
1. Bevezetés

Az intelligens közlekedési rendszerek (Intelligent Trans-
portation Systems, ITS) a jármûvekbe és a közlekedési
infrastruktúrába (utakba, útszéli eszközökbe, közlekedé-
si táblákba) beépített érzékelôkbôl, kijelzôkbôl és bea-
vatkozókból álló rendszerek, melyek célja a közlekedés
biztonságának és az utak kapacitásának növelése, va-
lamint egyéb kényelmi funkciók ellátása, a jármûveze-
tôk tájékoztatása és kisebb beavatkozások (például
automatikus sebességszabályozás) által. Felismerve az
ilyen rendszerek iránt fellépô igényeket, a legtöbb autó-
gyártó folytat ezirányú kutatásokat. A konkurrenciaharc
folytán az autógyártók által kínált megoldások a közle-
kedés többi résztvevôjétôl független döntések megho-
zatalára készítik fel a jármûveket, így a vezetôk tájékoz-
tatása félrevezetô lehet. 

Az akadémiai kutatások ezzel szemben fôképp a jár-
mûvek közötti kommunikáció segítségével megosztott
információ alapján történô beavatkozás és vezetôtájé-
koztatás lehetôségeit és alkalmazhatóságát vizsgálják,

felhasználva a vezetéknélküli ad-hoc és szenzorháló-
zatok terén elért eredményeket.

Ha egy jármû például jelentôsen megváltoztatja a
sebességét, akkor ezt megüzenheti a szomszédos jár-
mûveknek, azok pedig értesíthetik a vezetôiket a kiala-
kult helyzetrôl anélkül, hogy az autóknak egymás sebes-
ségét mérniük kellene. A szomszédos jármûvek folytat-
hatják az üzenet terjesztését, így távolabbi autók veze-
tôi már azelôtt értesülhetnek az eseményrôl, mielôtt lát-
nák az azt kiváltó okot. Ha az út mentén egy kiépített
vészjelzô hálózat bázisállomásai vannak telepítve, ak-
kor azok használatával az üzenetek gyorsan „telepor-
tálhatók”, és már a távolabbi keresztezôdésekben elke-
rülô útvonalakat lehet javasolni a vezetôk számára. A
közlekedésbiztonsággal összefüggô alkalmazások ter-
mészetesen megbízható és kis késleltetésû adatátvitelt
igényelnek, ám ezek egymásnak ellentmondó követel-
mények.

Az ábrán is látható, hogy a jármûvek vezetéknélkü-
li kommunikációja a hagyományos ad-hoc hálózatokkal
rokon, azonban attól gyökeresen eltérô tulajdonságo-
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kat is mutat. Az autók sokkal nagyobb sebességgel ké-
pesek mozogni, mint más ad-hoc hálózati csomópon-
tok, az akkumulátorok kapacitása nem korlátozza a
csomópontok által küldhetô üzenetek mennyiségét, és
a városban az interferencia szintje is jóval magasabb
lehet; ennek köszönhetôen az így létrejövô hálózatban
a szomszédossági kapcsolatok sokkal instabilabbak,
ami a hálózat összefüggôségének gyakori megszûné-
sével, több, egymáshoz nem kapcsolódó partíció kiala-
kulásával jár. 

Mindemellett a rendszerbe bekapcsolódó, különbö-
zô gyártóktól származó eszközök felépítése is jelentô-
sen eltérhet egymástól, ami miatt a kommunikáció során
a résztvevôk képességeinek egyeztetése és a méré-
sek koordinálása is szükségessé válhat a vészhelyze-
tek gyors és megbízható felismerése érdekében. Ezen
okok miatt az autók közötti kommunikáció során a ha-
gyományos ad-hoc hálózatokra kifejlesztett kommuni-
kációs protokollok nem, vagy csak jelentôs változtatá-
sokkal alkalmazhatók.

2. Útvonalválasztás

Számtalan ad-hoc útvonalválasztó protokoll létezik, és
ezek több szempont szerint is csoportosíthatók [1]. Az
egysíkú (flat) címzésû protokollok esetében minden cso-
mópont azonos szerepet tölt be, és a globálisan opti-
mális útvonal megtalálása a cél. Ezzel szemben a hier-
archikus protokollok csoportosítják a csomópontokat,
és kiemelt állomások segítségével gyorsabban felde-
ríthetô, de nem feltétlenül optimális útvonalakat keres-
nek.

Az útvonalak felderítése és karbantartása történhet
folyamatosan (proaktív módszer), vagy igény szerint (re-
aktív módszer). A proaktív módszer állandó többletter-
helést okoz az adatforgalomtól függetlenül, viszont men-
tes a reaktív módszer esetén fellépô nagy kezdeti kés-
leltetéstôl. Az útvonalinformációk terjesztése kétféle mó-
don történhet. A „distance-vector”-módszer alapja az,
hogy a csomópontok a szomszédaikkal egyeztetik, me-
lyik célállomás milyen útvonalon érhetô el. A „link-state”-
módszer esetén a szomszédossági információkat min-
den csomópont szétküldi az egész hálózatnak, így a
változásokról hamarabb értesülhetnek a távoli csomó-
pontok, némileg nagyobb többletterhelésért cserébe.

A csomópontok helyzetének ismerete is segítheti az
optimális útvonal megtalálását, amennyiben a pozíció-
információ elérhetô a hálózatban résztvevô eszközök
számára. Szabad térben ez a földrajzi koordináták fel-
használását jelenti mûholdas helyzetmeghatározó esz-
közök (GPS) segítségével. Autók esetében ez a tech-
nológia lassan az alapfelszerelések részévé válik és ha
az út egy egyenes országút, úgy a probléma akár a ko-
ordináták alapján történô „mohó” továbbítással is meg-
oldható. 

Általános esetben ennél összetettebb útvonalválasz-
tó algoritmusokra van szükség, ugyanis az utak gyak-
ran kanyarodnak és elágaznak, az épületek és más te-

reptárgyak pedig akadályozzák a rádióhullámok terje-
dését, ezért többnyire nem lehetséges vagy nem érde-
mes az üzeneteket egy egyenes mentén terjeszteni
[2]. A mai navigációs rendszereknek többnyire része
egy digitális térkép, ennek a felhasználásával el lehet
kerülni a lokális döntések következményeként kialaku-
ló zsákutcákat és az ebbôl fakadó megnövekedett kés-
leltetést.

A nagy mobilitás miatt az útvonalak felderítése és
karbantartása az autók közötti kommunikáció során ne-
hézségekbe ütközik. Az útvonalválasztó protokollok ezt
a jármûvek mozgásának predikciójával ellensúlyozzák,
a digitális térkép alapján ugyanis az autók jövôbeni pá-
lyája jól becsülhetô. A legtöbb pozíció alapú ad-hoc út-
vonalválasztó protokoll mohó továbbítást alkalmaz, ez
a közlekedési hálózatokban kizárólag egy útszakasz
mentén elfogadható, az útkeresztezôdésekben minden-
képpen döntést kell hozni a további útvonalról a zsák-
utcák elkerülésének érdekében [3]. Zsákutcának ter-
mészetesen nemcsak az számít, ami az autók számára
zsákutca, hanem az is, ha az út visszakanyarodik, vagy
túl ritkán vannak az autók és emiatt elakad az üzenet
[4].

Ez utóbbi helyzet elkerülése érdekében az útvonal-
választás során figyelembe lehet venni a jármûvek vár-
ható eloszlását, és elônyben részesíteni azokat az út-
vonalakat, ahol nagy jármûsûrûség várható. Az erre vo-
natkozó információk akár folyamatos forgalomfigyelés-
bôl származó aktuális adatok is lehetnek, ha a központ
lekérdezésére van rádiós erôforrás. Ha a zsákutca el-
kerülése nem sikeres, akkor sem biztos, hogy azonnal
kerülô utat kell keresni. Helyette inkább a jármû várhat
a továbbítással, amíg kedvezô szomszédossági viszo-
nyok jönnek létre, és megtörténhet, hogy mindez kisebb
késleltetést eredményez. 

Az ehhez hasonló „tárol-továbbít” technika (melyet
az irodalomban gyakran hívnak „data mule”-nak, azaz
adathordó öszvérnek) bonyolult döntési algoritmusokat
igényel, és csak statisztikailag tud késleltetés-csökken-
tést garantálni [5].

3. Üzenetterjesztés

A közlekedésbiztonsággal összefüggô üzenetterjesz-
tés többnyire nem két végpont közötti útvonal felderí-
tését igényli. A kommunikáció sokkal inkább multicast
(többesadás) jellegû, vagyis egy forrás, amely észlel va-
lamilyen vészhelyzetet, szétküldi az arról szóló értesí-
tést minden olyan jármûnek, melyet érinthet az adott vész-
helyzet vagy az annak következtében kialakult forgalmi
torlódás. Mivel az egyes jármûvek nem tudhatják, hogy
melyek azok a szomszédaik, amelyeket értesíteni kell
(például ki az, aki a vészhelyzet irányába szeretne menni),
ezért elküldik mindenkinek. Ennek fontos következmé-
nye, hogy minden csomópont üzenetszórással (broad-
cast) adja tovább a szomszédainak a csomagokat, így
nem egyszerû megoldani az ütközések elkerülését és a
nyugtázott átvitelt.
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A megbízható adattovábbításhoz szükség van az
üzenet vételének visszaigazolásra. Ha minden szomszé-
dos csomópont vevônek számít, akkor a legbiztosabb,
ha az adás után az összes vevô nyugtát küld. Ezt azon-
ban szintén koordinálni kell az ütközések elkerülése vé-
gett és a mobilitás miatt is könnyen meghiúsulhat a mû-
velet. A megbízhatóságot nem csökkenti lényegesen
az, ha csak egy kiválasztott szomszédtól vár nyugtát az
adó [6], a mûvelet idôigénye viszont jelentôsen csökken
ezáltal, ami a kommunikáció célját tekintve rendkívül fon-
tos szempont.

3.1. Irányított üzenetszórás
A pozícióinformáció felhasználásával elosztott mó-

don is kiválasztható az a szomszédos jármû, amelyik a
legtávolabb van, vagyis várhatóan a legnagyobb terü-
letet fogja hozzáadni a lefedettséghez amikor tovább-
küldi az üzenetet. Hasonlóképpen meg lehet találni azt
a szomszédot is, amelyik ráadásul a terjesztés irányába
esik, így a globális cél elérése lokálisan mohó módszer-
rel is segíthetô.

A megfelelô csomópont kiválasztása többnyire azon
a megoldáson alapszik, hogy a forrás jelzésére a vevôk
a saját pozíciójukat figyelembe véve válaszolnak; minél
rosszabbnak ítélik azt az üzenetszórás célját és irányát
tekintve, annál késôbb. Az lesz közülük a továbbító, a-
melyik a leghamarabb küldi a válaszát, ezt ugyanis hall-
ja a többi várakozó csomópont és abbahagyják a folya-
matot. A válasz lehet egy konkrét idôpontra idôzítve [7],
vagy véletlenszerûen választva egy adott intervallumból
(contention window) [8]. Az egyes intervallumok lehet-
nek diszjunktak, vagy kezdôdhet mind nullától; ez utób-
bi megoldás nem feltétlenül jól priorizál, de csökkenthe-
ti a késleltetést. 

A vevôk természetesen a forráshoz képest különbö-
zô irányokban helyezkednek el, ezért nincsenek mind-
nyájan egymás adókörzetében. Ennek megfelelôen meg-
történhet mégis, hogy több válasz is visszaérkezik. Ilyen-
kor a forrásnak kell közülük választani, a csomag fejlé-
cében megnevezve azt a szomszédját, amelyiktôl a nyug-
tát várja és amelyiknek az üzenetet tovább kell adnia.
Ha azonos idôben érkezik több válasz és ütköznek a
jelentkezések, akkor természetesen újra kell kezdeni a
folyamatot.

Globálisan optimális terjesztési stratégiák vizsgála-
tával felderíthetôk az üzenetek terjesztésének gyorsa-
ságára és megbízhatóságára vonatkozó elvi határok
[9]. Az erre vonatkozó elemzések tanulsága szerint az
egy lépéses üzenetszórás megbízhatóságának hatása
a távolsággal (azaz a lépések számával) arányosan csök-
ken és ezt a hatást a jármûvek sûrûségének növeke-
dése csak fokozza. Következésképpen az üzenetszó-
rás megbízhatóságát nem érdemes mindenáron növel-
ni, inkább a jármûvek sûrûségének függvényében kell
azt szabályozni.

3.2. Forgalmi állapot terjesztése
Az autók közötti kommunikáció fontos része az ak-

tuális forgalmi állapot (Traffic and Travel Information –

TTI) ismertetése a többi jármûvel, hogy azok a kapott
információk alapján megtervezhessék vagy éppen mó-
dosíthassák az útvonalukat. Az üzenetek hatékony ter-
jesztése rendkívül fontos a rádiós erôforrások szûkös-
sége miatt, ezért érdemes azt adaptív algoritmusokkal
korlátozni mind térben, mind idôben.

Az idôbeli korlátozás annak szabályozása, hogy a
TTI üzeneteket a csomópontok milyen gyakorisággal
küldjék szét a hálózatban. A legegyszerûbb megoldás
az állapot periodikus ismertetése; ez nagy jelzésforgal-
mat generál, viszont minden jármûnél mindig rendelke-
zésre állnak az aktuális információk. Ha a jármûvek csak
akkor kezdeményeznek üzenetterjesztést, amikor vala-
milyen fontos eseményrôl tájékoztatni akarják a többi
jármûvet, akkor kevesebb üzenet keletkezik [10]. Ebben
az esetben, ha egy adott területrôl nincs információ, ak-
kor feltételezni kell, hogy ott nem történt semmilyen ese-
mény, ami lehet, hogy téves biztonságérzetet eredmé-
nyez.

A terjesztés gyakoriságának adaptív beállítása is el-
képzelhetô, például a vett üzenetek alapján, összeha-
sonlítva az új információkat a korábban gyûjtött adatok-
kal [11]. A beérkezô esemény lehet erôsítô vagy gyengí-
tô jellegû az adott jármûre vonatkozóan, attól függôen,
hogy az adatszórási gyakoriságot növeli, vagy csökken-
ti. A módszer hátránya, hogy a korábbiaktól nagyon el-
térô új TTI nagy terjesztési gyakoriságot válthat ki, ami
jelentôsen leterhelheti a hálózatot. A rendszer paramé-
tereinek pontos beállítását az is nehezíti, hogy az op-
timális értékük erôsen függ a terjesztendô TTI tulajdon-
ságaitól.

A hálózatban jelenlevô felesleges üzenetek kiszûré-
se érdekében az idôbeli korlátozás mellett térbeli korlá-
tozásra is szükség van. Egy TTI üzenet csak egy adott
útszakasz állapotát ismerteti, ezért nem minden jármû
számára érdekes a tartalma. Mivel a jármûvek mozgá-
sa kötött az úthálózat által, elvileg meghatározható az
a terület, ahol az adott üzenet hasznos információt hor-
doz, ezért el kell juttatni oda. Az ad-hoc útvonalválasz-
táshoz hasonlóan itt is alkalmazhatók proaktív és reak-
tív sémák: a data-push modell szerint egy adott célkör-
zeten belül proaktívan kell terjeszteni az üzeneteket,
míg a data-pull modell szerint a forgalmi állapotot el kell
juttatni a lekérdezônek.

A data-push modell esetén a legfontosabb kérdés a
célterület meghatározása. Ez történhet például a forrás
által meghatározott terjedési függvény segítségével,
ami egy kétváltozós (X,Y koordináták), egy-értékû függ-
vény (domborzat), ahol a minimum helyek jelölik ki a cél-
területet és a terjedés egy minimum-keresés a gradiens
mentén [12]. A módszer hátránya, hogy valós környezet-
ben a terjedési függvény tetszôlegesen bonyolult lehet,
ráadásul a forrás csak az úthálózat alapján állítja össze
azt, mert nem ismeri a jármûvek eloszlását.

Egy másik lehetséges módszer a lokalizálásra a cso-
magok véletlenszerû eldobása, aminek következtében
az üzenetek által a megtehetô útvonal hossza korlá-
tozható [13]. A továbbadási valószínûség beállításával
szabályozható a lefedési terület mérete, a keresztezô-
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désekben pedig átállítható, ha a következô útszakaszon
kisebb vagy éppen nagyobb valószínûséggel vannak
olyan jármûvek, amelyeket érdekel az adott üzenet. A
módszer elônye, hogy nem igényel bonyolult számítá-
sokat és állapottárolást a csomópontokon, viszont az
adattovábbítás nem megbízható és a lefedési terület
alakja is csak statisztikailag határozható meg.

A vészhelyzetrôl szóló értesítést térben és idôben
korlátozó „helyi riasztó rendszer” is ebbe a kategóriába
sorolható [14]. Itt minden eseménynek van egy célkör-
zete és egy érvényességi ideje. A célkörzeten belül min-
den jármûnek tudnia kell a riasztásról, de ehhez elég
csak a terület határán áthaladó útszakaszokon tartani
egy-egy példányt az üzenetbôl (token) és ott periodiku-
san szórni az áthaladó jármûvek számára. Természete-
sen a token hordozója is mozog, ezért át kell adnia azt
egy másik jármûnek, mielôtt elhagyná a biztonsági sá-
vot. Az üzenet érvényét veszti a célkörzeten kívül és a
riasztás lejárta esetén.

A data pull modell ezzel szemben fôleg kérdés-vá-
lasz alapú megoldásokat takar; egy jármû úgy értesül
egy megadott útszakasz aktuális állapotáról, hogy el-
küld oda egy lekérdezést, amire egy ottani jármû vála-
szol [15]. A módszer elônye, hogy csak annyi üzenet
van a hálózatban, amennyi ténylegesen szükséges és a
lekérdezés sebessége is javítható az üzenetek cache-
elésével.

A két módszer keveréke a kihirdetés-feliratkozás (pub-
lish-subscribe) séma, ahol a feliratkozások terelik a meg-
felelô irányba az üzenetszórást [16]. Annak érdekében,
hogy minden vevô megkapja az üzenetet, másolatokat
(replica) hoznak létre; a másolatok mennyiségét és élet-
tartamát szabályozni kell a vevôk számának és a háló-
zat terheltségének függvényében.

4. Infrastruktúra-alapú 
és hibrid megoldások

A tisztán ad-hoc megoldások mellett léteznek kiépített
infrastruktúrára alapuló, például cellás mobil hálózatokat
is felhasználó megoldások, a csak a jármûvekbôl álló
hálózat ugyanis ezekhez képest kevésbé megbízható,
és nem képes külsô információforrásokat elérni. Az in-
frastruktúra-alapú kommunikáció felhasználási lehetô-
ségei is szélesebbek, hiszen nemcsak a balesetmege-
lôzést szolgálhatja, hanem akár vezetéknélküli internet-
elérést is biztosíthat a jármûvek utasai számára.

A felhasználható technológiák széles skálán 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-
tegóriák minden tagja potenciálisan alkalmas az autók
és az infrastruktúra közötti kommunikáció megvalósítá-
sára [17]. 

A technológiák közötti választás a szükséges sáv-
szélesség, a rendelkezésre állás és a költség tényezôk
alapján történhet. A költségbe természetesen nemcsak
a szükséges hardver beruházás, hanem a szolgáltatás

elôfizetése is beletartozik, lévén hogy a meglévô infra-
struktúrák fôleg kereskedelmi célúak.

A kétféle módszer együttes alkalmazása is elképzel-
hetô, kis távolságra ugyanis egy ad-hoc hálózat kis kés-
leltetést és gyors kapcsolatfelépítést tud nyújtani, míg
egy GPRS kapcsolat kiépítése sok idôt vesz igénybe,
ám segítségével tetszôleges távolságra el lehet juttat-
ni az információkat egy kialakult dugó vagy baleset hely-
színérôl [18]. A nagyobb keresztezôdésekben elhelye-
zett Wi-Fi-bázisállomások ezáltal a város egészérôl szol-
gáltathatnak forgalmi információkat, így az autók idô-
ben értesülhetnek az eseményekrôl és szükség esetén
módosíthatják az útvonalukat.

5. Összefoglalás

Az autók közötti vezetéknélküli kommunikáció jelentô-
sen különbözik a többi ad-hoc hálózattól, elsôsorban a
csomópontok nagy sebessége és az úthálózathoz kö-
tött mozgás miatt. Az ad-hoc hálózatokra kifejlesztett
útvonalválasztó algoritmusok bizonyos mértékben hoz-
záigazíthatók ehhez a környezethez a GPS által szol-
gáltatott pozícióinformáció felhasználásával és a jár-
mûvek mozgásának predikciójával. A kooperatív dugó-
elkerülés és a vészhelyzettel kapcsolatos információk
terjesztése azonban alapvetôen más kommunikációs
sémára épül; az üzeneteknek nem egy meghatározott
célállomáshoz kell eljutniuk, hanem egy adott körzeten
belül minden jármûhöz. Erre a feladatra egy irányított
üzenetszórással kombinált korlátozott elárasztás sok-
kal alkalmasabb, mert kevesebb erôforrást igényel, mint
az útvonalak folyamatos karbantartása.

Az itt bemutatott ad-hoc technológiák kombinálha-
tók a kiépített infrastruktúrákkal; a kétféle kommuniká-
ció együtt hatékonyabb forgalomszabályozást tesz le-
hetôvé és mindemellett folyamatos internetkapcsolatot
is tud biztosítani. A számos megoldás ellenére az au-
tók közötti kommunikáció tématerülete nem tekinthetô
lezártnak, hiszen rengeteg még a nyitott kérdés és az
algoritmusok optimalizációjára is mindig van lehetôség.
A tématerület napjainkban egyre fontosabb, ezért a ku-
tatás intenzitásának növekedése és hasonló rendsze-
rek egyre jelentôsebb elterjedése várható a közeljövô-
ben.
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