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A kézuti jarmdlforgalom optimalizdldsa a dugok és balesetek elkerliilésével fontos gazdasagi érdek. A megoldast jelenté sza-
mitégépes vezetb-segitéshez hatékony kommunikaciés halézat sziikséges, az informdciék gyors és megbizhaté tovabbitdsa-
nak érdekében. Jelen cikk egy révid attekintést nyujt az auték kdzotti kommunikdcidban hasznalt utvonalvalasztasi és lize-

netterjesztési megoldasok f6bb tervezési iranyvonalairdl.
1. Bevezetés

Az intelligens kozlekedési rendszerek (Intelligent Trans-
portation Systems, ITS) a jarmivekbe és a kdzlekedési
infrastruktdraba (utakba, Utszéli eszkdzokbe, kdzlekedé-
si tblakba) beépitett érzékel6kbdl, kijelz6kbdl és bea-
vatkozokbdl all6 rendszerek, melyek célja a kozlekedés
biztonsaganak és az utak kapacitasanak novelése, va-
lamint egyéb kényelmi funkciok ellatésa, a jarmlveze-
ték tajekoztatasa és kisebb beavatkozasok (példaul
automatikus sebességszabalyozas) altal. Felismerve az
ilyen rendszerek irant fellépd igényeket, a legtébb aut6-
gyarté folytat eziranyl kutatasokat. A konkurrenciaharc
folytan az autégyartdk altal kinalt megoldasok a kézle-
kedés tobbi résztvevdjétél fliggetlen dontések megho-
zatalara készitik fel a jarmiveket, igy a vezet6k tajékoz-
tatésa félrevezetd lehet.

Az akadémiai kutatasok ezzel szemben f6képp a jar-
mUvek koz6tti kommunikacié segitségével megosztott
informaci6 alapjan térténd beavatkozas és vezetétajé-
koztatas lehet6ségeit és alkalmazhatdsagat vizsgaljak,
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felhasznalva a vezetéknélkili ad-hoc és szenzorhalé-
zatok terén elért eredményeket.

Ha egy jarmi példaul jelentésen megvaltoztatja a
sebességét, akkor ezt megiizenheti a szomszédos jar-
mUveknek, azok pedig értesithetik a vezetbiket a kiala-
kult helyzetrdl anélkiil, hogy az autdknak egymas sebes-
ségét meérnilik kellene. A szomszédos jarm(vek folytat-
hatjak az lGzenet terjesztését, igy tavolabbi autok veze-
t6i mar azel6tt értesiilhetnek az eseményrél, mielétt lat-
nak az azt kivalté okot. Ha az it mentén egy kiépitett
vészjelz6 halézat bazisdllomasai vannak telepitve, ak-
kor azok haszndlataval az lizenetek gyorsan ,telepor-
talhaték”, és mar a tavolabbi keresztezédésekben elke-
ril6 utvonalakat lehet javasolni a vezet6k szamara. A
kézlekedésbiztonsaggal 6sszefligg6é alkalmazasok ter-
mészetesen megbizhatd és kis késleltetés(i adatatvitelt
igényelnek, am ezek egymasnak ellentmondé kévetel-
mények.

Az abran is lathatd, hogy a jarmivek vezetéknélki-
li kommunikacidja a hagyomanyos ad-hoc halézatokkal
rokon, azonban att6l gydkeresen eltérd tulajdonsago-
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kat is mutat. Az autdk sokkal nagyobb sebességgel ké-
pesek mozogni, mint mas ad-hoc hal6ézati csomépon-
tok, az akkumulatorok kapacitasa nem korlatozza a
csomopontok altal kiildhetd lzenetek mennyiségét, és
a varosban az interferencia szintje is joval magasabb
lehet; ennek készdnhetben az igy létrejévd haldzatban
a szomszédossagi kapcsolatok sokkal instabilabbak,
ami a halézat dsszefliggéségének gyakori megsz(iné-
sével, tébb, egymashoz nem kapcsolddé particio kiala-
kulasaval jar.

Mindemellett a rendszerbe bekapcsolddo, kildnbd-
z6 gyartoktol szarmazd eszkdzok felépitése is jelentd-
sen eltérhet egymastol, ami miatt a kommunikacié soran
a résztvevOk képességeinek egyeztetése és a méré-
sek koordinalasa is szlikségessé valhat a vészhelyze-
tek gyors és megbizhaté felismerése érdekében. Ezen
okok miatt az autdk kdzo6tti kommunikacié soran a ha-
gyomanyos ad-hoc hal6zatokra kifejlesztett kommuni-
kacids protokollok nem, vagy csak jelentfs valtoztata-
sokkal alkalmazhatok.

2. Utvonalvalasztas

Szamtalan ad-hoc Utvonalvalasztd protokoll 1étezik, és
ezek tdbb szempont szerint is csoportosithatok [1]. Az
egysiku (flat) cimzés(i protokollok esetében minden cso-
mopont azonos szerepet tolt be, és a globalisan opti-
malis Utvonal megtaldlasa a cél. Ezzel szemben a hier-
archikus protokollok csoportositjak a csomopontokat,
és kiemelt allomasok segitségével gyorsabban felde-
rithetd, de nem feltétlenil optimalis Gtvonalakat keres-
nek.

Az Gtvonalak felderitése és karbantartasa térténhet
folyamatosan (proaktiv mddszer), vagy igény szerint (re-
aktiv modszer). A proaktiv médszer allandé tébbletter-
helést okoz az adatforgalomtdl fiiggetlendil, viszont men-
tes a reaktiv modszer esetén fellép6 nagy kezdeti kés-
leltetéstdl. Az Utvonalinformaciok terjesztése kétféle mo-
don térténhet. A ,distance-vector’-médszer alapja az,
hogy a csomoépontok a szomszédaikkal egyeztetik, me-
lyik célallomas milyen Gtvonalon érhet6 el. A link-state”-
mdédszer esetén a szomszédossagi informaciokat min-
den csomoépont szétkiildi az egész haldzatnak, igy a
valtozasokrol hamarabb értesililhetnek a tavoli csomé-
pontok, némileg nagyobb tébbletterhelésért cserébe.

A csomopontok helyzetének ismerete is segitheti az
optimalis utvonal megtalalasat, amennyiben a pozicié-
informacio elérhetd a haldzatban résztvevé eszkdzdk
szamara. Szabad térben ez a fdldrajzi koordinatak fel-
hasznalasat jelenti miiholdas helyzetmeghataroz6 esz-
kdzok (GPS) segitségével. Autdk esetében ez a tech-
nologia lassan az alapfelszerelések részévé valik és ha
az Ut egy egyenes orszagut, gy a probléma akar a ko-
ordinatak alapjan térténd ,mohd” tovabbitassal is meg-
oldhaté.

Altalanos esetben ennél ésszetettebb tvonalvalasz-
t6 algoritmusokra van sziikség, ugyanis az utak gyak-
ran kanyarodnak és elagaznak, az éplletek és mas te-
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reptargyak pedig akadalyozzak a radiéhullamok terje-
dését, ezért tobbnyire nem lehetséges vagy nem érde-
mes az lzeneteket egy egyenes mentén terjeszteni
[2]. A mai navigacios rendszereknek tdbbnyire része
egy digitalis térkép, ennek a felhasznalasaval el lehet
kerllni a lokalis dontések kdvetkezményeként kialaku-
16 zsakutcakat és az ebbdl fakadd megndvekedett kés-
leltetést.

A nagy mobilitas miatt az dtvonalak felderitése és
karbantartasa az auték kézo6tti kommunikacié soran ne-
hézségekbe Utkdzik. Az Gtvonalvalaszté protokollok ezt
a jarmivek mozgasanak predikcidjaval ellensulyozzak,
a digitalis térkép alapjan ugyanis az autok jévébeni pa-
lyaja jol becsiilhetd. A legtdébb pozicié alapu ad-hoc ut-
vonalvalaszté protokoll mohé tovabbitast alkalmaz, ez
a kozlekedési halézatokban kizarélag egy Utszakasz
mentén elfogadhatd, az Utkeresztez6désekben minden-
képpen dontést kell hozni a tovabbi utvonalrdl a zsak-
utcak elkeriilésének érdekében [3]. Zsakutcanak ter-
mészetesen nemcsak az szamit, ami az auték szamara
zsakutca, hanem az is, ha az Ut visszakanyarodik, vagy
tdl ritkdn vannak az autdk és emiatt elakad az lizenet
[4].

Ez utébbi helyzet elkeriilése érdekében az utvonal-
valasztas soran figyelembe lehet venni a jarm(vek var-
hat6 eloszlasat, és elényben részesiteni azokat az ut-
vonalakat, ahol nagy jarmis(rlség varhaté. Az erre vo-
natkoz6 informaciok akar folyamatos forgalomfigyelés-
b6l szarmaz6 aktualis adatok is lehetnek, ha a kdzpont
lekérdezésére van radiés erdforras. Ha a zsakutca el-
kerulése nem sikeres, akkor sem biztos, hogy azonnal
keriil§ utat kell keresni. Helyette inkabb a jarm( varhat
a tovabbitassal, amig kedvez8 szomszédossagi viszo-
nyok jénnek létre, és megtdrténhet, hogy mindez kisebb
késleltetést eredményez.

Az ehhez hasonl6 ,tarol-tovabbit” technika (melyet
az irodalomban gyakran hivnak ,data mule”-nak, azaz
adathordd 6szvérnek) bonyolult déntési algoritmusokat
igényel, és csak statisztikailag tud késleltetés-csokken-
tést garantalni [5].

3. Uzenetterjesztés

A kozlekedésbiztonsaggal &sszefliggd Uzenetterjesz-
tés tébbnyire nem két végpont kézétti utvonal felderi-
tését igényli. A kommunikacié sokkal inkabb multicast
(tébbesadas) jellegl, vagyis egy forras, amely észlel va-
lamilyen vészhelyzetet, szétkilldi az arrdl szélé értesi-
tést minden olyan jarmdnek, melyet érinthet az adott vész-
helyzet vagy az annak kdévetkeztében kialakult forgalmi
torlédas. Mivel az egyes jarmivek nem tudhatjak, hogy
melyek azok a szomszédaik, amelyeket értesiteni kell
(példaul ki az, aki a vészhelyzet irdnyaba szeretne menni),
ezért elkildik mindenkinek. Ennek fontos kdvetkezmé-
nye, hogy minden csomépont (izenetszérassal (broad-
cast) adja tovabb a szomszédainak a csomagokat, igy
nem egyszerl megoldani az ltkdzések elkerilését és a
nyugtazott atvitelt.
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A megbizhaté adattovabbitdshoz szilkség van az
lzenet vételének visszaigazolasra. Ha minden szomszé-
dos csomdpont vevének szamit, akkor a legbiztosabb,
ha az adas utan az &sszes vev6 nyugtat kild. Ezt azon-
ban szintén koordinalni kell az (tk6zések elkeriilése vé-
gett és a mobilitas miatt is kdnnyen meghidsulhat a mi-
velet. A megbizhatésagot nem csdkkenti [ényegesen
az, ha csak egy kivalasztott szomszédtol var nyugtat az
ado [6], a mivelet id8igénye viszont jelentésen csdkken
ezaltal, ami a kommunikacié céljat tekintve rendkivil fon-
tos szempont.

3.1. Iranyitott iizenetszoras

A pozicidinformacié felhasznalasaval elosztott moé-
don is kivalaszthat6 az a szomszédos jarm(, amelyik a
legtavolabb van, vagyis varhatéan a legnagyobb teri-
letet fogja hozzaadni a lefedettséghez amikor tovabb-
kiildi az (izenetet. Hasonloképpen meg lehet talalni azt
a szomszédot is, amelyik raadasul a terjesztés iranyaba
esik, igy a globalis cél elérése lokalisan mohé médszer-
rel is segithetd.

A megfelel6 csomdpont kivalasztasa tébbnyire azon
a megoldason alapszik, hogy a forras jelzésére a vevék
a sajat pozicidjukat figyelembe véve valaszolnak; minél
rosszabbnak itélik azt az Gzenetszéras céljat és iranyat
tekintve, annal kés6bb. Az lesz kéziilik a tovabbitd, a-
melyik a leghamarabb kiildi a valaszat, ezt ugyanis hall-
ja a tébbi varakozé csomdépont és abbahagyjak a folya-
matot. A valasz lehet egy konkrét idépontra id6zitve [7],
vagy véletlenszerlen valasztva egy adott intervallumbdl
(contention window) [8]. Az egyes intervallumok Iehet-
nek diszjunktak, vagy kezdédhet mind nullatél; ez utéb-
bi megoldas nem feltétleniil jol priorizal, de cs6kkenthe-
ti a késleltetést.

A vevlk természetesen a forrashoz képest kuldnbo-
z6 iranyokban helyezkednek el, ezért nincsenek mind-
nyajan egymas addkdrzetében. Ennek megfelel6en meg-
toérténhet mégis, hogy tébb valasz is visszaérkezik. llyen-
kor a forrasnak kell kdziliik valasztani, a csomag fejlé-
cében megnevezve azt a szomszédjat, amelyiktél a nyug-
tat varja és amelyiknek az (izenetet tovabb kell adnia.
Ha azonos id6ben érkezik tdbb valasz és ltkéznek a
jelentkezések, akkor természetesen Ujra kell kezdeni a
folyamatot.

Globalisan optimalis terjesztési stratégiak vizsgala-
taval felderitheték az lizenetek terjesztésének gyorsa-
sagara és megbizhatdésagara vonatkozo elvi hatarok
[9]. Az erre vonatkozd elemzések tanulsaga szerint az
egy lépéses lizenetszéras megbizhatésaganak hatasa
a tavolsaggal (azaz a lépések szamaval) aranyosan csok-
ken és ezt a hatast a jarm(ivek sUrliségének néveke-
dése csak fokozza. Kdvetkezésképpen az lizenetszé-
ras megbizhatésagat nem érdemes mindenaron nével-
ni, inkabb a jarm(ivek s(ir(iségének fliiggvényében kell
azt szabalyozni.

3.2. Forgalmi éllapot terjesztése

Az autok kozotti kommunikacioé fontos része az ak-
tualis forgalmi allapot (Traffic and Travel Information —
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TTI) ismertetése a tébbi jarmdvel, hogy azok a kapott
informaciok alapjan megtervezhessék vagy éppen mé-
dosithassak az utvonalukat. Az (izenetek hatékony ter-
jesztése rendkivil fontos a radids erdforrasok sz(ikds-
sége miatt, ezért érdemes azt adaptiv algoritmusokkal
korlatozni mind térben, mind idében.

Az id6beli korldtozas annak szabalyozasa, hogy a
TTI Uzeneteket a csomédpontok milyen gyakorisaggal
kiildjék szét a hal6zatban. A legegyszerlbb megoldas
az allapot periodikus ismertetése; ez nagy jelzésforgal-
mat general, viszont minden jarmdnél mindig rendelke-
zésre allnak az aktudlis informaciok. Ha a jarmivek csak
akkor kezdeményeznek Uzenetterjesztést, amikor vala-
milyen fontos eseményrdl tajékoztatni akarjak a tébbi
jarmuivet, akkor kevesebb lzenet keletkezik [10]. Ebben
az esetben, ha egy adott terlletrdl nincs informéacid, ak-
kor feltételezni kell, hogy ott nem tértént semmilyen ese-
mény, ami lehet, hogy téves biztonsagérzetet eredmé-
nyez.

A terjesztés gyakorisaganak adaptiv beallitasa is el-
képzelhetd, példaul a vett (izenetek alapjan, 6sszeha-
sonlitva az Uj informacidkat a korabban gy(ijt6tt adatok-
kal [11]. A beérkezé esemény lehet erdsité vagy gyengi-
t6 jellegl az adott jarmdre vonatkozoan, attol fliggéen,
hogy az adatszérasi gyakorisagot ndveli, vagy csdkken-
ti. A modszer hatranya, hogy a korabbiaktél nagyon el-
téré Uj TTI nagy terjesztési gyakorisagot valthat ki, ami
jelent8sen leterhelheti a halézatot. A rendszer paramé-
tereinek pontos beallitdsat az is neheziti, hogy az op-
timalis értékiik erésen fligg a terjesztendd TTI tulajdon-
sagaitol.

A halézatban jelenlevé felesleges lizenetek kisz(ré-
se érdekében az id6beli korlatozas mellett térbeli korla-
tozdsrais szlikség van. Egy TTI (izenet csak egy adott
Utszakasz allapotat ismerteti, ezért nem minden jarmi
szamara érdekes a tartalma. Mivel a jarmlvek mozga-
sa kotott az uthalézat altal, elvileg meghatarozhaté6 az
a teriilet, ahol az adott (izenet hasznos informaciot hor-
doz, ezért el kell juttatni oda. Az ad-hoc Utvonalvalasz-
tashoz hasonléan itt is alkalmazhatok proaktiv és reak-
tiv sémak: a data-push modell szerint egy adott célkér-
zeten belll proaktivan kell terjeszteni az lizeneteket,
mig a data-pull modell szerint a forgalmi allapotot el kell
juttatni a lekérdez6nek.

A data-push modell esetén a legfontosabb kérdés a
céltertlet meghatarozasa. Ez térténhet példaul a forras
altal meghatarozott terjedési fliggvény segitségével,
ami egy kétvaltozds (X,Y koordinatak), egy-értékd fugg-
vény (domborzat), ahol a minimum helyek jel6lik ki a cél-
terliletet és a terjedés egy minimum-keresés a gradiens
mentén [12]. A modszer hatranya, hogy valés kérnyezet-
ben a terjedési fliggvény tetszélegesen bonyolult lehet,
raadasul a forras csak az Uthalézat alapjan allitja 6ssze
azt, mert nem ismeri a jarmdvek eloszlasat.

Egy méasik lehetséges modszer a lokalizalasra a cso-
magok véletlenszer( eldobasa, aminek kdvetkeztében
az (zenetek altal a megtehet6 Utvonal hossza korla-
tozhaté [13]. A tovabbadasi valdszinlség beallitasaval
szabalyozhat6 a lefedési terlilet mérete, a keresztezd-
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désekben pedig atallithato, ha a kdvetkezd Utszakaszon
kisebb vagy éppen nagyobb valészinliséggel vannak
olyan jarmivek, amelyeket érdekel az adott (izenet. A
modszer elénye, hogy nem igényel bonyolult szamita-
sokat és allapottarolast a csomdpontokon, viszont az
adattovabbitas nem megbizhat6 és a lefedési terllet
alakja is csak statisztikailag hatarozhaté meg.

A vészhelyzetrdl szol6 értesitést térben és id6ben
korlatozo ,helyi riaszté rendszer” is ebbe a kategériaba
sorolhat6 [14]. Itt minden eseménynek van egy célkor-
zete és egy érvényességi ideje. A célkdrzeten belll min-
den jarminek tudnia kell a riasztasrdl, de ehhez elég
csak a terlilet hataran athaladé utszakaszokon tartani
egy-egy példanyt az Gizenetbdl (token) és ott periodiku-
san sz6rni az athalad6 jarmivek szamara. Természete-
sen a token hordozoja is mozog, ezért at kell adnia azt
egy masik jarmdnek, miel6tt elhagyna a biztonsagi sa-
vot. Az (izenet érvényét veszti a célkérzeten kivil és a
riasztas lejarta esetén.

A data pull modell ezzel szemben f8leg kérdés-va-
lasz alapl megoldasokat takar; egy jarm{ ugy értesl
egy megadott Utszakasz aktudlis allapotarél, hogy el-
kild oda egy lekérdezést, amire egy ottani jarmu vala-
szol [15]. A mddszer el6nye, hogy csak annyi lizenet
van a halézatban, amennyi ténylegesen szilkséges és a
lekérdezés sebessége is javithatd az lizenetek cache-
elésével.

A két modszer keveréke a kihirdetés-feliratkozas (pub-
lish-subscribe) séma, ahol a feliratkozasok terelik a meg-
feleld iranyba az (izenetszérast [16]. Annak érdekében,
hogy minden vev6é megkapja az (izenetet, masolatokat
(replica) hoznak létre; a masolatok mennyiségét és élet-
tartamat szabalyozni kell a vev6k szamanak és a halé-
zat terheltségének fliggvényében.

4. Infrastruktura-alapu
és hibrid megoldasok

A tisztan ad-hoc megoldasok mellett Iéteznek kiépitett
infrastrukturara alapul6, példaul cellas mobil halézatokat
is felhasznalé megoldasok, a csak a jarmivekbdl allé
hal6zat ugyanis ezekhez képest kevésbé megbizhato,
és nem képes kiils6 informacioforrasokat elérni. Az in-
frastruktira-alapt kommunikécié felhasznéalési lehetd-
ségei is szélesebbek, hiszen nemcsak a balesetmege-
I6zést szolgalhatja, hanem akar vezetéknélkili internet-
elérést is biztosithat a jarm(vek utasai szamara.

A felhasznalhat6 technolégiak széles skalan helyez-
kednek el, a Wireless Wide Area Network (pl. a GPRS,
UMTS), a Wireless Metropolitan Area Network (pl. a Wi-
MAX) és a Wireless Local Area Network (pl. a Wi-Fi) ka-
tegériak minden tagja potencialisan alkalmas az autok
és az infrastruktdra kdzoétti kommunikacié megvaldsita-
sara [17].

A technoldgiak koézotti valasztas a sziikséges sav-
szélesség, a rendelkezésre allas és a koltség tényezbk
alapjan térténhet. A kéltségbe természetesen nemcsak
a sziikséges hardver beruhazas, hanem a szolgéaltatas
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eléfizetése is beletartozik, Iévén hogy a meglévd infra-
struktarak f6leg kereskedelmi céluak.

A kétféle mddszer egyiittes alkalmazasa is elképzel-
hetd, kis tavolsagra ugyanis egy ad-hoc hal6zat kis kés-
leltetést és gyors kapcsolatfelépitést tud nyujtani, mig
egy GPRS kapcsolat kiépitése sok id6t vesz igénybe,
am segitségével tetsz6leges tavolsagra el lehet juttat-
ni az informaciokat egy kialakult dugd vagy baleset hely-
szinérdl [18]. A nagyobb keresztezddésekben elhelye-
zett Wi-Fi-bazisallomasok ezaltal a varos egészérdl szol-
galtathatnak forgalmi informaciokat, igy az auték idé-
ben érteslilhetnek az eseményekrél és szlikség esetén
modosithatjak az utvonalukat.

5. Osszefoglalas

Az autok kozotti vezetéknélkili kommunikacié jelentd-
sen kiilénbozik a tébbi ad-hoc halozattol, elsésorban a
csomopontok nagy sebessége és az Uthalézathoz ko-
tétt mozgas miatt. Az ad-hoc haldzatokra kifejlesztett
Utvonalvalaszté algoritmusok bizonyos mértékben hoz-
zaigazithaték ehhez a kérnyezethez a GPS altal szol-
galtatott poziciéinformacioé felhasznalasaval és a jar-
mlvek mozgasanak predikciéjaval. A kooperativ dugo-
elkerlilés és a vészhelyzettel kapcsolatos informacidk
terjesztése azonban alapvetéen mas kommunikaciés
sémara épll; az (izeneteknek nem egy meghatarozott
célallomashoz kell eljutniuk, hanem egy adott kdrzeten
belll minden jarmiihdz. Erre a feladatra egy iranyitott
lzenetszorassal kombinalt korlatozott elarasztas sok-
kal alkalmasabb, mert kevesebb erdforrast igényel, mint
az Utvonalak folyamatos karbantartasa.

Az itt bemutatott ad-hoc technolégiak kombinalha-
tok a kiépitett infrastruktirakkal; a kétféle kommunika-
cié egyltt hatékonyabb forgalomszabalyozast tesz le-
hetévé és mindemellett folyamatos internetkapcsolatot
is tud biztositani. A szamos megoldas ellenére az au-
tok kdzotti kommunikacio témateriilete nem tekinthetd
lezartnak, hiszen rengeteg még a nyitott kérdés és az
algoritmusok optimalizaciojara is mindig van lehet8ség.
A témateriilet napjainkban egyre fontosabb, ezért a ku-
tatas intenzitdsanak névekedése és hasonl6 rendsze-
rek egyre jelent6sebb elterjedése varhatd a kdzeljovo-
ben.
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