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1. fejezet

Tomegfeliigyelet

Manapsag a tomegrendezvények (fesztivalok, felvonulasok, vallasi, politikai vagy sport-
miivelgdési rendezvények, stb.) oriasi latogatottsagnak érvendenek, ugyanakkor szamtalan
veszélyt is hordoznak magukban, hiszen nagy tomegekben mar egy kisebb pénik - amelyek
megjoslasa, megel6zése komoly feladat - is beldthatatlan katasztrofat okozhat, annak el-
lenére, hogy a szervezék mindent megtesznek a résztvevsk biztonsagaért. Ezek a varatlan
helyzetek barhol és barmikor kialakulhatnak, melyek a rendfenntart6é szervektdl a lehetd
leggyorsabb reakciot kivanjak. Minden egyes alkalommal mas-mas biztonsagi kérdésekkel
kell megbirkézniuk, ami egy tobb tizezres, vagy akar szazezres tOmeg esetén rendkiviil
nehéz feladat és nagy felelGsség. Hogyan lehetne megel6zni egy tomegpanik kialakulasat?
Hogyan tudnank hatékonyan detektalni, hogy a tomeg kritikus méretiire duzzadt? Esetleg,
hogyan lehetne megel6zni a korabbiakhoz hasonld esetek kialakulasat példaul témegdina-

mikai predikci6 segitségével?

1.1. abra. 2010-ben a Németorszdgban megrendezett Love Parade fesztivdlon
21-en vesztették életiiket az alagut bejaratandl.



Sajnos minden évben eléfordulnak tomegkatasztrofak, melyeknek egy része megel6zhetd
lenne, ha a szervezdk szdmaéara tobb informécié allna rendelkezésre, bar vannak olyan el6re
nem megjosolhatd események is, amelyekre nagyon nehéz és koriilményes felkésziilni. Talan
a leghirhedtebb katasztrofdk Mekkaban, a Hajj idején torténtek. 1990-ben 1492-en, 2006-
ban 432-en és idén tobb mint 1636-an vesztették életiiket, amikor a tul nagy tomeghen
az emberek Osszenyomtak és eltapostak egymaést. Indidban az elmult tiz évben kozel két
évente fordulnak el hasonlé katasztrofak, ahol tobb szézan halnak meg. Sajnos Eurdpé-
ban is tortént méar ilyen tragédia, 2010-ben Németorszigban az évente megrendezett Love
Parade-on 21 ember halt meg és 500-an megsériiltek, amikor egy alagtutnal sszezsifolédott
a tomeg. Valoszintileg ahogy folyamatosan ng a kiilonbo6z6 tipusa rendezvények szama és
mérete, egyre gyakoribba fognak vélni a hasonlé szerencsétlenségek, ha nem tesziink ellene
valamit. A szervezdknek sziikségiik van olyan tamogatd rendszerekre, szoftverekre, ame-
lyek segitségével jobban megfigyelhets, megérthets a tomegek mozgésa. Az 4j informaciok

alapjan gyorsan és célzottan lehet beavatkozni, igy akar életeket is mentve.

A mai tomegrendezvények latogatoinak tulnyomo tobbsége mar rendelkezik olyan mobil
késziilékkel (okostelefonnal, tablettel), amelyekben kiilonféle szenzorok (GPS, giroszkop)
talalhatoak meg. A szenzorokbol szarmazo adatok OsszegytjthetGek és ezekbdl rengeteg
informéci6 kinyerhetd, igy lehet&ségiink van monitorozni a témeg dinamikajat, mozgasat,
akar becsléseket késziteni a jovébeli dllapotokrol. Ez tobb szempontbél is nagyon hasznos
lehet. Egy nagy rendezvény esetén, bar vannak elképzeléseink és pontatlan becsléseink a
tomeg eloszlasérol, nem tudjuk pontosan, hogy egy teriileten mennyi ember tartézkodik
egy adott pillanatban. Ha ezt mérni tudnank egy mobil alkalmazéson keresztiil, a tomeg
eloszlasatol fliggden képesek lehetnénk a rendfenntarto egységek helyesebb atcsoportosité-
sara és dinamikusan tudnank moédositani az evakuacios terveket, ha a sziikség ugy kivanja.
A mobil alkalmazas tovabba lehet6vé teszi, hogy a résztvevsk szamara, pozicidjuk alapjan
kiilonboz§ tizeneteket kiildjiink. Ezek az lizenetek lehetnek kozérdekid felhivasok, de akar

promocionalis iizenetek is.

Abban az esetben, ha az applikidcié népszertivé valik fel kell késziilnlink nagy adat-
mennyiség beérkezésére. Ez egyrészt azt is jelenti, hogy nagyszami parhuzamos kapcsolat
kezelésére kell képesnek lennie a rendszernek, hiszen kénnyen eléfordulhat, hogy egy széaz-
ezres tomegbdl egy iddépillanatban tobb ezren vagy akar tizezren is kiildenek be adatokat,
mésrészt pedig olyan rendszerre van sziikség, ami képes hatékonyan feldolgozni ezt a nagy
mennyiségi mérést, akar szerverfiirtokon elosztva, mivel az eredményekre valés idében van
sziikség. Az el6zGeket megfontolva nem kifizet6ds folyamatosan adatokat gytdjteni min-
den egyes felhasznélotol, mert ez kezelhetetlen méretii adathalmazt hozna létre, rengeteg
sziikségtelen allapotot is tarolna a rendszer, a késziilékek akkumulétora nagyon hamar
lemeriilne és elképeszté méreti hélozati forgalmat is generdlna. Jobb Gtletnek tiinik, ha

kevesebb adatot gytjtiink, viszont azok relevans informéciokat tartalmaznak.

A megszerzett ismeretek mit sem érnek, ha azokat nem vagyunk képesek az ember altal



konnyen értelmezhets formédban bemutatni. Emiatt nagyon fontos, hogy a rendszer ergo-
nomikus és atlathato feliileteken logikusan jelenitse meg a kinyert informéciokat, hogy a
szervezok, rendfenntartok minél gyorsabban &tlassak a kialakult helyzetet, jo ralatasuk
legyen az aktualis allapotra. Igy képesek idSben reagalni példaul a tomeg novekedésére,
értesiteni tudjak a kozelben 1évs kollégaikat akar GPS koordinatakat is mellékelve, akik a
helyszinen azonnal be tudnak avatkozni, megakadalyozva a tomeg kritikus érték f6lé emel-
kedését.

Hasznos funkcié lehet az is, ha vissza tudjuk jatszani a tomegdinamikai allapotokat,
hasonléan egy videdfelvételhez. Igy a beérkezett adatokat Gjra és tjra ki tudjuk értékelni
és kovetkeztetéseket vonhatunk le példaul abbdl, hogy mik voltak az adott alkalommal
a leginkadbb latogatott helyek, hol voltak azok a pontok, ahol a legtobb latogatoé haladt
at, hol milyen irdnyba mozogtak az emberek. Egyrészt biztonsagi szempontboél ezeket a
teriileteket kiemelt fontossidggal kell kezelni a koévetkezs alkalommal, masrészt a kinyert
informéciok segitségével a résztvevik kényelmét, komfortérzetét is névelhetem. A funkcid
az 4j tudomanyos modellek kiértékelésénél is felhasznalhato, igy empirikus teszteket is lehet

végezni egy modell helyességének vizsgalatanal.

1.1. Tomegfeliigyeleti rendszerek

Természetesen léteznek mér olyan rendszerek, amelyek kiilonbozé feliigyeleti feladatokat
latnak el, viszont ezek nem feltétleniil a bevezetésben megfogalmazott feladatokkal foglal-

koznak, vagy méas moédon oldjak meg a problémat.

Manapséag a kamera alapu felligyeleti rendszerek a legelterjedtebbek a tomegfeliigyeleti
rendszerek esetében. Egy 2011 marciusaban sziiletett cikk 1] szerint az Egyesiilt Kiralysag
teriiletén eddig 1,85 milli6 kamerat telepitettek, bar ezek koziil 1,7 millié privat rendsze-
rekben teljesit szolgalatot. Rendkiviil sok helyzetben alkalmazzak Gket, természetesen nem
csak rendezvények megfigyelésére. A varosi gyalogos forgalom vagy jarmi forgalom vizsgé-
lataval, tanulméanyozasaval hatékonyabbé tehetjiik a létezs rendszereket. Autopalyak esetén
a kamerarendszer segitségével egybdl észrevehetGek a balesetek, hamarabb lehet értesiteni a
ment6ket, rendéroket, a baleset mogott halado forgalom egy részét el lehet terelni, igy csok-
kenthet6 a dugok mérete, kialakulasanak valoszintisége, de egy atlagos napon is a kamerak
adatainak feldolgozéséval hasznos informaciokat lehet k6zolni a vezetSkkel. Meghatérozo
szerepe lehet még a bilinmegel6zésben és biiniildézésben is. A kamerak segitségével a meg-
figyelt tomegben felfedezhetfek a korozott személyek, vagy egy biintényrdl késziilt vided
felvétel kulcsfontossagn informéaciokat tartalmazhat az iigy megoldésahoz vagy a birésagon
terhelS bizonyiték lehet a tettessel szemben. A kamerés rendszerek jelentGs hianyossaga,
hogy nem képesek egy atfogd képet adni az aktualis allapotrol, tehat hidba helyeziink el sok
kamerat egy esemény teriiletén, azok képeibdl nem tudunk egy aggregalt képernySképet
mutatni, illetve csak durva becsléseket tudunk adni vele a tomeg méretére. Ennek ellenére

érdemes tovabbra is hasznélni, akar drénokra szerelve 6ket, igy a kamerakat dinamikusan



mozgatva, elosztva a rendezvény teriiletén, annak fiiggvényében, hogy hol van sziikség ré-

juk.

A szakirodalomban felfedezhetd Bluetooth alapi megoldas is. A rendszer [2] fejleszté-
sénél az volt a cél, hogy egy olyan mobil alkalmazast készitsenek, ami segitséget nyijt a
menedzsmentben és a kommunikacioban a szervezéknek egy nagyméretd szabadtéri esemé-
nyen. Ezeken a rendezvényeken a kritikus informéciok az elsGsegély pontokhoz, az emberek
iranyitasahoz vagy a mobilitashoz (parkolok, ajanlott utvonalak) kapcsolodnak. F6 céljaik

a kovetkezek voltak:

o Tomeg méretének, strtiségének, mozgasanak mérése automatizmusok segitségével;
e A mért adatok transzformaélasa a szervezdk szidmaéra hasznos informaciova;

e Biztositani egy dedikalt kommunikacios csatornat a hatésdgoknak és a szervezéknek,

hogy értesiteni tudjak az eseményen résztveviket;

e Megbizonyosodni, hogy a kommunikaciés kapcsolat robosztus és hibavédett, hogy
elérhets legyen vészhelyzet esetén is amikor a cellularis kommunikaci6 esetleg cs§dot

mond.

A tomeg méretének, eloszlasanak érzékeléséhez a fentiekben bemutatott rendszer a Traf-
fax altal fejlesztett szenzorokat hasznalja [3]. A berendezéseket eredetileg jarmi forgalom
méréséhez tervezték, de alkalmas gyalogos forgalom vizsgalatara is. A rendszer korlatja,
hogy Bluetooth-os érzékels kapukat csak a ki és bejaratok mellé helyezték el, igy a fesztival
belsé tertileteinek allapotat nem tudtak megfigyelni, de ennek az oka az lehet, hogy sok

ilyen kapu lehelyezése modfelett koltséges lenne.
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1.2. dbra. A Bluetooth alapi megoldds rendszer komponensei. [2]




A kovetkezd rendszer [4] teljesen mas értelmezésben és méretekben kozeliti meg a feliigye-
leti rendszer fogalmét. Mig az el6z8 egyértelmiien egy tomegrendezvény biztonsagosabbé
tételével foglalkozott, addig ez a rendszer nem egy ekkora méretd eseményre koncentréal,
hanem arra, hogy megoldhato-e, hogy egy nagyobb teriiletet, példaul egész megyéket, or-
szagokat figyeljiink meg adott pillanatban és detektalhatunk-e kiilonb6z6 vészhelyzeteket.
Az elmult években a kozosségi oldalak igen népszerti médiumma valtak a vilag majdnem
minden tajan, emiatt rendkiviil j6 informéaciéforrasnak bizonyulnak és gyors kommuniké-
cios csatornaként is képesek funkcionalni, kiilonosen természeti katasztrofak esetén. Az
egyik ilyen szolgaltatas a Twitter, melynek segitségével a felhasznélok révid szoveges iize-
neteket (maximum 140 karakteres tweeteket) oszthatnak meg kovetdikkel webes és mobil
alapu platformok hasznalataval. A Twitter egyik legfontosabb jellemz&je a valosidejtisége.
A felhasznalok gyakran osztanak meg informaciokat arrél, hogy mi jar a fejiikben, mit
latnak, mit tapasztalnak. A fejlett orszagokban a legtobb véros teriiletén redundéns a hé-
l6zat, elérhets egyszerre vezetékes, WiMax, Wi-Fi, vagy cellularis halézat, amelyek koziil
mindegyiken lehet a szolgaltatas segitségével kommunikalni. Ha valahol baj torténne, és
errgl valaki irna egy tweetet (példaul hogy mit lat, mi tértént), az a biztonsagi szervezetek
szaméra igen relevans informéaciokat tartalmazhatna. Természetesen nem lenne megoldas,
ha innentdl kezdve egy csapat éjjel-nappal figyelné az adott teriiletrsl beérkezett Twit-
ter iizeneteket és keresné a biztonsagi szempontbol hasznos tweeteket, hanem sziikség van
egy olyan rendszerre, ami megbirkozik a kozosségi média altal szolgaltatott éridsi adatfo-
lyammal, és ebbdl kiillonb6zs adatbanyaszati technikdk segitségével kivalasztja a lényeges
iizeneteket. Ezek a technikak a borszt detekcid, széveg klasszifikacid, online klaszterezés,
vagy a geotaggelés. Bar ez a megoldas sokkal nagyobb teriiletekre koncentral, mint egy
szimpla tOmegrendezvény, a kozosségi média altal szolgaltatott adatfolyamot kisebb ese-
mények esetén is nagyon jol lehetne hasznositani, de felel6tlenség lenne csak ezekre az

informaciokra alapozva dontéseket hozni.

A gyakorlatban taldn legjobban alkalmazhaté rendszer egy 2013-ban publikélt cikkben
[5] talalhato. A rendszer egy altalanos keretrendszert - amit egy adott eseményre testre lehet
szabni - alkalmaz arra, hogy a résztvevsktsl masodpercenként GPS pozicidkat gytjtsenek,
amelyeket kés6bb a mobilszervereknek tovabbit, ahol azokat ki is értékelik. Az adatok

feldolgozésa utan hétérképet allitanak el6 a kiillonb6z8 tomegjellemzk szemléltetésére:
o siirtiség
e sebesség
e turbulencia
e tomegnyomas [6]

A hétérképen (1.3. abra) a meleg szinek jelolik az egyes jellemzSk magas értékét, a szi-
nezés atlatszosiga pedig az ottani siirtiséget mutatja. Ezéltal jol felismerhetSk a strd és
nagy sebességl és tomegnyomaésu teriiletek, amelyek kritikusak lehetnek. A cikkben révi-

den kitérnek a mintak reprezentativitdsara is. Azt feltételezik, hogy az sszes felhasznéld



statisztikailag a tomeggel ardnyosan oszlik el a teriileten, igy helyes kovetkeztetések von-
hatok le a tomeg viselkedésérdl. Persze kivanatos minél tobb aktiv felhasznalo jelenléte és
a mérések a CCTV felvételekkel pontosithatok.

L i

1.3. dbra. A siriség és tomegnyomds dbrdzoldsa hétérképen. [5]

Megemliti még, hogy az alkalmazast 2011-ben a Londoni Lord Mayor’s Show-n is tesz-
telték, ahol a teszt el6tt csak CCTV-vel monitoroztak a tomeget. A rendfenntartok gy
talaltak, hogy a hétérképes abrazolas sokkal konnyebben adott globéalis képet a tomegral,
az altalanos jellemzdék sokkal kénnyebben leolvashatok voltak. A résztvevsket is megkér-
dezték arrél, hogy vészhelyzet esetén mennyire hagyatkoznanak az alkalmazas altal kiil-
dott tippekre. A vélaszok alapjan ez fliggne a vészhelyzet tipusatol, attol, hogy lenne-e
a helyszinen hivatalos személy, a mobilon érkezé informécié hivatalos szervektdl jon-e, az
informéci6 koherens-e a helyszinen tapasztaltakkal. A cikk két fontos kivetkeztetést is le-
von. Els6, hogy minél nagyobb felhasznalészamra van sziikség, hogy pontosabb becsléseket
tudjon adni, tehat sziikség van arra, hogy 6sztonozzék a felhasznalokat arra, hogy feltele-
pitsék az alkalmazést a késziilékeikre. Masodik fontos kovetkeztetés, hogy a felhasznalokra
szondaként kell tekinteni és akkor is lehetséges a pontos tomegjellemzSk meghatérozésa,
ha nem tudunk mindenkit kévetni. A rendszer nagy hibaja, hogy a masodpercenkénti GPS
lekérdezések nagyon hamar lemeritik az eszk6zok akkumulatorat, emiatt majdnem biztos,

hogy a résztvev6k nem hasznélnak hossziatavon.



2. fejezet
Motivacio

Miutén kellGen elmeriiltem a témaban és megismertem a mér 1étezs feliigyeleti rendszereket
azt lattam, hogy bar léteznek olyan megoldéasok, amik nagymértékben segitik a szervezk
munkajit, mégis sziikség van egy olyan 1j megkozelitésre, amely egyesiti a kiillénb6z6 meg-

kozelitések elényeit illetve a résztvevék szémara is vonzobbéa teszi a hasznalatot.

A korabban bemutatott feliigyeleti rendszerek nem szolgaltatnak pontos mért adatokat
arrol, hogy egy bizonyos teriileten mennyien helyezkednek el, hol milyen iranyba és hanyan
mozognak a rendezvény teriiletén vagy ha részben mégis, akkor is nagyon hamar lemeritik
a résztvevik késziilékeit. A fejlesztendd rendszer nagy elénye lenne, hogy képes lenne joval
pontosabb informécidkat szolgaltatni a rendezvények hazigazdainak sokkal kisebb halézati

forgalom generélasaval, alacsonyabb energia fogyasztis mellett.

Ahhoz, hogy ez megvaldsithato legyen sziikséges egy részben 1j tomegfeliigyeleti modell
megalkotasa is, mert a szakirodalomban ismertetett absztrakciok evakuaciok vagy mene-
kiilési panik szimulacidjara alkalmasak, azonban egy valés kornyezetben, ahol kozel valos
idében kell megfigyelni a tomeg eloszlasit, mozgasat nem igazan hasznalhatéak, de ez ért-
hetd is, hiszen nem erre a célra lettek kifejlesztve. A modellnek alkalmasnak kell lennie
arra, hogy abrazolja a tomeg aktualis allapotat, valamint megfelel§ absztrakcidt biztosit-
son, melynek segitségével jelentSsen lecsokkenthets az irrelevans adatok széma és igy a

hélézati forgalom, illetve az eszk6zok energia fogyasztésa is.

A cél az, hogy egy olyan rendszert alkossak meg, amely éles kornyezetben jelentss ter-
helés alatt is derekasan helyt all, képes akar tizezres nagysagrendi parhuzamosan beérkezd
forgalom kezelésére is és szerverfiirtokon elosztottan hatékony adatfeldolgozasra. A tervezés
és implementécié soran fontos szempont volt, hogy 14j, megbizhaté és innovativ technolo-

gidkat hasznaljak, amelyeket az iparban is elGszeretettel alkalmaznak.



3. fejezet

Tomegfeliigyeleti modell

3.1. Tomegdinamikai mozgas mintak

Els6 lépésben tanulmanyoztam a szakirodalmat, hogy olyan tomegdinamikai modelleket
talaljak, melyek modositott valtozata alkalmas lehet a bevezetésben emlitett probléma
megoldasara. A megismert modellek mindig valamilyen fizikai modellre épiilnek, mivel az
emberi tomegek mozgésa nagy hasonlosagot mutat a folyadékok vagy szemcsés anyagok
dramlasanak dinamikajaval, igy egy ember a fizikai modellekben egy olyan részecskeként
modellezhetd, ami interakcidba keriil a szomszédjaival. Ha jobban megvizsgéljuk a tomeg
mozgasat kiilonboz6 komplex dinamikai mintézatok is azonosithatéak. A szakirodalom

ezekre a tér-idébeli mozgasmintakra onszervezdds jelenségekként hivatkozik [7].

Kis tomegstriiség esetén az egymassal szemben haladé gyalogosok nagyon kénnyen, kis
sebesség - vagy irdnyvaltassal ki tudjék egymaést keriilni, viszont ahogy noévekszik a stird-
ség, egyre tobb mozgési irdny jelenik meg, amik igen komplex helyzetet hoznanak létre,
ha mindenki tovabbra is ugyanabba az irdnyba szeretne haladni. Megfigyelések bizonyit-
jak [8], hogy ilyen esetekben a jarokel6k savokba rendezédnek. Ha altalanositjuk a savokba
rendezdés elvét, tgy, hogy csak két savban, ellentétes irdnyban mozognak az emberek, lat-
hatjuk, hogy ennek az 6nszervezédésnek a lényege, hogy minden gyalogos hatékonyabban
valosithassa meg a kivant mozgasat. Azonban ennél joval komplexebb esetek is el6fordul-
hatnak, példaul savok egymason keresztiil haladnak, vagy savoknak kell GsszefésiilGdnie,
de 1j savok is keletkezhetnek. Ilyenkor cipzar stratégia figyelheté meg, példaul az autopa-

lyakon, ahol a cipzar miikodéséhez hasonléan olvadnak egymasba az autofolyamok.

Erdekes viselkedési minta még a nyomvonalak kivetése is. A jelenséget [9, 10] legjobban
fiives vagy havas teriileteken lehet megfigyelni a természetben, ahol az emberek (de egyes
allatok is) a mar elére kitaposott osvényeket hasznaljak ahelyett, hogy egy tjat hoznanak
létre, mivel azon altalaban hamarabb, kisebb eréfeszitéssel képesek elérni a céljukat. A
hangyak mozgésanal is megfigyelhetjiik a jelenséget, bar 6k a kemotaxis kihasznaléséaval
maradnak ugyanazon az ttvonalon. Természetesen, ha egy 6svény nagymértékben eltér a

kivant haladasi iranytol, a gyalogos 4j 6svényt fog létrehozni. Fontos megfigyelés, hogy



természetes kornyezetben nem fogunk talalni olyan nyomvonalat, ami 90 fokos szdgben

valna ketté (a varosi keresztez6désekkel ellentétben), hanem az Y alak a jellemzd.

3.1. Abra. A képen megfigyelhetd, hogy mig a homdlyos részen mozognak az
emberek, addig az élesebb részeken nem mozdulnak. [11]

Ha a stirtiség elér egy kritikus értéket, fiiggetlentil attol, hogy korabban milyen dinamikai
mintézatot kévettek az abban résztvevék, onnantol fogva nehéz az egyénnek érvényesitenie
sajat céljait, akaratat, az emberek 0sszetomoriilnek, és nem tudnak tgy haladni, ahogy azt
6k szeretnék. Ilyenkor alakulnak ki stop-and-go hullamok [6] (3.1. abra), amelyek esetén
valtakoz6 mozgas figyelhet6 meg, egyszer mozognak aztan megallnak a jarokelk, majd
djra elindulnak, és Gjra megallnak. A gyalogos kénytelen megallni, mivel elfogyott elGtte
a szabad tertilet, viszont, ha djra felszabadul el6tte egy kis tér, megprobal odalépni. Ez a
jelenség figyelhet§ meg az autéutakon, példaul dugdk esetén, melynek kivaltd oka lehet,
hogy az utak taldlkozasanal a forgalmak Osszefésiilédése nem megy zokkendmentesen, de
akkor is elgfordulhat, hogyha valaki hirtelen fékez, igy a mogotte 16vE jarmiivet is fékezésre
készteti, akinek mar nagyobbat kell fékeznie, majd az emogott halado is fékezni fog, végiil
a sok fékezés a forgalom lassulasat, majd beallasat eredményezheti. Miutan a tomeg moz-
gasara a stop-and-go hullam véalik jellemz&vé, még mindig tovabb névekedhet a stirtiség,
ami egy bizonyos id6 utédn egy masik aramlasi formaba fog véltani, amit a szakirodalom
tomegturbulencianak [6] (3.3. 4bra) nevez. Ebben az esetben az emberek csoportjai, blokk-
jal az Osszes lehetséges iranyba mozognak, teljesen szabalytalanul, és a nagy stirtiség miatt
az emberek sz6 szerint Osszenyomjik egymaést és eltapossék elesett tarsaikat. Rendkiviil
veszélyes jelenség, ami gyakorlatilag minden eddigi megfigyelt esetben halélos dldozatokkal
jart. A nagy stiriiség ellenére, a mechanikai nyomés nem mindenhol hat ugyanakkora erével

a tomegre!
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3.2. dbra. A képen jol ldthaté az ember csoportok rendezetlen mozgdsa. [11]

3.2. Tomegdinamikai modellek

Miutén megismerkedtem a korabbi komplex mintazatokkal, hozzalattam a modellek feltér-
képezéséhez is. A tomegdinamikai modelleket t6bb moédon is osztélyozhatjuk, ezek koziil
a szamomra két legfontosabb modszert emeltem ki. FEgyrészt osztilyozhatjuk a modelle-
ket az alapjan, hogy azok mikro- vagy makroszkopikusak-e. A mikroszkopikus modellben
minden egyén kiilon kezelendd, tehéat bevezethetiink kiillonbo6z§ tulajdonségi gyalogosokat,
akik més-més irdnyba haladnak, mas sebességgel. Ezzel ellentétben egy makroszkopikus
modell esetén nem kiilénboztetliink meg egyéneket, hanem itt a rendszert strtiségekkel jel-
lemezhetjiik. A tOmeg stirtisége az emberek pozicidja alapjan szamolhato, illetve sebességiik
egy teriileten kiatlagolhato. Egy masik csoportositasi lehetség, ha a modelleket aszerint
vizsgaljuk, hogy azok diszkrétek vagy folytonosak-e. Egy modellt 3 kiilonb6z6 véltozdval
tudunk leirni: tér, id6 és allapot (az allapot példaul lehet a sebesség). Ha ezek az értékek
folytonosak, példaul tetszsleges idGpillanatra tudunk allapotot szémolni a tér egy adott
koordinatajara, akkor értelemszertien egy folytonos modellrsl beszéliink (hidrodinamikai
modellek), viszont ha ezek az értékek diszkrétek, példaul 10 méasodpercenként vannak alla-
pot adataink adott teriiletekre aggregalva, akkor természetesen diszkrét modellrél beszél-
hetiink.

Még a fejezet elején utaltam arra, hogy a tomegmozgasok dinamikija nagymértékben
hasonlit a folyadékrészecskék mozgésanak dinamikajara. Megfigyelhet példaul, hogy aka-
délyok esetén a mozgas egyértelmtien aramlasszerd. Emiatt az els6 tomegmozgési modellek

a folyadék- és gazmodellekbdl meritettek inspiraciot. Ezek tipikusan makroszkopikus, foly-
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tonos erGalapt modellek voltak, amik nem igazan voltak valosaghtiek.

Henderson [12] megprobalt analogiat talalni a klasszikus gazmodellek és a nagy tomegek
kozott. A kiilonbozd kis stirtiségii tomegeken végzett mozgasmérések alapjan jo megfeleltet-
hetGséget talalt a sebességek eloszlasa és a Maxwell-Boltzmann eloszlas kozott [12]. Késébb,
ezen felbuzdulva létrehozott egy folyadékdinamikan alapulé modellt, bar itt vannak olyan
megfeleltetések, amelyek nem teljesen tisztéazottak. Helbing cikkjében [13] egy fejlettebb
folyadékdinamikai alakon nyugvé modellt irt le. Itt a rendszer egy f(r,v,t) strtségfiiggvé-
nyen alapul, ami Boltzmann transzport egyenlétenek segitségével miikodik. Lényeges, hogy
elészor itt emlitették meg a kivant mozgasi irany fogalmat, mely lehet6vé tette, hogy meg-
kiilonboztethetSek legyenek a részecskék p csoportjai. A hasonlé fu stirtiségek kiilonbozé
okok miatt valtoznak meg egy adott id6ben. A téméaban két magyar kutaté is komoly
eredményeket ért el, Farkas Illés és Vicsek Tamés a Fizikai Szemlében megjelent cikk-
jikben [14] 6njaro sokrészecskés rendszerek mintajara modellezték a tomegek mozgésat,
ami tartalmazza fizikai és szociopszichologiai hatésok keverékét is. Sajnos ezek a folytonos
modellek nem alkalmasak arra, hogy valés idében tébb tizezer forrasbol érkezs adatokat

kezeljenek.

3.3. abra. Altaldnos celluldris felbontds. A bal oldali képen a lehetséges mozgd-
st irdnyok, a jobb oldalin pedig az dtmeneti valdsziniségek vannak
feltintetve.

A cellas automatak [15] olyan szabélyalaptu (a személy 6nmaga dont arrol, hogy mit
fog csinalni, tehat az aktualis allapota, a szomszédok mozgasa, vagy célpontja befolyasolja
dontésében.) dinamikus modellek, ahol minden valtozo diszkrét (az osztélyozasnal emlitett
harom valtozo). Az id6 diszkrétsége jelen esetben azt jelenti, hogy egy gyalogos pozicioja
mindig bizonyos At idénként frissiil, ami egy szamitogépes szimuléici6é esetén parhuzamo-
san valosulhat meg ugyanabban az idépillanatban (példaul GPGPU hasznélataval). Ez a
megkozelités alkalmassa teszi predikciok végzésére. Természetesen a teret is fel kell osztani
diszkrét teriiletekre, igynevezett cellakra, amelyek mérete el6re meghatarozott a maxima-
lis stirtiségek alapjan. Ha azt feltételezziik, hogy egy részecske minimum egy cellat foglal
el és a maximalis strtség 6,25 f6/m2 [16], akkor egy cella mérete 40 x 40 cm2 lesz. Fon-
tos megjegyezni, hogy egy cellaban egyszerre csak egy részecske tartozkodhat (kizarasi
elv), de egy részecske tobb cellat is elfoglalhat, és a részecskék nem Osszenyomhatok és

kozottiik taszito erdk lépnek fel (privat szféra). Egy rendszer dinamikija a cellak kozotti
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atmeneti valoszintségekkel irhato le, egy gyalogos a 4 f6 iranyba képes mozogni. Minden
cellanak minden szomszédjahoz meg van hatarozva egy atmeneti valoszintiség, ami alapjan
majd mozognak a részecskék. Egy determinisztikus rendszerben egy celldhoz tartozoé Gsszes
atmenet 0, kivéve egyet, ahol 1.

A cellas automataknak sokféle valtozata létezik. Fukui-Ishibashi modellje [15] hosszt
folyosdkon 1évé tomegaramlasok vizsgalatara lett kifejlesztve, ahol a részecskék egyméssal
ellentétes iranyba haladnak (csak kétiranyt mozgéast vizsgéaltak), és poziciojuk felvaltva
frissiil. Blue-Addler modellje [15] Nagel-Schreckenberg autéforgalmi modelljének egy val-
tozata, ahol a gyalogosok ahhoz hasonléan mozognak, mint egy tobb savos autéopalyan a
jarmiivek. Erdekes valtozata még a cellas automataknak a Floor field CA, ahol az dtme-
neti valészintiségek a cellak kozott mar dinamikusan valtozhatnak. Itt a gyalogosok egy
csikot huznak maguk utan, virtualis dtvonalat jelolnek ki maguk mogott, amit a tobbiek
lehet, hogy kovetnek, de lehet, hogy nem (savokba rendezidés). Bar a cellas automatéak
diszkrétségiik miatt alkalmasabbnak tiinnek tomegfeliigyeleti feladatok ellatasara, mint egy
folytonos modell, a mikroszkopikussaguk miatt sajnos ezeket sem lehet hasznalni egy valos

idejd rendszerben.

3.3. Sajat tomegdinamikai modell

Természetesen az el6zGekben ismertetett tomegdinamikai modelleken kiviil még sok mé-
sik fellelhetd a szakirodalomban, azonban ezeket, a bemutatottakhoz hasonldéan szimula-
ciora hasznaljak, példaul evakuacios tervek kidolgozasénal vagy épiiletek alkalmassaganak
vizsgalatnal. Emiatt kdzvetleniil nem alkalmazhatoak tomegfeliigyeleti feladatokra, viszont
szamtalan hasznos otletet és megkozelitést tartalmaznak, melyeket mindenképpen célszert
felhasznalni. Azonban sztkitik a hasznalhaté modellek korét a bevezetésben megfogalma-
zott kovetelmények. Olyan modellre van sziikség, amely megfelel§ absztrakciot biztositva
lehet6vé teszi az Gsszes relevans allapot megjelenitését, viszont kiméli a résztvevik eszko-
zeinek akkumulatorat. Ez tgy érhetd el, ha nem periodikusan kiildenek adatot a szerver
felé, hanem kiilénb6z6 események bekovetkeztekor, példaul belépett a latogatd egy bizo-
nyos részre a rendezvény teriiletén. Ez a megkozelités magéaban hordozza azt az elényt is,
hogy sokkal alacsonyabb lesz a halézati forgalom a szerver irdnyaba, ami a cstkkent ter-
helés miatt gyorsabban képes kiértékelni a beérkezd adatokat. A korabbiakat megfontolva
gy gondoltam, hogy a legjobb megoldas, ha egy diszkrét makroszkopikus modellt alkotok

meg.

3.3.1. Tér reprezentacio

A teret diszkrét teriiletekre (3.4. abra) bontottam (cellas felbontéas [15]). Fontos, hogy itt
a cellak nem négyzetek, hanem tetsz6leges konvex négyszogek. Fz azért lényeges, mert a
celldkat érdemesebb tigy elhelyezni, hogy a valamilyen szempontbo6l 6sszetartozo teriileteket
ne bontsuk szét. Példdul nem célszerii tigy elhelyezni egy cellat, hogy a teriiletének a fele
egy forgalmas tton van, a mésik pedig egy épiiletre 16g ra, ahol nyilvan nem lesz senki.

Ez pontatlansagot okozna a stirtiségek kiszamitédséanal, amely egyenesen aranyos a nem
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kihasznalt teriilettel. A stirtség szamitashoz még sziikség van arra, hogy minden cellahoz
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3.4. abra. Egy példa a cellds felbontdsra.

3.3.2. Gyalogos reprezentacio
Maésodik lépésben a résztveviket kellett elhelyezni a modellben. A gyalogos (vagy eszkoz,
hiszen jelen esetben ugyanazzal a mozgas allapottal rendelkeznek) aktuéalis allapotat két
valtozo segitségével lehet jellemezni: a személy pozicidjaval, illetve a sebességének ingado-
zasaval, ugyanis ezeket tudjuk folyamatosan mérni. A pozici6 esetén felesleges pontos GPS
koordinatakat eltdrolni, hiszen a stirtiségeket a kiértékelésénél tgyis cellakra hatarozzuk
meg, emiatt elegendd, hogyha az eszkoz csak cella azonositokat kiild el, melyik cellabol
melyikbe 1épett. A sebesség ingadozas ahhoz sziikséges, hogy a Lord Mayor’s Show-n hasz-
nalt rendszerhez [5] hasonléan itt is lehessen tomegnyoméast szamolni, amely egy masik

megfelel6 metrika a tomeg allapotanak vizsgalatara. Egy eszkoz csak akkor kiild el a szer-
vernek egy mérési lizenetet, ha cellat valtott, illetve ha a késziiléken fut6 alkalmazast, ami

az adatokat gytjti, kikapcsoljék, igy tényleg akkor torténik tizenetvaltas, ha az eszkoz re-
levans adatokkal rendelkezik. Természetesen kritikus helyzetekben lehet&ség van arra is,

hogy egy eszkoz ne csak cellavaltasnél kiildjon {izenetet.
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4. fejezet

A tomegfelugyeleti rendszer

architektiraja

A tomegfeliigyeleti modellem megalkotasa utdn a kovetkezs 1épés a tomegfeliigyeleti rend-
szerem architekturajanak megtervezése és implementacioja volt. El§szor utdnanéztem an-
nak, hogy milyen 1j, innovativ technologidk érhet&ek el, melyek segitségével gyorsabban
és megbizhatobban tudom elkésziteni a rendszert. A megfelels technologia megvalasztasa
azért is nagyon fontos volt, mert a kdvetelményekben megfogalmazott kritériumok, a nagy-
szamu parhuzamos kapcsolat kezelése és az elosztott szamitasok végzése egyaltalan nem
trivialis feladat.

Elosztott szamitésok végrehajtasahoz napjainkban mar tobb Big Data keretrendszer is
elérhetd. A korabbi években egyeduralkodé Hadoop [17] mellett megjelent egy 1j vetélytars
is a Spark [18], amely bizonyos koriilmények kozott akar szazszor gyorsabban végez adott
feladatokkal, mint a Hadoop. Gyorsasédgat annak koszonheti, hogy a mitveleteket in me-
mory végzi, tehat a sziikséges adatokat a fizikai hattértarolo helyett a memoriaban tarolja.
Viszont nem szabad elfelejteni, hogy a Spark nem rendelkezik sajat elosztott fajlrendszer
megoldéssal, emiatt kompatibilis t6bb megoldéssal is, példaul a Hadoop HDFS-el is. A
Spark egyik legfontosabb funkcidja, ami miatt végiilis ra esett a valasztasom, hogy képes
TCP folyamon keresztiil beérkez6 adatokat feldolgozni, ami teljesen egybevag a tervezett
rendszer miikodési elvével.

Természetesen 6nmagéban a Spark nem képes megoldani az 6sszes megfogalmazott el-
varast a rendszerrel szemben. Béar képes TCP folyam feldolgozaséra, ezt csak tgy tudja
megtenni, hogy kliensként csatlakozva tolti le az adatokat egy szerverrdl. Nyilvalé tehat,
hogy egyediil nem képes t6bb tiz vagy akar szaz ezer forrasbol érkezd egyedi mérés fogadé-
sara, emiatt sziikség van egy olyan komponensre is, ami aggregélja az eszkozoktsl érkezd
iizeneteket egy vagy tobb folyamba. A Spark ezekre a folyamokra csatlakozva mar toké-
letesen illeszkedik a rendszer architektiraba, viszont a nagyszamu parhuzamos kapcsolat
kezelésének probléméja még mindig nincs megoldva, hiszen ezzel most akkor a forgalom

aggregatornak kell megkiizdenie.

Nagyszamii parhuzamos kapcsolat kezelésére nem alkalmas a hagyomanyos szinkron
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megkdzelités, ahol minden felépiilt kapcsolat szaméara egy kiilon szalat adunk. Ez a meg-
kozelités nagyon hamar kimeritené a szerver eréforrasait, a sok kontextus valtasrol nem is
beszélve, megoldas emiatt csak aszinkron modon képzelhets el. Sok kiilonb6zd keretrend-
szert tanulmanyoztam at, a véalasztasom végiil a Netty-re [19] esett, mert amellett, hogy
API-ja letisztult és jol hasznédlhatd, gyakran jonnek ki hozza frissitések és sok nagy cég,
mint a Facebook vagy a Twitter is hasznalja a szolgéiltatasaihoz.

Ahhoz, hogy szervezdk a résztveviknek lizeneteket kiildhessenek, sziikség volt arra, hogy
valamilyen lizenetkiilds szolgéaltatast is beépitsek a rendszerbe, mely pozicié alapjan kiild a
latogatoknak értesitéseket. Ehhez felhasznalhattam volna az Apple Push Notification szol-
galtatasat [21] vagy a Google Cloud Messaging szolgaltatasat [22], viszont nem szerettem
volna, ha egy kiilsé szolgaltatastol fliggévé valna a rendszer, ezért itt az el§z6ekhez hasonlo
sajat szolgaltatast készitettem.

Természetesen a kiértékelt adatokat valamilyen modon meg is kell jeleniteni a szervezsk
szamara. Ugy dontottem, hogy ezt egy webes feliileten fogom megvalositani, mert amellett,
hogy ugyanazt a feliiletet asztali szamitogépen, laptopon, tableten és telefonon is el lehet
érni, nagyon sok ingyenesen elérhet§ plugint lehet hasznélni ahhoz, hogy minél ergono-
mikusabb és atlathatobb feliileteket alakitsak ki. Igy a szervezék gyorsan atlathatnak egy

kialakult kritikus helyzetet és azonnal tudnak reagalni.

Userinterface

Notfications for HEE0SSE
customers
PushNotification
ervice
S Save evaluated
measurements
' TCP stream of
TCP stream of PositionMessages
MeasurementMessages
TCP MeasurementMessage . SparkEvaIuatlon
ﬂ Aggregator Ser\."ice
UDP Measurementhessage Senvice TCP stream of

MeasurementMessages

-

4.1. Abra. Rendszerarchitektira.

A rendszeren beliil tehat ezek a kiilonéallé komponensek miikédnek egyiitt. Az egységek
kozott a feladatok tgy lettek szétosztva, hogy egy komponens meghibasodasa ne okozza a
rendszer teljes leallasat.

A résztvevik késziilékeinek mérési tizenetei a forgalom aggregacios modulba (4.1. abra,
TrafficAggregatorService) érkeznek meg, ahol ezeket kiilonb6z6 folyamokba aggregalom.

Ezeken a folyamokon keresztiil tovabbitom ket az iizenet kiildg, illetve a kiértékels szol-
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galtatasok felé. A Push modul (4.1. 4bra, PushNotificationService) a rendezvény latogatoit
informélja a pozici6juk alapjan a szervezdk altal definialt izenetekkel, mig a Spark kiérté-
kel§ szolgaltatas (4.1. abra, SparkEvaluationService) elemzi az dsszes beérkezett tizenetet
és az eredményeket az adatbazisba tolti. Az adatbazis (4.1. abra, Database) tartalmat egy
letisztult felhasznalo feliileten (4.1. abra, Userlnterface)keresztiil érhetik el a szervezdk.
Magéat az applikdciot nem mi tervezziik, hiszen egy rendezvény manapsig méar rendelkezik
sajattal, mi csak egy plugint biztositunk, amit csak egyszertien hozza kell csatolni a méar
létezd alkalmazéashoz. A plugin egy API-n keresztiil hivhato és amellett, hogy ki-be kapcsol-
hato fel lehet iratkozni a szervertdl érkezé iizenetekre, amiket aztan mar megjelenithetnek

a felhasznéloknak.

4.1. Forgalom Aggregacids Szolgaltatas

A rendszer egyik kozponti eleme a TrafficAggregatorService (tovabbiakban TAS). Feladata,
hogy feliiletet biztositson a mobil eszkozok szamara, ahova bekiildhetik méréseiket (Mea-
surementMessage), majd a beérkezett adatokat egy TCP folyamban tovabbitja a kiértékels
komponens felé (SparkEvaluationService) és a PushNotificationService felé ha az be van
kapcsolva. Egy idépillanatban tobb kiértékels szerver is csatlakozhat, igy lehet&vé téve,
hogy akar egy egész szerver klaszter képes legyen résztvenni az adatok feldolgozasaban.

A sajat modellemet figyelembe véve készitettem el egy mérési lizenet strukturajat, mely-

nek végleges mérete Gsszesen 29 bajt lett, ami az alabbi értékeket tartalmazza:
e térkép verzi6 szdma (1 bajt)
e ¢l6z6 cella azonositoja (2 bajt)
e kovetkezd cella azonositoja (2 bajt)
e sebesség ingadozés (4 bajt)

o eszkoz azonositoja (20 bajt)

1 byte 2 byte 2 byte 4 byte 20 byte

version
id

previous cell id actual cell id velocity difference device id

4.2. Abra. Meérési iizenet felépitése.

A térkép verzi6 szama azért sziikséges, mert el6fordulhat olyan eset, amikor az eszkoz
altal ismert felbontas nem egyezik meg a szerveren lévével (modositani kellett valamilyen
okbol kifolyolag a cellék elrendezését), ilyenkor az eszkoznek frissitenie kell a sajat térképet
(ennek modjat egy késébbi fejezetben ismertetem). Terveim szerint a valtoztatas maximum
naponta sziikséges, emiatt egy rendezvény a 256 kiillonb6z6 lehetdséget nem valdszini, hogy
kimeritené. A cella azonositok Osszesen 65535 kiilonbozs értéket vehetnek fel (a 0-s cella
kivételt képez), ami biztosan elegendd lesz, hogy lefedjék vele egy rendezvény teriiletét.
A sebesség ingadozas egy lebeg&pontos szam érték, az eszkoz azonositoja pedig a SHA-1

egyirdnyu fiiggvény kimenete, amely bemenetére az eszkoz MAC cimét kapja.
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MessageReceiver Module

MeasurementMessageHandler Module

Traffic Aggregator

4.3. abra. A forgalom aggregdtor belsé architektiirdja.

Hogy elbirja a nagy terhelést a mobil eszkozoknek biztositott interfészén, a Netty aszink-
ron esemény vezérelt keretrendszerét [19] hasznélom, melynek segitségével akar tobb tizezer
parhuzamos kapcsolatot is lehet szimultan kezelni. Bar a Netty nagy segitség, nem oldja
meg onmagaban a problémét. Implementalnom kellett hozza még egy MeasurementMes-
sage kodeket, melynek segitségével a beérkezd bajt tomboket objektumma lehet alakitani,
illetve meg kellett irnom az lizenet kezel$ logikét is, ami fogadja a beérkezett méréseket.
Fontos megjegyezni, hogy az eszk6zok a minél hatékonyabb erdéforras kihasznalas céljabol
nincsenek folytonos kapcsolatban a TAS-sal, hanem csak akkor kiildenek adatot (minddssze
29 bajtban), hogyha az sziikséges a cella valtaskor. Mivel kicsik az elkiildott adatcsomagok,
az esetek tulnyomo tobbségében egy TCP kapcsolat felépitése 3 utas kézfogéssal tobb idg
lenne, mint magat az adatokat elkiildeni, igy ez csak felesleges kommunikaciot jelentene.
Emiatt a TAS egyszerre biztosit TCP és UDP portokat is a kommunikécidhoz. A mobil esz-
kozokon 1évs alkalmazasok altalanos esetben az {lizeneteket az UDP portra, vészhelyzetek
esetén a TCP portra kiildik, igy biztositva, hogy a fontos iizenetek biztosan ne vesszenek
el.

A beérkezett tlizenetek egy FIFO-ba keriilnek, ahonnan késébb tovabbitdédnak egy kiér-
tékels szerver felé. A TAS és a kiértékeld szerver kozotti kapcesolat megvaldsitasahoz nem
a Netty-t, hanem egy sajat Java szerver megoldéast hasznéalok. A FIFO-t magam imple-
mentaltam gy, hogy szalbiztos legyen és minél kevesebb id6t vegyen igénybe az tizenetek
ki és behelyezése. A szalbiztonsag azért volt nagyon fontos, mert a Netty egyszerre tobb
szalon keresztiil hasznalja, mig a mésik oldalrél is parhuzamosan tobb szl szolgalja ki a
kiértékels szervereket, hogy minél gyorsabb legyen a feldolgozas.

Tesztelés kozben feltiint, hogy az ArrayList gyari implementaciojanal nagyon idGigé-
nyesek az add és remove miiveletek (kb. 8 x 10~ masodperc), gy déntdttem, hogy egy
gyorsabb megoldést fogok hasznalni, a Javolution [20] FastTable megvalositasat, ami az

el6z6 miiveletekkel kevesebb mint 1 x 107° masodperc alatt végez.
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Ha a PushNotificationService szolgaltatas be van kapcsolva, akkor minden {izenetbdl
egy ugynevezett PositionMessage (4.4. abra) is késziil, ami a PNS-t kiszolgalé FIFO-ba
keriil. Egy Position Message nagyon nagy hasonld egy MeasurementMessage-hez, viszont
nem tartalmazza a térkép verzié szamét, illetve a mért sebesség kiillonbséget, mérete igy
24 bajtos.

2 byte 2 byte 20 byte

previous cell id actual cell id device id

4.4. dbra. Egy PositionMessage tizenet struktirdja.

Abban az esetben, ha nem lenne elegends egy darab TAS a beérkezs kérések kiszolgalé-
séhoz, megoldottam, hogy egyszerre tobb TAS példanyt egyméshoz lancoljunk master-slave
architekturaban (4.5. abra), igy névelve még jobban a teherbirast. Hogy ne kelljen 0j kom-
ponenseket elhelyeznem a TAS-on beliil felvérteztem a Nettyt iizenet folyamok kezelésének
képességével is. Ilyenkor a slave példanyok tartjak a kozvetlen kapcsolatot a résztvevék
késziilékeivel, majd a beérkezett {izeneteket mér folyamként tovabbitjak a mester példany
felé, ahonnan a SparkEvaluationService, illetve a PushNotificationService letolti az iizene-
teket.

Hogy a TAS-t dinamikusan lehessen konfigurélni, készitettem egy konfiguracios fajlt,
ami tartalmaz minden lehet&séget egy példany részletes beallitasahoz példaul hogy melyik

portokon figyeljen a Netty vagy hogy normal, master vagy slave tizemmodban miikodjon.

TrafficAggregatorService in master-slave mode

Stream of Messages:

Individual Message: ﬁ

PushMNatification
Service

PositicnMessage Stream

Slaves Master

— TrafficAggregator

TrafficAggregator SparkServer

Measurementhessage Stream

- TrafficAggregator

S

4.5. abra. Forgalom aggregdtor példinyok master-slave architektirdba rendez-
ve.
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4.2. Spark Kiértékelési Szolgaltatas

A SparkEvaluationService komponens felel a beérkez6 mérési adatok hatékony kiértékelésé-
ért. Ehhez a Spark &ltalanos célu adatfeldolgozo motort [18] hasznalja, amely képes szerver
klaszteren elosztottan nagymennyiségii adat feldolgozasara. Ennek készonhetSen nekem az-
zal kellett foglalkoznom, hogy implementéljam a megfelel§ kiértékels algoritmust, illetve
felépitsem az adatbézis stuktirit és dsszekapcesoljam azt a rendszerrel. A Spark nagy el6-
nye, hogy képes TCP folyamot is adatforrasként kezelni (SparkStreaming), viszont az itt
implementalt algoritmus, amely a kiértékelésért felel, el6re beallitott id6kozonként fut le,
tehat egyszerre csak egy adott idGablakban beérkezett {izeneteket Gsszegzi. Mivel az esz-
kozok nem periodikusan kiildenek adatokat magukroél, hanem csak akkor amikor az fontos,
egy idGablakbol szarmazo6 eredmény csak a valtozast adja meg az el6z6 idGablakhoz képest.

Az aktualis allapotot a kovetkezd képlet eredményeként kaphatjuk meg:

Sact = Cact + Sact—l (41)
act

Sact = Z Ci + Sinit (4.2)
=1

, ahol C; az i. id6ablakbol szarmazo eredmény (&llapotvaltozas) Sini pedig a kiindulési
allapot. Sinit-et a komponens induldsanél hatarozom meg az adatbazisban szerepld értékek
alapjan. Erre azért van sziikség, mert egy ujraindulas esetén is onnan tudja folytatni a
kiértékelést, ahol azt kordbban abbahagyta.

A C; allapotvaltozas a kovetkez6 mddon szamolhato ki. Legyen az adott idGablakban 4.-
ként beérkezett tizenet mess;, mely a (prev_cell _id,act cell id,velocity dif f,dev token)
négyesbdl all, ahol prev cell id az eléz6 cella azonositdja, act cell id az aktualis cel-
la azonositdja, velocity dif f az eszkéz altal mért sebesség ingadozis az el6z§ mérési
pontjahoz képest, dev token pedig az eszkoz egyedi 20 bajtos azonositoja. ElGszor a 1ét-
szam valtozéast kell kiszdmolni, melyet egyszerti megkapni, ha a prev cell id-t —1-ként
az act_cell id-t pedig +1-ként képezziik le egy cella azonositohoz, majd a —1 és +1-et

Osszegezzik (4.6. abra).

Map Reduce

(cell id -1

(prev_cell_id_,act_cell id_,velocity_diff,dev_token) — . prev.cell ids

¥ (cell_id ey cen ia " +1) (cell id ,summarized value)

(cell id .. on iq »-1) (cell_id, ,summarized value)

(prev_cell_id ,act_cell id_,velocity_diff,dev token}”//‘v - prevcellidy '

_cell_ _cell_1d _ _ .

(cell 1d ,+1)

prev_cell_id

4.6. Abra. A kiértékelésnél haszndlt Map Reduce dbrdzoldsa.

Ezutan az act _cell id alapjan csoportositom a sebesség ingadozas értékeket, majd cso-
portositas utan cella azonositok alapjan kiatlagolom &ket, az igy kapott eredményt hozza-

csatolom a létszam valtozésnél kiszamolt eredményekhez.
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Az el6z6eken kiviil meg kellett hataroznom még, hogy milyen informéacok sziikségesek
mindenképpen egy S; allapotban cellakra vonatkoztatva a szervezSk szaméra, majd ki
kellett taldlnom, hogy ezeket, hogyan tudom kinyerni az allapotvéltozasokbol. A szakiro-

dalmat és a korabbi rendszereket tanulményozva az alabbiak mellett dontottem:
e létszam
e Atlagos sebesség variancia
o siirliség
e tOmegnyomas

A létszam szamitasa nem tal bonyolult a jelen kornyezetben. Ha ismerem S, 1 alla-
pot létszamait adott celldkra, akkor ezekhez csak hozza kell adni a C,ct allapotvaltozas
létszamvaltozasait, amelybdsl meg is kapom az aktualis 1étszamokat. Az atlagos sebesség
ingazodasnéal nem vehetGek figyelembe az S,.—1 allapotban téarolt értékek, igy az Sgct
sebesség variancia értékek meg fognak egyezni a C,-ban kiszamoltakkal. A stiriiség szé-
mitasahoz sziikség van az aktualis 1étszamra, illetve a cella teriiletekre, viszont ezeket az
értékeket mar ismerem, igy konnyen kiszamolhato. A tomegnyomaés [6] eredeti képletén
nagy mértékben tudtam egyszertsiteni a cellas felbontasnak koszonhetGen, melyet végiil a

4.4-s képlet alapjan szamolok.

Sqet.Cell, . headcount
Cell,.area

Cell,.density = (4.3)

Cell,.crowd_pressure = Sge.Celly.density x Sqer.velocity  dif ference (4.4)

Az el6z6 értékek kiszamitasat természetesen a SparkEvaluationService végzi. Indulasnal,
ahogy azt mar kordbban emlitettem felépiti az adatbazis alapjan az aktualis allapotot, amit
a késébbiekben mindig a memoridban tart. Ha beérkezik egy 1j allapotvaltozas moédositja

a belst allapotat a kiszamolt értékekkel és ezt elmenti az adatbazisba is.

4.3. Push Szolgaltatas

A PushNotificationService komponens feladata, hogy egy egyirdanyu kommunikécios csator-
nat biztositson a rendfenntartok és a résztvevsk kozott push jelleggel a pozicié informéaciok
alapjan. Ahhoz, hogy ezt meglehessen valdsitani, sziikség van egy allandé6 TCP kapcsolat
fenntartasara a kommunikacios felek kozott, cserébe a szervezdk altal beallitott értesités

azonnal megjelenik egy adott celldban elhelyezkedd Osszes latogatd késziilékén.

A komponens két kiilonb6zd tipustu elembdl épiil fel (4.7. abra), tartalmaz egy Push
Notification Controller-t (PNC) és egy vagy tobb Push Notificiation Server-t (PS). A PNC
feladata a nevébdl is adddodan egyrészt az, hogy vezérelje a PS példanyok miikodését, ame-

lyek kozvetlen kapcsolatban allnak a résztvevsk késziilékeivel, masrészt felelGs a latoga-
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toknak szant tizenetek menedzseléséért is. A PNC megvaldsitasaban egyszerre tobb szallal
toltom le az tizeneteket a TAS-t6l (a szalak mennyisége paraméterezhets). A letoltott tize-
netek egy szalbiztos FIFO-ba keriilnek, ahonnan aztan tovabbi szalak (ezek a mennyisége
is paraméterezhetd) osztjak szét a PositionMessage-ket a PushServer-ek kozott. Ehhez a
PNC-ben nyilvan kell tartanom az aktuélisan kapcsolédo PS-ket, amik egyszerre tobb TCP
kapcsolaton keresztiil is kommunikalnak a vezérlvel, hogy még hatékonyabb és gyorsabb
legyen a mitkodés. A PNC-ben tovabba biztositanom kellett egy feliilet a szervezsktsl érke-
76 kéréseknek is. Ehhez implementaltam egy szervert, ami a beérkezett parancsokat lekezeli
illetve ha sziikséges tovabbitja azokat a PS-ek felé.

A PS-eket tigy valositottem meg, hogy egyenként egyszerre tobb tizezer résztvevivel is
képesek legyenek kapcsolatot fenntartani, és taroljak, hogy egy bizonyos cellahoz kapcso-
l6dban mik az aktualisan érvényes iizenetek.

Felmeriil a kérdés, hogy erre a struktirira miért volt sziikség? Mivel a Push Notification
Server-ek még nagyobb terhelésnek vannak kitéve, mint a TrafficAggregatorService, hiszen
nekik &alland6 kapcsolatot kell fenntartaniuk az eszkozokkel, fel kell késziilni arra, hogy
biztosan tobb példanyt kell futtatni egy éles kornyezetben, hogy ki tudjuk szolgalni az
igényeket egy nagyméretii rendezvény esetén. Hogy a PS-ek munkéja dsszehangolt legyen,
sziikség volt még egy vezérlé csomoépontra.

Amikor egy eszk6zon elindul a megfigyel alkalmazés az els6 1épésben mindig a PNS-

PushNotificationService architecture

Set or remove notification

message(s)
PNS ~ PushMotificationServer el

PMNC ~ PushMotificationController
(Start or shutdown PNS)

Command Interface
Send notification for customers e

based on thelr position

Using Publisher/Subscriber pattem PushNaotification
Server
PushNotification
Controller
PushNotfification
Server
PushNotificationService

Communication Interface

Streams of PositionMessages
from TrafficAggregator

4.7. abra. A PushNotificationService belsé architektirdja.

22



hez probél csatlakozni. Ha ezt sikeresen megtette, elkiildi a szervernek azt a 20 béjtos
azonositojat, amit kés6bb a mérési tizenetekbe is el fog helyezni, hogy ez alapjan legyen
azonosithato. Ilyenkor a PushServer beregisztralja magdhoz az eszkozt, értesiti a vezérld
csomoOpontot, hogy mostantol felé kell tovabbitani a késziiléknek érkez§ iizeneteket és véla-
szul visszakiildi az eszkoznek a jelenleg érvényesen hasznalhato térképet (cellas felbontast
GPS koordinatakkal), illetve még egyéb inicializalo tizeneteket, ha arra sziikség van.

Késébbiekben amikor egy eszkoz adatokat kozdl a rendszerrel, azok elGszor a Traffic
Aggregator Service-be érkeznek meg, ahol minden egyes iizenetrdl késziil egy PositionMes-
sage duplikatum is, melyek tovabbitodnak a Push Notification Controller-be (4.9. abra). A
vezérls, mivel az eszk6z regisztracional mar megtanulta, hogy a késziilék melyik szerverhez
csatlakozik, a megfelel§ PushNotificationServer iranyaba kiildi tovabb a PositionMessage
izenetet. Az adott PS szerver ezutan beregisztéilja a telefont az adott cellahoz és elkiildi
neki az osszes olyan tizenetet (NotificationMessage), ami arra definialva lett.

A szervezdk természetesen a rendszer futasa kozben is meghatarozhatnak vagy térolhet-
nek NotificationMessage-ket a cellakra (4.11. abra). Ilyenkor az Gsszes eszkoz ami ezekben

a celldkban helyezkedik el, megkapja azonnal az 1j iizeneteket.

4.4. Adatbazis

4.4.1. Kiértékelések eredményeinek tarolasa

Az adatbéazis szerepe meghatarozo a rendszerben, hiszen itt végzem koézpontilag az eredmé-
nyek tarolasat. Igy egyrésat feliiletet biztosit a kiértékels szervereknek, hogy indulasuknal a
korabbi allapotok lekérdezésével felépithessék az aktuélisat, valamint lehet&séget biztosit a
kés6bbi periodikus kiértékeléseknél az eredmények mentésére. Ezzel parhuzamosan kiszol-
galja adatokkal a felhasznéloi feliilet, emiatt ha 4j allapotot adnak hozzéa a rendszerhez,

arrol azonnal (maximum 2-3 masodperces késleltetéssel) értesiilnek a szervezok.

signal message:
data message:

DNS Server PushNotification
Controller

Get the IP address of a PNS (DNS )
Server using round-robin alg.) Register token to (token —> server) structure

(5]

O subscribe(dev_token)

PushNotification
MobileDevi
obileDevice SarvEr
Sends back all notification which has been set O Registar token to the communication channsl

cell zero
O Register token in the cell —> tokens structure

4.8. Abra. Eszkoz csatlakozdsdnak lépései a PNS-hez.
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signal message:

data message: _

Content of a PositionMessage:
previous_cell_id

actual_cell_id o Incoming PositionMessage
token from the TrafficAggregator

Send all which have b
orC Al MEssages whioh iave been Forward PositionMessage to the

set to the actual cell
e appropriate PushNatificationServer

PushNotification

MobileDevice | < | PUSHNoLiCALON

Server Controller

9 Unsubscribe PositionMessage.token from
PositionMessage. previous_cell_id

e Subscribe PositionMessage token to
PositionMessage.actual_cell_id

4.9. abra. Beérkezett PositionMessage kezelése.

2 byte Zhoyte 4 byte length byte

message_id cel_id payload_length notification_payload

4.10. abra. Egy NotificationMessage tizenet struktirdja.

signal message:

data message: —

Content of a NotificationMessage:

message_id o
Incoming

cell_id )
content {in json format) NotficationMessage

Forward NotificationMessage to all

Send NetificationM for all Devi hich
end NotificationMessage for all Device whicl PushNotficafionServer

has subscribed for the cell

PushMNoatification PushNatification

MoabileDevice A——

Server Controller

e Set NotificationMessage for the appropriate cell

4.11. abra. Uj NotificationMessage bedllitdsdnak lépései.

A kiértékelt dllapotokat két tabla segitségével tartom nyilvan. Mivel ezek a tablak nagy
igénybevételnek vannak kitéve, InnoDB motort [23]| hasznalok hozzajuk. Az els§ tablaban
(ms_state infos) az adott allapotokrol tarolok altalanos adatokat, melyek sora a késgbbi-
ekben biztosan béviilni fog. A méasodik tablaban (ms_ states) az egyes allapotoknal cellakra
lebontva tarolom a kiértékelésnél kiszamolt értékeket, tehéat egy 1j allapot beérkezése itt
annyi 1j rekordot fog eredményezni ahény cella taldlhato az aktualis cellas felbontasban.

ms_state infos:
o state_id: egyedi allapot azonosito, int(11)
e valid_from: allapot érvényességének kezdete, datetime

ms_states:
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o state sequence id: egyediséget biztosito azonosito, int(11)
e state_id: allapot azonosito, int(11)

o cell id: cella azonosito, int(11)

e headcount: létszam, int(11)

e velocity wvariance: sebesség ingadozas, float(11,5)

e density: striség, float(11,5)

e crowd_pressure: tomegnyomés, float(11,5)

4.4.2. Ertesitési iizenetek tarolasa

Sziikséges még nyilvantartani az Gsszes eddigi regisztralt NotificationMessage-t is. Ez azért
fontos, hogy a felhasznaldi feliileten lehessen latni, hogy milyen aktuéalis értesitési tizenetek
vannak a rendszerben, illetve ha véletlen meghibésodas miatt leallna a PushNotificationSer-
vice, akkor tjraindulasnal Gjra betolthesse az Gsszes érvényes lizenetet. A lejart ilizeneteket
természetesen nem torlom a rendszerbdl, hanem naplézom ket igy a késébbi vizsgalatoknal
akar mérhetd az is, hogy az egyes tlizeneteknek milyen hatésa volt a résztvevék mozgasara.

Mivel az ilizeneteket itt inkabb csak backup célokra tarolom (a PNS-ben torténik a
NotificationMessage-k valos szétosztasa) MyISAM motort [24] hasznalok az ms_ notification

__messages tablahoz, amelynek struktaraja a kévetkezé:

e message id: egyedi lizenet azonosito, int(11)

e wvalid_to: lizenet érvényességének lejarta, datetime
e content: lizenet tartalma, varchar(5000)

o cell id: melyik cellahoz tartozik, int(11)

e title: lizenet cime, varchar(100)

4.4.3. Térkép tarolasa

Ezeken kiviil fontos még adatbazisban térolni az aktualis térképet. Nagy valoszintiséggel
egy rendezvény térképe (cellas felbontasa) nem valtozik gyakrabban mint naponta egyszer
(példaul az el6z6 napi eredmények alapjan masnap reggelre modositjak), igy a szervezéknek
jelenleg nincs kozvetlen feliilete a szerkesztéshez. A térképet vagy annak részeit minden
rendszerkomponens hasznalja, a résztvevék eszkozeirl nem is beszélve.

A térképet és a hozza tartozd adatokat két tablaban tarolom. Mivel ezeket a tablé-
kat ritkan szerkesztik, ezekhez is MyISAM motort alkalmazok. Az els§ tabldban tarolom
verziokként megkiilonboztetve, hogy egy adott cellahoz milyen adatok tartoznak (példaul
teriilet), mig a masodikban a cella hatarok GPS koordinatait.

ms_map:
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e map_sequence_id: egyedi bejegyzés azonosito, int(11)

version_id: verzid azonosito, int(11)

cell _id: cella azonosito, int(11)

area: teriilet értéke, float(11,5)

e coordinate id hozza tartozo koordinara azonosito, int(11)
ms_map_coordinates:

e coordinate_seq id: egyedi bejegyzés azonosito, int(11)

e coordinate_id: koordinata azonosito, int(11)

e coordinate latitude: szélességi fok, int(11)

e coordinate_longitude: hosszuséagi fok, float(11,5)

4.5. Felhasznaloi feliilet

A felhasznaloi feliilet kialakitasanal egyrészt cél volt az, hogy a lehetd legegyszertibb formé-
ban, logikusan jelenitsem meg a kinyert informécidkat, szem elGtt tartva, hogy a szervezsk,
rendfenntartok minél gyorsabban atlassak a kialakult helyzetet, legyen jo ralatasuk az ak-
tualis allapotra. Masrészt fontos volt az is, hogy a feliiletet konnyen el lehessen érni és sok
eszkozzel legyen kompatibilis, emiatt a vilasztasom a webes megoldéasra esett. Manapsag
szamos olyan ingyenes plugin érhetd el, melyek segitségével relative gyorsan fejleszthetiink
ergonomikus feliileteket. Az oldal lekérdezéseket egy Apache HT'TP Server szolgalja ki egy
PHP-ban irt webes alkalmazassal egyiitt, a reszponziv dizajn elkészitéséhez pedig a Twitter
Bootstrap-et hasznéilom.

Hogy a feliilet elemek mindig az aktuélis allapotot tiikkrozzék, a bongészs periodikusan
lekérdezéseket kiild a webszerver felé. Ezekben a lekérdezésekben csak statusz azonositok
kozlekednek, amiket a szerver 6sszehasonlit az adatbazisbol elérhets aktualis allapottal. Ha
nincs egyezés a kettd kozott, szol a bongészének, hogy friss informécidkat lehet letélteni,
megjeleniteni.

Ha belép egy szervezs az oldalra az Altalanos informaciok feliilet (4.12. dbra) fogadja
kezd& képernySként. A feliileten gyors informaciokat kaphat a tomeg aktualis allapotarol,
illetve egy diagrammon kovetheti, hogy hogyan valtoztott az aktiv résztvevék szama az id§
fliggvényében.

A kovetkezd oldalon, a Térképes feliileten (4.13. abra) a szervezd lathatja az aktualis
stirtségi és tomegnyomasi adatokat. A lejatszas gombra kattintva képes megtekinteni, hogy
az idémulasaval hogyan valtoztak az allapotok, de barmikor megallithatja, kereshet benne,
ha ugy kivanja. Ha a térképen barmikor rakattint egy cellara, akkor megjelenik egy felug-
r6 ablak, ahol a kivéilasztott id&ponttol fiiggden szamos hasznos informéciét jelenit meg.
Diagrammokon nyomon lehet kévetni, hogy az idé mulasaval hogyan alakult a cellaban

a résztvevlk szama, a tomeg stirlisége és nyomésa. HozzaférhetGek a cellara aktualisan
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4.12. abra. Altaldnos informdciés feliilet.

érvényes, a szervez@k altal definialt iizenetek, amiket torolhetiink vagy ezekhez tjakat ad-
hatunk hozza. Tovabbé megjelenithetek még itt, kamerarendszerek vagy akar drénok é16
vided, ami persze kiilon integraciot igényel.

Ezen a feliileten a szervezdknek lehetsége nyilik arra, hogy adott cellakhoz kiilonb6zé
tizeneteket (NotificationMessage-ket) allithassanak be. Az 1j tizenet hozzéadéasa gombra
kattintva a 4.14. dbra felugréablaka valik lathatéva. Itt az tizenethez be kell allitani cimet,
érvényességi id6t, cellat és tartalmat, ezutan a beéllitas gombra kattintva az lizenet azonnal
mentddik és meg is jelenik az Gsszes olyan eszkoznek, amely az adott cellaban tartézkodik
vagy fog tartozkodni. A meghtéarozott idésavban az aktualis tizenetek a 4.15. Abran lathato
tablazatban jelennek meg. Ha esetleg a lejarati id6 el6tt szeretnének tordlni egy tlizenetet
azt a Torlés gomb segitségével tudjuk megtenni, amtgy minden iizenetre igaz, hogy a

lejarati ideje utan nem jelenik meg a résztvevéknek.
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4.13. abra. Térképes feliilet.

28



Uzenet cime *

Ervényesség vége *

Cella azon. *

Tartalom *

Uj Notification Message beéllitdsa

Ez a széveg fog megjelenni az (zenet
cimsoraban a felhasznalé telefonjan.

&
Eddig lesz lathato az Uzenet egy felhasznald
szamara.
1-s cella :

Itt allithatja be, hogy melyik cellara legyen
érvényes az lzenet.

Ez lesz az Uzenet tartalma.

4.14. abra. Uj dzenet hozzdaddsa feliilet.

Uj izenet hozzéadasa ...

5 ~ records

Azonositd Uzenet cime

2 Akcios sor

3 Biztonsagi felhivas

4 Kovetkezd kencertek

Showing 1 to 3 of 3 entries

Search:
Ervényesség ideje Cella azonosité
2015-09-08 17:50:00 1
2015-09-08 17:50:00 2
2015-08-15 18:50:00 4

4.15. abra. Aktudlis tizenetek listdjanak feliilete.
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5. fejezet
Szimulacios vizsgalat

A szimulécids vizsgalatok soran az volt a célom, hogy megbizonyosodjak arrol, rendszerem
helyesen miikodik-e, illetve mi az a maximalis terhelés amely mellett még képes megfelels
mindségben miikodni alacsony késleltetéssel. A tesztek elvégzéséhez sziikség volt egy eszkoz
szimulator készitésére, ami képes arra, hogy tobb ezer mobil eszkozt szimulaljon, amelyek
amellett, hogy megfelel6en képesek kommunikalni a rendszerrel, olyan algoritmus szerint

mozognak, amely jol utdnozza az emberek mozgésat.

5.1. Az eszkoOz szimulator

Két kiilonboz6 szimuldtort készitettem el, ugyanis a teljes kommunikacié elérése a rend-
szerrel nagyon erdforréds igényes, egyszerre koriibeliil csak 100 eszkdzt tudtam volna leszi-
mulélni ilyen esetben. Ennek oka, hogy ilyenkor minden eszkéznek sziikséges fenntartania
folyamatosan egy TCP kapcsolatot a Push Notification Service-szel, tudnia kell TCP és
UDP mérési tizeneteket kiildenie (természetesen ez nem igényel folytonos kapcsolatot), il-
letve figyelnie is kell, hogy a Traffic Aggregator Service nem kiild-e vissza hibaiizenetet (ez
csak UDP esetén jelent pluszt). Mivel az elsd, teljes kommunikaciot megvalositod szimula-
tor nem volt képes arra, hogy egy valds tomeget szimulédljon sziikséges volt egy mésodik
elkészitésére is, amely erre mar képes, viszont annyi konnyebbséggel, hogy nem kell figyel-
nie a TrafficAggregatorService iranyabol érkezd hibaiizenetekre. Ett6l az egyszertisitéstol
tovabbra is realisztikus marad a szimuldtor, hiszen hibaiizenetek csak akkor érkezhetnek a
TAS felsl, ha nem megfelel6 a mérési {izenetben feltiintetett térkép verzioszama. Ilyen hely-
zet jellemzGen csak nap elején fordulhat el vagy ha a felhasznald joval késébb kapcsolja
vissza az alkalmazast térkép verzio frissités utan. Ezek szama elenyészd a tobbi kommuni-

kéci6 mennyiségéhez képest.

Tobb ezer eszkoz parhuzamos szimulédcidja, amik folyamatosan kapcsolatban allnak a
rendszerrel nem megoldhaté szinkron moédon, hiszen minden esetben minimum a szimu-
l1alt késziilékek szaméval megegyezs szalra van sziikség a kommunikacidhoz is, ami teljesen
kimeritené az erdéforrasokat. Emiatt mindenképpen aszinkron kellett megvaldsitanom a

hélézati kommunikaciot, illetve a szimulalt eszkoz példanyok sem futhattak kilon-kiilon
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szalban, hanem eseményvezérelten kellett végrehajtani a mitikodésiiket.

Ehhez el6szor definidltam az események halmazét, amelyek bekdvetkezhetnek egy eszkoz-
nél. Indulésnal inicializalni kell 6nmagét (I NIT'), tehat le kell toltenie az aktualis térképet
és fel kell épitenie a cellak szomszédsagi matrixat, ami alapjan a késébbiekben tudni fogja,
hogy mely irdnyokba mozoghat. Ezutan képes lépéseket szimulalni (ST EP), amig ki nem
kapcsolja magat, ilyenkor 1ép egy utolsot (LAST STEP) majd alvo modba keriil. Innen
egy bizonyos valoszintiséggel még a késébbiekben visszatérhet (REST ART) és folytathatja

a lépések szimulalasat. (lasd 5.1. dbra)

init( ) laststepl( )
Waiting for init —}[ ] Stopped

5.1. Abra. Egy eszkiz dllapotdiagramja.

Az esemény halmaz definidlasa utan sziikség volt még arra, hogy az eszkozoket képes-
sé tegyem arra, hogy kénnyen tudjanak kiilonb6z6 tipust mozgasokat szimulélni, hiszen
rendezvénytdl, szituaciotol vagy akar kortdl fliggfen az emberek mas és més moédon koz-
lekednek. Ennek a megvalositasahoz egy mozgasszimulator feliiletet kellett definidlnom,
amelyen keresztiil egységesen elérhetéek a kiillonb6zd tipusok.

Amikor elindul egy szimulécid, a szimuldtor paraméterben megkapja, hogy hany darab
és milyen mozgastipust kovets eszkozt kell szimulalnia. Miutan példanyositotta a megfeleld
szamu késziiléket, beteszi ket egy eszkoz-esemény parokat taroldo FIFO-ba. Innen a kiilon-
b6z6 események végrehajtasanak vezérlését az tigynevezett SimulationWorker-ek veszik at,
melyek példanyai kiilonbozs szalakban futnak és feladatuk, hogy végrehajtsik az eszko-
z0kon a kivéalaszott eseményeket. Ha egy eszkoz tigy dont, hogy ki szeretne 1épni, akkor a
laststep() meghivasa utan a leallitott eszkozok FIFO-jaba keriil, ahonnan a kés¢bbiekben

még adott valoszintiséggel visszakeriilhet. (lasd 5.2. abra)

5.2. Mozgast szimulal6é algoritmusok

A mozgast szimulal6 algoritmusok implementalasanal szerettem volna jol bevalt megoldé-
sokat alkalmazni. Emiatt olyan algoritmusokat kerestem, melyeket a mobil tavkozlésben
alkalmaznak mobil cellés felbontasok vizsgéalatahoz. Ezek koziil én kett6t valaszottam ki, a
Random Waypoint és a Gauss-Markov mobilitds modellt, amelyeket médositanom kellett,
hogy az altalam kialakitott kdrnyezetben hasznalhatbéak legyenek. Mindkét modell esetén

feltételezem, hogy egy eszkéz maér letoltotte az aktudlis térképet és felépitette belGle a
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put{ Device;, BEventType.INIT |

get( Device;, BEventType )

step()

0 SimulatorWorkerx]

laststep

restart( )

5.2. abra. Szimuldcids motor architektirdja.

cellak szomszédségi matrixat.
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5.3. abra. A bal oldali dbrdn az eredeti Random Waypoint modell mozgdsi min-
tazatdt lehet ldtni, amig a jobb oldalin a Gauss-Markov modellét.

5.2.1. Moédositott Random Waypoint mobilitas modell

Az eredeti modellt el6szor a DSR protokoll teljesitmény tesztelénél alkalmaztak [26]. Itt a
mobil csomépontok egy véletlenszertien valasztott pontbél kezdik meg a mozgasukat. Innen
elindulnak egy véletlenszertien sorsolt pontba [0, MaxSpeed| kozotti egyenletes sebeség-
gel,majd ha odaérnek kivarnak egy az inicializaldsnél meghatarozott idGtartamot mielGtt

djra elkezdenek mozogni.

32



Az altalam kifejlesztett tomegdinamikai modell szempontjabol feleslegesen bonyolult az,
hogy egy pontot hatarozzunk megs a rendezvény teriiletén ahova az eszkoz el szeretne jut-
ni, mert akkor valamilyen legrovidebb tut keresé algoritmussal meg kéne hataroznom az
utvonalon érintett celldkat, ehelyett elegendd, ha csak a szomszédos celldk koziil valasztok
egyet. Az eszkoz kiinduléasi pontja mindig egy bejarat celldja az adott rendezvény teriile-
tén, mozgasnal pedig minden 1épésben négy feladatot kell végrehajtania, feltételezve hogy

jelenleg a Cell; cellaban tartézkodik:

1. Le kell kérdeznie Cell; cella szomszédjainak listajat
2. Ezek koziil véletlenszertien valaszt egy Cell, cellat

3. Ki kell szamolnia a sebesség ingadozasat vel dif,c, amely egyenletes eloszlas szerint
egy 0 és 0,2 m/s kozotti érték [25].

4. Ki kell szamolnia az dthaladasi id6t, hogy mennyi id6 alatt fog atérni Cell; cellabdl

Cell, cellaba, amit a kovetkezd képlet alapjan szamol ki:

_ |Cell;.centroid, Cell,.centroid|
n 1,3% +wvel _difact

(5.1)

5. Ha ezekkel végzett, a kiszdmolt értékeket elkiildi a rendszernek, majd var mig letelik

az athaladasi id6 és visszatér az els6 1épéshez.

5.2.2. Modositott Gauss-Markov mobilitas modell

A Gauss-Markov mobilitas modellt [27] Liang és Haas mutatta be, amit aztan tobb ku-
tatasban is felhasznaltak. Lényeges kiilonbség az el6z6 algoritmushoz képest, hogy itt az

aktualis irdny és sebesség fiigg az el6zd allapottol az alabbi képlet alapjéan.

Sp=asp—1+ (1 — )5+ (1 —a?) /55, (5.2)
dp = ad, 1+ (1 —a)d+ (1 —a?)/d,, _, (5.3)

Sn és d, a sebesség és az irany értéke n idépillanatban. s,—1 és d,—1 a sebesség és
az irany értéke az n — 1 idépillanatban, o konstans érték [0, 1] intervallumon értelmezve.
Minél nagyobb az értéke annal jobban fiigg az aktualis allapot az el6z6t6l. 5 és d is konstans
értékek, melyek az atlagos sebességet és atlagos iranyt jelolik. s, |, ésd,,, , Gauss eloszlast
valtozok.

Valtozéasokat kellett eszk6z0lnom az algoritmus tovabbi részeiben, illetve meg kellett
hataroznom a konstans értékeket, hogy a modell illeszkedjen a cellas felbontasomhoz. Az
eszkoz kiindulédsi pontja itt is mindig egy bejarat celldja az adott rendezvény teriiletén.
Ezutan minden 1épésben 5 feladatot kell végrehajtania, feltételezve hogy jelenleg a Cell;

cellaban tartézkodik az n. idépillanatban:

1. Ki kell szamitania a koévetkezé d,, iranyt
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2. Le kell kérdeznie, hogy Cell;-t6l viszonyitva a d,, iranyban melyik a kévetkezs Cell,
cella. Elsfordulhat, hogy d,, irdnyban mar nincsen szomszéd. Ilyenkor véletlenszertien
valaszt egy cellat a szomszédos cellak kozott (feltételezhetd, hogy nincsenek izolalt

cellak a rendszerben).
3. Ki kell szamitania ezutan az s, sebességet

4. Ki kell szdmolnia az athaladési id6t, hogy mennyi id6 alatt fog atérni Cell; cellabol

Cell, cellaba, amit a kovetkezd képlet alapjan szamol ki:

. |Cell;.centroid, Cell,.centroid| (5.4)

Sn

5. Ha ezekkel végzett, a kiszdmolt értékeket elkiildi a rendszernek, majd var mig letelik

az athaladasi id6 és visszatér az els6 1épéshez.

5.3. Teljesitmény-hatékonysagi tesztek

Miutéan elkésziilt a szimulator és implementaltam a mozgéstipusokat, els lépésben megys-
z6dtem arrél, hogy a kiilonb6z6 komponensek tényleg helyesen miikddnek-e egyiitt, majd a
rendszert teljesitmény-hatékonysagi teszteknek vetettem ald. Mivel nem volt lehet&ségem
ergsebb szerveren tesztelni, a sajat gépemen, egy 2013-as Macbook Air-en (CPU: 1.3GHz
i5, Memoria: 4GB 1600Mhz DDR3) futtattam a teszteket, ahol egyszerre miikodott a rend-

szer minden komponense (természetesen képesek fizikailag kiilon is mikodni) és az eszkoz

szimulator.
5.1. tablazat. Rendszer bedllitdsok a tesztek elvégzésénél.
Rendszer komponens Mennyiség Megjegyzés
TrafficAggregatorService 1db normal izemmodban
SparkEvaluationService 1db 10 mésodperces kiértékelési ablakok
PushNotificationController 1db -
PushServer 1db -

Sajnos a tesztek soran belefutottam egy korlatba, ahol az operaciés rendszer maximalisan
2560 fajl leirét engedett hozzérendelni egy folyamathoz, ami nagymértékben lecsokkentet-
te a szimulalhato eszkozok szamét. Ezt az értéket at is irhattam volna, viszont erre nem
volt sziikség. Mivel ekkor mar meggy6z&dtem arrél, hogy tényleg minden rendben miiko-
dik nem kellett érvényes adatokat kiildjek a szervernek, hiszen a teljesitmény vizsgalatanal
elég ha csak ugyanazt az iizenetet kiildom el, az iizenetek tartalma nem befolyésolja a
rendszer teljesitményét. S6t ebben a megkozelitésben nem kell 1j cella pozicidkat, sebessé-
geket, esetleg iranyokat szamolni, igy joval tobb tizenettel lehet terhelni a rendszert. Az elsd
teljesitménytesztek utan tgy tiint, hogy a teszthardverrel nem tudom elérni a rendszer tel-
jesitéképességének fels hatarat, de hogy errél megbizonyosodjak meg kellett vizsgalnom,
hogy nem-e a Traffic Aggregator Service viselkedik sziik keresztmetszetként a rendszerben,

mert elképzelhets volt, hogy csak annyi tizenetet engedett at, amit a tébbi komponens még
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le tudott kezelni.

# Forwarded messages
4600

3450

2300

1150

time
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 [sec]

5.4. dbra. Mdsodpercenként 3500-4000 iizenet képes tovdbbitani egy Traffic-
Aggregator példany. 1 millic mérési tizenetet 290 mdsodperc alatt
tudott dtengedni.

Hogy részletesebben megvizsgalhassam a TrafficAggregatorService teljesitményét felvér-
teztem egy Benchmark modullal, aminek segitségével megmértem, hogy a mérési iizenet
FIFO mennyire van megtelve egy adott pillanatban, mésodpercenként hany tizenetet fogad

a komponens, illetve mennyi id§ alatt ér at az eszkoztdl az iizenet a kiértékel§ szerverhez.

50

37,5

25

12,5

12,5

5.5. abra. Késleltetés az eszkizok és a kiértékeld szerver kézott.

Minden teszt esetén 1 milli6 {izenetet kiildtem a rendszer felé, amely 4,5 - 5 perc alatt
ért at rajta. Minden esetben a FIFO teljesen iires volt a szimulécié kézben, tehat a rend-

szerben nem torlédtak fel az iizenetek és tényleg csak a teszthardver fels§ korlatait értem
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el, nem pedig a rendszerét. Tovabba azt tapasztaltam, hogy masodpercenként 3500-4000
tizenet folyt keresztiil a rendszeren (5.4. abra), ami nagyon jo eredmény, hiszen ez az tizenet
mennyiség egy valos kornyezetben is elképzelhets. Az eszkoz és a kiértékels szerver kozot-
ti késleltetések vizsgéilatanal egy nagyon érdekes jelenségre figyeltem fel. Miutan felallt a
rendszer és elindult az {izenet folyam eleinte relative magas, akar 38 ms késleltetést is mér-
tem, majd az els§ 2000-3000 {izenet utéan csillapodtak az értékek, végiil 4000-5000 {izenet
utan mar 0-1 ms kozott mozogtak (A 5.5. abran csak az elsé 10000 iizenetet abrazoltam,
hogy az ingadozés jollathato legyen). Ennek oka a Java Hotspot adaptiv optimalizacioja,
ahol az aktualis végrehajtasi profil alapjan optimalizalja a bajt kodot, de ennek hossza

elenyészd, koriibeliil 2-3 masodpercet vesz igénybe.
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6. fejezet

Konklazié

Manapsag a tomegrendezvények oOridsi latogatottsagnak orvendenek, ugyanakkor szamta-
lan veszélyt is hordoznak magukban. Nagy tomegekben egy kisebb pénik is belathatalan
kovetkezményekkel jarhat. Ezek a varatlan helyzetek barhol és barmikor kialakulhatnak,
melyek a rendfenntarté szervektél a lehetd leggyorsabb reakciot kivanjak. Kiilonbo6zd ren-
dezvények mas-mas elvarasokat tdmasztanak a szervezdk elé, de minden esetben garantalni
kell az eseményen résztvevs emberek biztonsagat. Sajnos minden évben el6fordulnak to6-
megkatasztrofak, melyeknek egy része megel6zhets lenne, ha a szervezék szaméra tobb
informéaci6é allna rendelkezésre, bar vannak olyan elére nem megjosolhatd események is,

amelyekre nagyon nehéz és koriillményes felkésziilni.

A technologiai fejl§désnek kdszonhetSen a latogatok nagy része mar rendelkezik olyan
mobil késziilékkel, amelyben kiilonféle szenzorok talédlhatoéak. Ezek segitségével olyan nem
személyes jellegli adatokat lehet gytjteni, amelyeket kiértékelve atfogd képet kaphatunk a

rendezvényen 1év§ tomeg aktualis allapotarol.

Léteznek méar olyan rendszerek, amelyek tomegfeliigyelettel foglalkoznak de ezeknél sok-
kal pontosabb és hatékonyabb rendszer fejleszthets. Ehhez els6 1épésben megismerkedtem a
szakirodalomban szerepld tomegmozgasi modellekkel. Ezek azt tiizik ki célul, hogy megproé-
balnak minél valosaghtibb leirast adni a tomeg mozgasara (folyamatos és diszkrét esetben
is), hogy a veliik végzett szimulaciokkal evakuaciokat tervezhessenek vagy észrevegyenek
olyan pontokat egy alaprajzon, amelyek veszélyesek lehetnek. Sajnos ezek alkalmatlanok
olyan helyzetekben, amikor nem az emberek mozgésat kell reprodukélni, hanem a gyalo-

gosoktodl érkezd valos adatokat kell belehelyezni a modellbe, és azokat kiértékelni.

Emiatt létrehoztam egy olyan tomegfeliigyeleti modellt, amely erre alkalmas. Ezek utéan
kifejlesztettem egy olyan komplex tomegfeliigyeleti rendszert, amely képes a résztvevsk ké-
sziilékeikt6l masodpercenként tobb ezer lizenet fogadasara, ezek kiértékelésére illetve tize-
netek visszakiildésére a pozicidk alapjan. A rendszerhez készitettem egy webes felhasznéloi
feltiletet is, amin keresztiil a szervezSk egy ergonomikus interfészen képesek bepillantast

nyerni a tomeg aktualis allapotaba.
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Az implementalt rendszer végiil validacios és teljesitmény teszteknek vetettem ala, ame-
lyek igazoltak, hogy tobb ezres felhasznaloi bézis esetén is miikod&képes a rendszer és
valos id6ben képes feldolgozni allapot tizenetek ezreit. Célom, hogy az altalam fejlesztett

tomegfeliigyeleti rendszert élesben is teszteljem a jov6Sben.
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