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1 Bevezetés

Az okosvaros alkalmazdsok kutatdsa és fejlesztése az el-
mult években egyre nagyobb figyelmet kap [13]. A crowd-
sensing egy olyan adatgy(jtési technika, mellyel a véro-
si kornyezet bizonyos tulajdonsdgait tudjuk mérni, vizs-
gdlni, mint példaul a varosi lakossag kozlekedési szoka-
sai [15]. Az elmult néhdny évben szdmos uGttord autdipa-
r1 fejlesztéssel taldlkozhattunk. Egyrészt szamos techno-
l6giai és autdipari cég mutatott be dnvezetd autd proto-
tipust, masrészt a tisztdn elektromos hajtast autok egyre
nagyobb szdmban vannak jelen az utakon. Egy érdekes
informdciétechnolégiai felvetés lehet, hogy egy kozpon-
ti okosvaros alkalmazds tudja-e tdimogatni ezen jarmiivek
kényelmesebb hasznalatit? Tud-e egy kozponti oksovéaros
alkalmazas olyan szolgaltatdsokat nyujtani, mellyel ezen
jarmiivek hatékonyabban lizemeltethetdek?

Ebben a dolgozatban a valaszt egy forgalomszimula-
cidra alkalmas rendszerben adjuk meg, a Robocar World
Championship (OOCWC) keretrendszerben. Az OOCWC
elsddleges célja, hogy egy nyilt, open source kutatéi plat-
formot nyujtson varosi forgalomirdnyitdsi algoritmusok tesz-



telésére, valamint az okosvaros és az onvezetd autdk kuta-
tasi teriiletei kozotti lehetséges kapcsolatok vizsgélatara.
Habar a rendszert egy olyan elképzelt jovore fejlesztettiik,
amikor mér csak onvezetd jarmiivek kozlekednek az uta-
kon, a jelenkor forgalmi helyzeteinek szimuléldsara, va-
lamint szcenaridelemzésére is alkalmas. A dolgozat elsd
részében részletesen bemutatjuk a rendszert.

Az OOCWC részeként fejlesztett adatgy(ijt6 eszkoz fon-
tos eleme a rendszernek. Realisztikus forgalomszimulé-
cidhoz, szcendridelemzéshez, valamint hatékony utvonal-
tervezéshez valds adatok haszndlata is sziikséges. Emi-
att készitettiink egy prototipust, mellyel adatokat tudunk
gyljteni varosi kornyezetben. Az adatgy(jtd alrendszert a
crowd-sensing paradigma mentén terveztiik. Egy elézetes
teszt sordn adatokat gytijtottiink Debrecenben, majd ezt az
adatot aggregicio utan felhaszndltuk a Robocar City Emu-
lator bemeneteként. Az adatgy(jtd neve Real-time Traffic
Analyzer, az OOCWC rendszer tovabbfejlesztett valtozata
a Crowd-sourced Traffic Simulator. Az eszkdzr6l a dolgo-
zat mésodik részében frunk részletesen.

A dolgozat harmadik részében bemutatunk egy forga-
lomszimulaciés modellt, mely grafelméleten és véges Mar-
kov-lancokon alapul. Alapvet6 célja, hogy az autdk el-
oszlasa a térképen a szimuldci6 sordn staciondrius legyen.
Ezen feliil mutatunk egy médszert, mellyel a Markov for-



galomszimulédcidhoz sziikséges Markov-kernelt tudjuk el6-
allitani egy adott forgalmi grafon. A sziikséges adatokat a
Taxi Trajectory Prediction nyilt térképi adatbazisbol hasz-
néljuk fel.

A disszertdcio okosvaros és varosi kozlekedés kutatasi
teriileteken hasznosithat6 f6 eredményei (a publikacidkkal
egyiitt) az alabbiak:

I. Az OOCWC rendszer fejlesztésével kapcsolatban:

1. Részvétel az OOCWC forgalomszimulédcids rend-
szer fejlesztésében [5], [6].

2. Egy crowd-sensing alapd adatgyijt6 rendszer
fejlesztése [1], [3].

3. Az OOCWC rendszer tovabbfejlesztése, hogy
gyljtott adatokat is tudjon kezelni [6], [1].

II. A szimulédciés modell fejlesztésével kapcsolatban:

4. Egy véges Markov-ldncokon alapul6 kozleke-
désszimulaciés modell tovabbfejlesztése, vala-
mint egy Markov-kernel készitésére alkalmas
modell kidolgozdsa, nyilt adatbazisok haszna-
lataval [4], [8], [7], [2].

5. A modell kiértékelése kicsi és kozepes, vala-
mint nagy méretben az OOCWC-ben [4], [8],
(2], [1].



2 Adatgyiijtés az OOCWC rendszer-
ben

1. tézis. Kifejlesztettiink egy okosvdros alkalmazds proto-
tipust, mely forgalomszimuldciora, valamint a robotautok
és a okosvdros kutatdsi teriileten felmeriilo oOtletek teszte-
lésére alkalmas.

A Robocar World Championship (OOCWC) keretrend-
szer egy multidgens alapu szimulacios szoftver. Célja, hogy
egy kutatdsi platformot biztositson az Onvezetd autdk és
az okosvarosok lehetséges kapcsolatdnak vizsgélatara. Az
OOCWC 6 komponense a Robocar City Emulator (RCE),
melynek {6 feladatai: (1) a smart city server beolvassa a
térképi adatbazist, majd a Boost Graph Library segitségé-
vel elkésziti a grafot, (2) a traffic server forgalmat szimu-
141, (3) szimulaciés dgensek csatlakozdsara ad lehetGséget.

Az OOCWC elsé gyors prototipusa a Justine. Harom
f6 komponense az RCE, valamint két megjelenitd szoft-
ver, az rcwin €s az rclog. A prototipus az OpenStreetMa-
pet (OSM) haszndlja térképi adatbdzisként, melyet az Os-
mium Library segitségével dolgozunk fel. A feldolgozas
eredménye egy routing graf és egy BGL graf. A routing



grafot a smart city server egy osztott memoria szegmensbe
tolti, melyen keresztiil a tobbi komponens elérheti. A traf-
fic server ezen a térképen szimuldlja a forgalmat. Taldlhat6
egy minta kliens program is a prototipus mellett, mellyel
a szerverhez torténd kapcsolddas, valamint az osztott me-
moria hasznalata l4thato.

A szimulaci6 az OSM egy négyszog alaku részébdl ké-
szitett grafon torténik. A graf minden élét 3 méteres ré-
szekre osztjuk. A Nagel-Schreckenberg (NaSch) [14] ter-
minoldgia szerint minden ilyen €l egy celldnak felel meg,
tehat minden cella 3 méter hosszi. A szimulédcids 1épés-
kozt 200 milliszekundumra 4llitottuk. Egy él csak bizo-
nyos szamdu jarm{ivet tartalmazhat (kiszdmithato az €l hosz-
szanak és a cella hosszdnak hanyadosaként). Az egysze-
riség kedvéért minden utat egy savosként reprezentalunk
irdnyonként. Az eredeti implementdcidban a jarmiivek vé-
letlenszertien kozlekednek. Az autdknak a térképen csak
az eloszlasa ismert. A kezdeti eloszlds érkezhet valos, mért
adatokbdl, vagy becsiilt adatokbdl. Eredményeinket a [5]
és [6] publikdciéban Osszegeztik, a részletes leirds a dol-
gozat 2. fejezetében olvashato.

sre, 2

2. tézis. Kifejlesztettiink egy adatgyiijtd eszkozt, mely a vd-
rosi forgalom mérésére alkalmas. Az eszkoz jarmiivekbe
szerelhetd és alkalmas a kozlekedésben részt vevd jarmii-
vek szdmoldsdra, valamint az igy gytijtott adatok aggregdlt



formdban torténd tovabbitdsdra egy MQTT broker alkal-
mazds felé.

A crowd-sensing egy adatgyijtési mddszer, melyet az
OOCWC-ben az Automated Sensor Annotations modul-
nak feleltethetiink meg. Az 4dltalunk fejlesztett eszkoz ké-
pes emberi beavatkozds nélkiil adatgytijtésre.

A fejlesztés els6 fazisaban a rendszert egy ARM ala-
pu hardverre implementdltuk. Mivel az ARM egy szé-
les korben elterjedt processzor tipus, konnyen elérhetoek
ra forditoprogramok, illetve haszndlhatunk Bedgyazott Li-
nux Rendszereket. Valasztasunk a Zynq System-on-chip
(SoC) alapu hardverekre esett. Az adatgyijté rendszert
egy Digilent Zybo fejlesztdi kartyara implementdltuk. A
rendszer kozponti eleme egy Zynq Processing System, ki-
egésziilve egy Processor System Resettel. Az egyes esz-
kozok az Advanced Extensible Interface busz protokol-
lon keresztiil kapcsolédnak egymdshoz. Az egyes perifé-
ridk: Vincotech A1080-A GPS modul helymeghatirozas-
hoz, SIM900 GSM modul internet eléréshez és OV7670
kamera modul. Ezen feliil a SoC FPGA részét is haszno-
sitjuk, itt implementédltuk a memoriakezelést és az egyes
periféridk kapcsoloddsat.

A képfeldolgoz6 algoritmus egy Haar-cascade alapu
objektum osztdlyozds [16]. A videostream inicializdldsa
utdn minden egyes képkockat eltarolunk egy Mat objek-



tumban, majd elvégezziik rajta az objektumkeresést. A
kommunikdcids protokoll MQTT, mely kifejezetten a ma-
chine-to-machine kommunikdciora fejlesztettek. Alacsony
atviteli overheaddel rendelkezik, valamint a publish-sub-
scribe paradigma mentén miikodik. Eredményeinket a [3]
publikaciéban 6sszegeztiik, a projekt részletes leirdsa meg-
talalhato a disszertacio 3. fejezetében. A projekt nyilt for-
raskodu, letolthetd a [1] tarolobal.

3. tézis. Elvégeztiik az OOCWC tovdbbfejlesztését, hogy
gytijtott adatok alapjan is tudjuk inicializdlni a szimuldci-
ot. Ezen feliil teszteltiik a forgalomszimuldcios algoritmust
és megmutattuk, hogy az algoritmus nem tartja a jarmiivek
eloszldsdt a szimuldcio sordn.

Az adatgy(ijt6 rendszer kimenete aggregdlt formdban
az RCE bemenetét jelenti. Ennek tdmogatdsdra médosi-
tottuk az OOCWC-t, a projekt neve Crowd-sourced Traf-
fic Simulator. Kibdvitettiik az eredeti RCE szoftvert egy
tovabbi osztdllyal, mely a Traffic 6sosztdly leszarmazott-
ja. Ebben az osztdlyban reprezentdljuk a mért adatokon
alapul6 forgalomszimulaciét. Az osztdly dj tagjai a mért
eloszlds, valamint egy fiiggvény, ami ezen eloszlas alapjan
inicializdlja a jarm{veket.

A bemenet egy egyszerii szoveges file, mely sorokat
tartalmaz, minden egyes sor egy utca nevet és az ahhoz
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tartozo sliriség értéket tartalmazza. Ez alapjdn inicializal-
juk a jarmiiveket a térképre. Ezutdn megfigyelhetjiik a szi-
muléci6 sordn az eloszlas esetleges valtozdsat. Megéllapi-
tottuk, hogy a rendszer eredeti implementacidjaban a jar-
miivek eloszldsa a forgalmi grafon nem lesz staciondrius,
a szimulacio sordn az eloszlds megvéltozik. Eredménye-
inket a [6] kozleményben {irtuk le, a részletes leirds meg-
taldlhat6 a dolgozat 3.2.-es fejezetében. A projekt nyilt
forraskodu, letolthet6 a [1] tarolobol.



3 Szimulaciés algoritmus

4. tézis. Tovabbfejlesztettiink egy grdfelméleten és a véges
Markov-lancok elméletén alapulo modellt, mely a forgalmi
grdfon tartja a jarmiivek eloszldsdt. Ujraparamétereztiik
a modellt, bevezetve a kétdimenzios staciondrius eloszlds
koncepciojdt. E paraméter becsléséhez a siilyozott legki-
sebb négyzetek modszerét alkalmaztuk.

A [9], [11] és [10] publikdcidkban egy varosi forgalom
szimulaldsdra alkalmas sztochasztikus modell keriil bemu-
tatasra. A modell véges Markov lancokon alapul, mely a
varos forgalmi grafjan értelmezett. Leirdsra keriil egy at-
menetvaldszinliségi matrix, mely a forgalom dinamik4jat
hatdrozza meg, valamint az egyértelm staciondrius elosz-
las, amely a forgalom egyenstlyi dllapotat jellemzi. Eb-
ben az egyenstilyi dllapotban az autdk eloszlasa a térképen
véltozatlan marad egy bizonyos vizsgalt id6ablakban. A
Markov-lanc staciondrius eloszldsa a jarm{ivek pillanatnyi
valés eloszlasét jelenti az uthdlozaton.

A fenti modell alapjan bevezetjiik a ,,Markov random
walk” és a ,Markov traffic” fogalmakat. Az elobbi az
egyedi jarmlivek mozgdsat, mig az utébbi a teljes forga-



lom dinamikdjét irja le. A Markov traffic staciondrius el-
oszlasa egy multinomidlis eloszlds. Az ergodikus, véges
Markov-lancok elmélete segitésével megmutatjuk, hogyan
becsiilhetd egy uthdlézat forgalma a staciondrius eloszlas
segitségével. Bevezetiink egy Uj paramétert, nevezetesen
a kétdimenzids staciondrius eloszlast, mely az dtmenetva-
16szintiségi matrix leirasdhoz sziikséges. Ezen paraméter
becsléséhez a silyozott legkisebb négyzetes (WLS) madd-
szert alkalmazzuk.

Egy forgalmi rendszer elemzése a modelliinkben a for-
galmi graf feltarasat, valamint a kétdimenzids staciondri-
us eloszlds becslését jelenti mozgd szenzorokbdl érkezd
adatok alapjan. Ilyen adathalmaz példaul a Taxi Trajec-
tory Prediction dataset, mely nagy mennyiségben tartal-
maz egymads utdni foldrajzi koordinatakbol allo ttvonala-
kat. A becslés két részbdl all, egyrészt egy naiv kozeli-
tésbol, mely az empirikus gyakorisdgat mutatja az egymas
utan kovetkezd dtmeneteknek, valamint egy korrekcids té-
nyezdbdl, mely segitségével a kétdimenzids eloszlds mar-
gindlis eloszldsai egyenlové valnak. Ez utdbbi a dthal6zati
graf Laplace matrixatol, valamint a forgalom irdnyultsi-
gatol fiigg. Fontos megjegyezni, hogy ezek a statisztikai
szamitdsok egyszerl szdmoldssal el6allithatéak, tehat akar
big data méreti adatokon is hatékonyan alkalmazhatdak.

Eredményeinket a [4], [8], [7] és [2] kozleményben,



valamint a dolgozat 4.3-as fejezetében fejtettiik ki részle-
tesen.

5. tézis. Kiértékeltiik a modelliink teljesitményét kicsi, ko-
zepes és nagyméretii szimuldciokban, valamint tovdbbfej-
lesztettiik az OOCWC-t, hogy tamogasson Markov traffic
szimuldciokat. Megmutattuk, hogy kozepes és nagy mé-
retben a WLS mdodszer jobb eredményeket mutat, mint a
klasszikus maximum likelihood (ML) kozelités.

A modelliink teljesitményét kozepes méretben egy OSM-
bdl exportélt er6sen Osszefiiggé grafon mutattuk be. Az
ML és a WLS alapu becslés hatékonysaga jelentds elté-
rést mutat a becsléshez felhaszndlt trajektoriak szamdnak
fliggvényében. Egyrészt, az ML becslés abszolit torzitdsa
nagyobb trajektériaszdm esetén alacsonyabb, a WLS ese-
tén konstans. Masrészt, a WLS alapu becslés alacsonyabb
trajektoriaszam esetén jobb, viszont magasabb trajektoria-
szdm esetén rosszabb, mint az ML alapud becslés. Mivel
valés forgalmi rendszerek esetén az alacsonyabb trajekto-
riaszadm tipikusabb, igy a WLS alapti megkozelités ponto-
sabb becslést ad a staciondrius eloszlasra, mint a klasszi-
kus ML alapu médszer.

Nagyméretii szimuldciékhoz implementéltuk a modellt
az OOCWC-ben. Els6 1épésként kibdvitettiik az OSMRe-
ader modult, hogy alkalmas legyen Markov-kernel file-bol



torténd beolvasdsara. Ehhez fel kellett venniink egy tjabb
parancssori argumentumot a Smart City Serverhez, vala-
mint alapvetd file olvasasi miiveletekkel kiegésziteni az
OSMReadert. A megnyitott file-b6l minden egyes val6-
szinliségi vektort beolvasunk az osztott memoridba. Maso-
dik 1épésként kibdvitettiik az osztott memoria szegmenst,
hogy kezelni tudjuk a csomépontokhoz tartozé dtmenet va-
16szintiségi vektort. Az AdjacencyList egy olyan adathal-
maz, mely tartalmazza (1) a csomépont OSM azonositdjat,
(2) egy part, mely magédba foglal (2a) egy listat a szomszé-
dos csomdpontokrol, valamint (2b) egy listat az egyes cso-
mopontokba torténd atmenet valdszinliségérdl. Ezeket a
valdszintliségeket a kernel file-bdl olvassuk be ebbe a me-
moriaszegmensbe. Ha egy csoméponthoz nem taldlhaté
a kernel file-ban eloszlasvektor, akkor egyenletes eloszlas
szerint inicializdljuk. Végiil médositottuk a szimulacios
algoritmus alapvetd milikodését. A szimuldcids dgensek a
kovetkezd csomdpontot az aktudlis csoméponthoz tartozd
atmenet valészindiségi vektor alapjan vdlasztjdk. Ehhez a
Boost Random fiiggvénykonyvtar dlvéletlen szam genera-
torat hasznéljuk, mely a vektorban taldlhaté multinomidlis
eloszlés szerint vdlasztja a kovetkezd csomdpontot. A mo-
dell teljesitményét a Khi-négyzet proba segitségével ele-
meztilk. Ezzel a prébdval lathatova valik a kiilonbség az
aktudlis eloszlés és az el6zetesen kiszdmolt staciondrius el-



oszlas kozott. Megmutattuk, hogy a szimulacid soran a jar-
mivek eloszlasa kozelit a stacionarius eloszlashoz, illetve
bizonyos id6 eltelte utan bedll az egyensulyi dllapot.

A szimulécids algoritmussal kapcsolatban eredménye-
inket a [4], [8] és [2] kdzleményben publikaltuk, a részle-
tes lefras megtaldlhat6 a dolgozat 4.4—4.8 fejezeteiben. A
teljes projekt letolthetd a [1] tarolobol.
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1 Introduction

In recent years, the research and development of Smart
City applications have become a vivid topic [13]. Crowd-
sensing is a technique with which we are able to measure
certain conditions of urban areas [15]. More precisely, we
can observe the habits of the population (e.g., travelling)
and analyze it. In the past few years, many developments
have occurred in the car industry. First, prototypes of au-
tonomous or driverless cars are introduced by several tech
giants and car companies. Second, pure electric cars are
on the market for a few years. The question arises as to
what contribution can be made from the viewpoint of in-
formation technology: how can a (smart) city administra-
tion assist the widespread of these cars? What can a city-
controlled IT solution offer to these cars to allow them to
be operated more efficiently?

In this thesis, to answer the need for a traffic man-
agement system, we present an open-source software and
hardware system, called the Robocar World Championship
(OOCWC). The primary aim of the OOCWC is to offer a
research platform for developing urban traffic control al-



gorithms along with traffic simulation algorithms that will
provide the framework to investigate the relationship be-
tween smart cities and driverless cars. Although we devel-
oped the software for a future time when most of the cars
are driverless, it is capable of analyzing certain scenarios
in the present, as well. In the first part of this thesis, the
OOCWC is described in detail.

The data collector device of the OOCWC is an impor-
tant part of the system. For traffic simulations, scenario
analysis and route planning, we need measured data, so we
developed a rapid prototype following the crowd-sensing
approach. We performed the initial test of the device in
Debrecen and the collected data can be used to run simu-
lations using the Robocar City Emulator. The name of this
device is Real-time Traffic Analyzer and the fork imple-
mentation of the OOCWC that uses collected data is the
Crowd-sourced Traffic Simulator. A detailed description
is given in the second part of the thesis.

Finally, in the third part of the thesis, we introduce our
traffic simulation model based on graph theory and a Mar-
kov model of probability theory. Its basic functionality is
to hold the distribution of the cars on the map in a steady
state during a given time period. In addition, we show a
mathematical method with which we can create a Markov
kernel that is necessary to simulate Markov traffic on a



given traffic graph. To create this file, we use the publicly
available Taxi Trajectory Prediction dataset.

The main contribution of this thesis applicable in Smart
City and urban traffic management field (including the cor-
responding publications as well) can be summarized as
follows:

I. Inconnection with the development of the OOCWC:

1. Participation in the development of the OOCWC
traffic simulation software [5], [6].

2. The development of a crowd-sensing tool for
data collection [1], [3].

3. Further development of OOCWC system to use
collected data [6], [1].

II. In connection with the elaboration and development
of a simulation model:

4. Improvement of a traffic simulation algorithm
based on a Markov model of probability the-
ory and elaboration of a method for creating
a Markov kernel from open databases [4], [8],
[71, [2].

5. Evaluation and implementation of the model in
small and medium sizes and with large-scale
simulations in the OOCWC [4], [8], [1], [2].



2 Data collection in the OOCWC

Thesis 1. We have developed a smart city application pro-
totype that can be used for traffic simulation and for testing
research ideas in connection with smart cities and autono-
mous cars.

The OOCWC is a multi-agent based simulation soft-
ware created to provide a common research platform for
the investigation of the connection between autonomous
cars and smart cities. The main component of the OOCWC
is the Robocar City Emulator (RCE). This component has
several tasks: (1) the smart city server opens the map data-
base, converts it to a Boost Graph Library (BGL) graph,
(2) the traffic server simulates traffic, (3) the component
allows simulation agents (e.g., clients) to connect to the
server and operate.

The first rapid prototype of the OOCWC is called Jus-
tine. Its 3 main components are the RCE, and the two
monitors, the rcwin and the rclog. This prototype uses
the OpenStreetMap (OSM) database and processes it with
the Osmium Library. The results of this processing are a
routing map graph and a BGL graph. The routing map



graph then loaded into a shared memory segment by the
smart city server. The traffic server simulates traffic. A
sample client program is provided to the original version
that demonstrates how a client software can connect to the
server and how the shared memory segment can be used.
The simulation takes place on a graph created from a
rectangular part of OSM. We slice all edges for parts 3
meters long. Based on Nagel-Schreckenberg (NaSch) [14]
terminology, all edges are divided cells. Therefore, the
cell length is equal to 3 meters. We set the length of the
simulation step for 200 milliseconds. Edges can contain a
given number of cars only (calculated as the edge length
divided by the length of the cell, or part, i.e. 3 meters),
since one cell can contain only one car. For simplicity,
we use only one lane per direction for a road segment. The
first step of the simulation can be initialized based on mea-
sured data or some prescribed distribution (e.g., uniform).
In the original implementation, the traffic server moves the
cars quite randomly, i.e., if a car arrives at a graph vertex,
it selects the next edge according to uniform distribution.
We presented our findings in paper [5] and [6], the detailed
description can be read in chapter 2 of the thesis.

Thesis 2. We have developed a data collector device that
can measure urban traffic. The device can be assembled
into vehicles, can count individual traffic units and can



send aggregated data to an MQTT broker application.

One type of data collection method is crowd-sensing;
devices following this method can collect data without hu-
man interaction. In the OOCWC, this is the Automated
Sensor Annotations component.

In the first phase of development, we implemented the
data collection system in an ARM-based hardware. Since
ARM is a ubiquitous CPU type, compilers are available,
and we can use an Embedded Linux System. We devel-
oped our first prototype on a Zynq System-on-chip (SoC),
more precisely on a Digilent Zybo development board. The
central component of the system is the Zynq Processing
System, along with the Processor System Reset. The de-
vices are connected through the standard Advanced Exten-
sible Interface bus protocol. We use a Vincotech A1080-A
GPS module for positioning, a SIM900 GSM module for
internet connection and an OV7670 camera module. In
addition, we use the FPGA part of the SoC for memory
operations and device connectivity.

The image processing method is a Haar-cascade classi-
fier [16]. After initializing the videostream, we store every
frame in a Mat object, and search for car objects. The
algorithm tries to recognize a vehicle on every frame of
the stream. For a communication protocol, we use MQTT,
which is a protocol developed for machine-to-machine com-



munication. It has a low communication overhead and im-
plements the publish-subscribe communication paradigm.
We summarized our work in paper [3], the project is de-
scribed in detail in chapter 3 of the PhD thesis. The project
is open source and can be downloaded from [1].

Thesis 3. We have performed further developments on the
OOCWC to allow us to initialize simulations based on
measured data. In addition, we have tested the simulation
algorithm of the OOCWC with data of a test measurement
and we have shown that the original simulation algorithm
does not provide a stationary distribution for the cars dur-
ing a simulation.

The aggregated traffic data can be used to initialize
simulations in the RCE. To obtain this functionality, we
created a fork of the original OOCWC and modified it.
The name of this project is Crowd-sourced Traffic Simu-
lator. We extended the original OOCWC implementation
with one new class which inherits from the Traffic class.
This class represents the traffic which can be initialized
based on measured data. The new members of this class
are the measured distribution of cars and a function that
initializes the vehicles.

The input data of the RCE is represented as a plain text
file that contains lines, with each line containing a street



name and the car density value of the corresponding street.
We initialize vehicles for the first step of the simulation as
we measured. After that, we can observe and measure the
operation of the simulation algorithm. We can state that
in the original implementation of the RCE, the distribution
of cars on the graph does not reach and hold a steady state
and it changes during the simulation. We described our
work in paper [6], the detailed description can be found
in the section 3.2 in the PhD thesis. The project can be
downloaded from [1].



3 Simulation algorithms

Thesis 4. We have improved a mathematical model for
traffic simulation that can provide a stationary distribu-
tion for cars on the map graph. A model is based on a
Markov model of probability theory and graph theory. We
have reparametrized the model by introducing the concept
of two-dimensional stationary distribution and to estimate
this parameter matrix, the weighted least squares (WLS)
estimation is applied.

In papers [9], [11] and [10], authors introduced a stochas-
tic model that can control the traffic in an urban road net-
work. The model is based on discrete time Markov chain
on the road graph which plays the role of the state space.
A transition probability matrix is introduced that describes
the dynamic of the traffic while its unique stationary dis-
tribution corresponds to the traffic equilibrium (or steady)
state. In this equilibrium state, the distribution of the cars
on the graph remains invariant locally in time. So, this sta-
tionary distribution of the Markov chain can be interpreted
as the momentary true distribution of the vehicles on the
road network.



Based on the aforementioned mathematical model, we
introduce the concepts of “Markov random walk”, which
describes the motion of an individual vehicle, and “Mar-
kov traffic”’, which describes the entire traffic on the road
network, respectively. The stationary distribution of the
Markov traffic is determined as a multinomial distribu-
tion. We present how the ergodic theory of finite Markov
chains implies that a dense traffic event can be approxi-
mated well by the stationary distribution of a Markov chain
on the road network. We reparametrize the model by intro-
ducing the concept of two-dimensional stationary distribu-
tion which possesses equidistributed marginals that are the
unique stationary distribution of the transition probability
matrix, respectively. To estimate this parameter matrix the
weighted least squares (WLS) estimation as a kind of com-
posite (quasi-) likelihood methods is applied, see [12].

The statistical analysis of a traffic system in our case
means the exploration of the traffic graph and the estima-
tion of the two-dimensional stationary distribution using
mobile sensor data. In this case, we have trajectory data
which consists of the sequences of consecutive geograph-
ical points, like in the Taxi Trajectory Prediction dataset.
Our proposed estimator consists of two parts. First, the
naive estimator for the distribution of the consecutive pairs
in trajectories based on the empirical frequencies, and sec-



ond, a correction term ensuring that the estimator has equi-
distributed marginals. This second part depends on the
Laplacian matrix of the road graph and the traffic direc-
tion vector. It is important to note that all statistics (two-
dimensional consecutive frequencies, starting and ending
frequencies) can be computed by counting, which is a very
effective way and can be applied for big data, as well.

We described our work in papers [4], [8], [7] and [2],
the detailed description can be found in section 4.3 in the
PhD thesis.

Thesis 5. We have evaluated the model in small, medium
and large sizes and we have implemented the model in the
OOCWC system to support Markov traffic simulations. We
have shown that in medium and large networks, the WLS-
based model outperforms the ML-based approach.

For the evaluation of our model on a medium-sized net-
work, we exported a strongly connected subgraph from the
OSM map of Porto. The performance of the maximum
likelihood and the WLS estimator show significant differ-
ences as we change the number of trajectories used for the
estimation method. On the one hand, the absolute bias of
the ML estimator is decreasing with higher number of tra-
jectories, but it is constant for the WLS one. On the other
hand, the WLS estimator is better with lower number of



trajectories, but worse with higher number of trajectories
than the ML estimator. In real traffic settings, lower num-
ber of trajectories are more typical, so this simulation cor-
roborates the superiority of WLS method based on two-
dimensional stationary distribution against the traditional
maximum likelihood.

For evaluation in a large scale, we implemented the
model in the OOCWC. First, we extended the operation of
the OSMReader to open Markov kernel files. We added
new command line arguments for the Smart City Server
and added some basic file reading functionality to the OSM-
Reader. We open the Markov kernel file and read every
vector into the corresponding shared memory segment. Sec-
ond, we extended the shared memory segment to handle
probability vectors for every node of the traffic graph. The
AdjacencyList is a map datatype that consists of (1) the
OSM ID of the node (2) a pair that consists of (2a) the
list of the IDs of the adjacent nodes and (2b) the transition
probabilities. We read the transition probabilities from the
kernel file to this segment. If there is no transition proba-
bility vector for a node, we initialize this vector according
to uniform distribution. Finally, we had to modify the ba-
sic operation of the simulation algorithm. A car selects
the next node based on the probability vector of the cur-
rent node. For this, we use a multinomial pseudo-random



number generation engine from the Boost Random library.
The performance of our model can be described by a Chi-
square test result, which shows the difference between the
actual distribution of the cars and the previously calcu-
lated stationary distribution. We have shown that during
the simulation, the distribution of the cars converge to the
stationary distribution and after some time this distribution
becomes steady.

We described all of our findings regarding the simu-
lation algorithm in papers [4], [8] and [2], the detailed de-
scription can be found in section 4.4—4.8 of the PhD thesis.
The project can be downloaded from [1].
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