if candidateConflictClass =) and
candidateConflictClass.isNotBlocked ByOthers and
candidateConflictClass # activeConflictClass then

14: goto loop.

15: if not junction.isEmpty then

16: yellowPhase < true.

17: candidate ConflictClass.since <— now.

18: else

19: activeConflictClass < candidate ConflictClass.
20: yellowPhase < false.
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B.3. MDDF iitemezo

Az MDDF ttemezomegvaldsitasom egy kétprioritdasos iitemez6. A magasabb prioritasi
szinten gyakorlatilag egy korforgd titemezd (preemptiv RR), az alacsonyabbikon pedig
az [1] javasolt MDDF iitemez6 fut.

A konfliktusosztalyok alapvetéen az alsé prioritasi szinten futnak. Amennyiben egy
konfliktusosztalyban van varakozé jarmi, és az adott konfliktusosztaly mar t6bb, mint
90 s 6ta nem keriilt iitemezésre, atkeriil a magasabb prioritasi szintre. Ha valaki futasra
kertil a magasabb prioritasi szintrél, az visszakeriil az alacsonyabb, MDDF szintre (lasd
a B.1. dbran).

Ez az algoritmus fair, ugyanis garantalt, hogy egy jarm{ masodperchben mért t,,,,q.
varakozasi ideje legfeljebb:

twmax =90+ Z dmazi +ty
iecc

A képletben C'C' jelentése a konfliktusosztalyok halmaza, d,,..; az i. konfliktusosz-
taly szaméara fenntartott maximalis athaladasi id6 egy ciklusra. A ty pedig a sargafazis
hosszat jeloli. Ez a fazishossz egy 3 méasodperces késleltetésnek és az el6zo konfliktus-
osztalyt alkotd jarmiivek csomépontelhagyasi idejének 6sszegeként adodik.

Az algoritmus pszeudokddjat a 2. algoritmus mutatja, melynek 15. soraban szerepld
»dcheduleByRR” fiiggvénye a mar leirt preemptiv RR iitemez6 altal adott litemezési
dontést szolgédltatja a paramétereként kapott konfliktusosztalyhalmazon.

Magas prioritas
Preemptiv RR

90 s mozdulatlansag utan i .
Athaladasi dontés

Kezdetben

Alacsony
prioritas

Kidrilés vagy iddletelés utan

B.1. abra. Az MDDF titemezo felépitése
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Algorithm 2 MDDF scheduler

1: procedure UPDATE__ ACTIVE_ CONFLICTCLASS

2: if (activeConflictClass.duration > mazDuration or
timeOf(lastCar.arrived) > 3 s) or
activeConflictClass = () then

3: Select_new_ RR()

4:

5. function SELECT_MINIMAL CC

6: minCC < ConflictClasses/[0)].

7: minPrice < 0.

8: for each X € ConflictClasses do

9: minCar < X.cars|0].

10: for each C € X.cars do

11: if C.distanceToDestination < minCar.distanceToDestination then
12: minCar <+ C.

13: if minCar.distanceToDestination < minPrice then
14: minCC + X.

15: minPrice < minCar.distanceToDestination.

16: return minCC

17:

18: procedure SELECT NEW__RR
19: if yellowPhase and timeOf(candidate ConflictClass.since) > 3 then

20: activeConflictClass < candidateConflictClass.

21: yellowPhase < false.

22: return

23:

24: for each X € ConflictClasses do

25: if X # () and X.lastTime > 90 s then

26: add X to RR_ Candidates.

27:

28: if RR_Candidates # () then

29: candidateConflictClass <— ScheduleByRR(RR__Candidates).
30: else

31: candidate ConflictClass < Select_Minimal CC(ConflictClasses)
32: if not junction.isEmpty then

33: yellowPhase < true.

34: candidateConflictClass.since <— now.

35: else

36: activeConflictClass <— candidateConflictClass.

37: yellowPhase < false.
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