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KURZFASSUNG

Die Européische Union strebt die Vernetzung der Verkehrsteilnehmer durch Daten-
erfassungs-, Informations- und Leitsysteme an, um die bestehende Verkehrsinfra-
struktur effizienter zu nutzen. Neben zellularen Mobilfunksystemen werden neuar-
tige Systeme zur Fahrzeug-Baken-Kommunikation entwickelt, die iiber ihre Funk-
schnittstelle Anforderungen verschiedener Anwendungen der Verkehrsleittechnik un-
terstiitzen, wie den Austausch lokal relevanter Informationen zwischen Fahrzeugen
und der straflenseitigen Infrastruktur in Kombination mit einer exakten Positions-
bestimmung der Fahrzeuge zur elektronischen Gebiihrenerfassung. Voraussetzung
fiir die europaweite Einfiihrung von Fahrzeug-Baken-Kommunikationssystemen sind
einheitliche Protokolle und Schnittstellen. Zum Nachweis der Erfiillung der gefor-
derten Dienstgiite der Kommunikation (max. Fehlerrate 107° fiir die elektronische
Gebiihrenerhebung) ist die Entwicklung neuer, iiber Labor- und Feldtests hinausge-
hender Leistungsbewertungsmethoden notwendig.

Der Autor stellt in dieser Arbeit seine Beitrige zur Entwicklung, Anwendung und
Leistungsbewertung der unter seiner aktiven Mitwirkung entstandenen europiischen
Standards fiir die Fahrzeug-Baken-Kommunikation (den sog. DSRC!-Standards)
vor, die auf einem von ihm entwickelten, stochastischen Simulationskonzept zur inte-
grierten DSRC-Systembewertung in einer realitdtsnah modellierten Umgebung beru-
hen. Unter Nutzung formal spezifizierter und auf Standardkonformitit gepriifter DS-
RC Kommunikationsprotokolle, validierter mikroskopischer Fahrzeugmobilititsmo-
delle, die insbesondere das relevante Verhalten im Nahbereich exakt nachbilden, und
der verkehrssituationsspezifischen Nachbildung der Eigenschaften des Funkiibertra-
gungskanals bei 5.8 GHz kann eine statistisch abgesicherte Analyse der Kapazitit
‘und Zuverldssigkeit einer DSRC-Systemkonfiguration schon vor der tatsiichlichen
Installation vorgenommen werden.

Ein Vergleich von Vielfachzugriffsverfahren (SDMA vs. TDMA) zeigt, daB bei der
hier vorgeschlagenen optimalen Parametrisierung des Kanalzugriffsprotokolls der
bei TDMA-Systemen auftretende EinfluB von Vielfachzugriffsinterferenzen mini-
miert werden kann, so daf§ eine vergleichbare Zuverlissigkeit der Kommunikation
gewdhrleistet werden kann. Unter besonderer Beriicksichtigung der Eigenschaf-
ten des Verkehrsflusses werden Empfehlungen fiir die Auswahl von Antennenty-
pen und -konfigurationen sowie Mafinahmen zur Verbesserung der Funkfeldaus-
leuchtung diskutiert. Ein Vergleich des europiischen DSRC-Ansatzes mit einem
U.S.-amerikanischen, synchronen Protokollvorschlag zeigt die deutlich bessere Ef-
fizienz des DSRC-Protokolls. In dieser Arbeit entwickelte analytische Modelle zur
Bewertung der Kanalzugriffsprotokolle unter Berticksichtigung der Kanalqualitit
bestitigen die Simulationsergebnisse.

!Dedicated Short-Range Communications



ABSTRACT

Mobile Communication Systems for European Road Traffic & Transport Telematics
- Performance Analysis of the CEN-DSRC-Standard -

The European Union intends to link transport users via data collection, information
and route guidance systems in order to make use of the existing traffic infrastruc-
ture in a more efficient way. In addition to cellular mobile communication systems,
innovative systems for vehicle-roadside communications have been developed, which
are able to support the requirements of various road transport and traffic telematics
applications, such as the exchange of locally relevant information between vehicles
and the roadside infrastructure in combination with an exact localisation of vehi-
cles for automatic fee collection. A prerequiste for a pan-european introduction of
vehicle-roadside communication systems are common protocols and interfaces. To
prove the required reliability of the communcation (max. error rate of 107° for elec-
tronic fee collection), the development of new performance evaluation techniques in
addition to laboratory and field tests is necessary.

The author presents in this thesis his contributions to the development, application
and performance evaluation of the European standards for vehicle-roadside com-
munications (the so-called DSRC' standards). The contributions are based on a
stochastic simulation concept developed by the author specifically for the integrated
DSRC system evaluation in a realistically modelled environment. Using formally
specified and conformance-tested DSRC communication protocols, validated micro-
scopic road traffic models, which especially take into account the behaviour for close
distances, and the traffic-situation specific modelling of the transmission channel at
5.8 GHz enables a statistically proven analysis of the capacity and reliability of a
DSRC system configuration before the actual system installation.

A comparison of different multiple access techniques (SDMA vs. TDMA) shows,
that with the proposed optimized parameterization of the medium access control
protocol the influence of multiple access interference in TDMA systems can be min-
imised, so that a comparable reliability of the communication can be achieved.
Taking into account the characteristics of the traffic flow, recommendations for the
selection of antenna types and configurations as well as measures to optimize the ra-
dio coverage are discussed. A comparison of the European DSRC approach with an
U.S.-American, synchronous protocol proposal reveals a significantly better efficieny
of the DSRC protocol. Analytical models developed in this thesis for the analysis
of medium access control protocols taking into account the channel quality confirm
the simulation results.

'Dedicated Short-Range Communications
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KAPITEL 1

Einleitung

D ie stetig steigende Belastung durch den innereuropiischen Giiter- und Perso-
nenverkehr erfordert eine effizientere Ausnutzung der bestehenden Infrastruk-
tur. Um dies zu ermdglichen, strebt die Européische Union eine umfassende Vernet-
zung der Verkehrsteilnehmer durch Verkehrsdatenerfassungs-, Verkehrsinformations-
und Verkehrsleitsysteme an ('Verkehrstelematik’ oder Road Traffic € Transport Te-
lematics RTTT). Die Anwendungen der Verkehrstelematik reichen von der dynami-
schen Routenfiihrung iiber die Warnung von Fahrzeugen iiber gefihrliche Strafen-
zustdnde bis hin zur elektronischen Erhebung von Strafienbenutzungsgebiihren.
Die Fahrzeug-Baken-Kommunikation stellt eine Funkschnittstelle zur Verfiigung, die
die Anforderungen verschiedener Anwendungen der Verkehrsleittechnik in idealer
Weise unterstiitzt: die zuverlissige Datenkommunikation zum Austausch lokal rele-
vanter Informationen zwischen den mobilen Verkehrsteilnehmern und der strafien-
seitigen Infrastruktur kann durch den lokal begrenzten Kommunikationsbereich mit
einer exakten Positionsbestimmung der Fahrzeuge kombiniert werden.

In der hier vorgestellten Arbeit werden die Entwicklung, die Anwendung und die
Leistungsbewertung des unter aktiver Mitwirkung des Autors entstandenen eu-
ropéischen Standards fiir die Fahrzeug-Baken-Kommunikation (Dedicated Short-
Range Communications DSRC) beschrieben [73, 74, 54]. Dabei wird insbesondere
die Umsetzung und Anwendung eines vom Autor neu entwickelten, stochastischen
Simulationskonzeptes zur integrierten DSRC-Systembewertung in einer realititsnah
modellierten Umgebung vorgestellt.

Unter Beriicksichtigung

e der formal spezifizierten und auf Standardkonformitét gepriiften DSRC Kom-
munikationsprotokolle,

e validierter mikroskopischer Fahrzeugmobilititsmodelle, die insbesondere das re-
levante Verhalten im Nahbereich exakt nachbilden und

e der verkehrssituationsspezifischen Eigenschaften des Funkiibertragungskanals

kann eine statistisch abgesicherte Analyse der Kapazitit und Zuverlissigkeit ei-
ner DSRC-Systemkonfiguration schon vor der tatséchlichen Installation vorgenom-
men werden. Unter Einsatz der entwickelten simulativen Methoden wurden ver-
schiedenste Systemeigenschaften quantitativ analysiert und Empfehlungen fiir die
Systementwicklung und Standardisierung abgeleitet bzw. bestitigt (z.B. Verfahren
zur Realisierung des Vielfachzugriffs, Einfluf der Eigenschaften des Verkehrsflusses,
Auswahl von Antennentypen und -konfigurationen, Mafinahmen zur Verbesserung
der Funkfeldausleuchtung, Interferenz zwischen verschiedenen parallel abzuwickeln-
den Anwendungen, usw.). Die ebenfalls vorgestellten, im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten, analytischen Modelle zur Bewertung der Kanalzugriffsprotokolle unter



2 1. FEinleitung

Beriicksichtigung eines vereinfachten Kanalmodells ergénzen die Parameterauswahl
und erméglichen eine Validierung der Systemsimulation.

Uber die Beitrage zur Systemspezifikation und europiischen Standardisierung hin-
aus, leisten die vorgestellten Methoden durch die differenzierte Nachbildung der sy-
stemspezifischen Eigenschaften einen Beitrag zur Unterstiitzung der vergleichenden
Systemauswahl durch zukiinftige Betreiber.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: in einer Einfiihrung wird zunéichst
auf den Einsatz von Mobilfunksystemen in der Verkehrsleittechnik einge-
gangen, wobei neben einem Uberblick iiber die verschiedenen Einsatzmoglichkeiten
fiir drahtlose Ubertragungssysteme speziell auf die Notwendigkeit fiir zuverlissige
Bewertungsmethoden zur anwendungsspezifischen Auswahl der geeigneten Funk-
schnittstelle eingegangen wird.

Danach werden die besonderen Anforderungen und Rahmenbedingungen fiir
die Entwicklung einer einheitlichen Funkschnittstelle fiir die Fahrzeug-
Baken-Kommunikation beleuchtet: neben den funktechnischen Voraussetzungen-
(z.B. Frequenzzuweisung) wird eingegangen auf die Anforderung seitens der Charak-
teristik der mikroskopischen Fahrzeugmobilitdt (speziell die fiir die Fahrzeug-Baken-
Kommunikation wichtige Verteilung der Zwischenankunftszeiten und der damit ver-
bundenen Eigenschaften der Bildung von Fahrzeugverbiinden) und der Grundlagen
der Protokollmechanismen in den verwandten Lokalen Netzen.

Daran anschlieend werden die Ergebnisse einer detaillierten, deterministischen
Analyse der Eigenschaften des DSRC-Ubertragungskanals anhand von spe-
ziell entwickelten Ausbreitungsmodellen fiir die Funkiibertragung bei 5.8 GHz vor-
gestellt. Besonderen Wert wird dabei auf die Modellierung der Antenneneigenschaf-
ten fiir Phased Arrays (Shaped Beam’ und 'Pencil Beam’) sowie die Analyse des
Einflusses von Fahrzeugformen und der Systemumgebung gelegt. Weiterhin werden
Mafnahmen zur Verbesserung der Funkfeldausleuchtung diskutiert.

Das anschliefiende Kapitel stellt die, unter Beriicksichtigung der zuvor beschriebenen
Systemrandbedingungen, entwickelte 3-Schichten DSRC-Kommunikations-
architektur fiir standardisierte Fahrzeug-Baken-Systeme vor. Ein Schwerpunkt
bildet dabei die Betrachtung der speziell fiir die Fahrzeug-Baken-Kommunikation
entwickelten Kanalzugriffssteuerungsschicht sowie die unter besonderer Beriicksich-
tigung der Anforderung der Erhebung von Straflenbenutzungsgebiihren entwickelte
Anwendungsschicht. Die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrte formale Spezifika-
tion der DSRC-Kommunikationsarchitektur und die eigens entwickelten DSRC-
Konformitéitspriifungen werden ebenfalls in diesem Kapitel erldutert. Weiterhin
werden die Nutzung der DSRC-Kommunikationsprotokolle durch Anwendungen der
Verkehrsleittechnik anhand von Referenzimplementierungen vorgestellt und typische
Systemparameter als Grundlage fiir die nachfolgende Systembewertung festgelegt.
Die sich anschliefende analytische Modellierung typischer Eigenschaften der
DSRC Protokolle erfolgt im Hinblick auf einen Vergleich verschiedener Imple-
mentierungsvarianten der Anmeldephase von Fahrzeugen sowie der Einfliisse der
Kanaleigenschaften auf die Parameterauswahl fiir die Kanalzugriffsprotokolle.

Im siebten Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und mit Mef-



daten von deutschen und hollindischen Autobahnen validierten mikroskopischen
Modelle fiir die Fahrzeugmobilitét vorgestellt.

Das neue Konzept fiir eine detaillierte integrierte Systemanalyse unter Anwen-
dung simulativer Techniken wird im darauf folgenden Kapitel vorgestellt, wobei hier
insbesondere die Methode der dynamischen Nutzung der Ergebnisse der determi-
nistischen Ausbreitungsmodellierung fiir die stochastische Systemsimulation einen
Schwerpunkt bildet.

Im neunten Kapitel werden schlieBlich charakteristische Ergebnisse der Analyse
unterschiedlichster DSRC- Systemkonfigurationen vorgestellt. Neben der Analyse
des Einflusses verschiedener &uferer Systemfaktoren (umgebende Reflektoren, Ei-
genschaften des Verkehrsflusses) werden Ergebnisse zur Analyse eines vom Autor
entwickelten Systemvorschlags zur Unterstiitzung mehrerer, unterschiedlich priori-
sierter Anwendungen durch eine Bake sowie zur Untersuchung der Wirksamkeit
adaptiver Kanalzugriffsalgorithmen bei der vorliegenden stark verinderlichen Ka-
nalqualitiit vorgestellt. Uber den Rahmen des DSRC-Standards hinaus werden Er-
gebnisse fiir die Analyse eines US-amerikanischen synchronen Protokollvorschlags
sowie einer Studie zur moglichen Nutzung von dynamisch nachfiihrenden Antennen
auf der Basis der DSRC-Protokolle vorgestellt.

Im letzten Kapitel erfolgt eine Zusammenfassung der erarbeiteten Ergebnisse und
ein Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen.

Der Anhang enthilt ein Abkiirzungsverzeichnis, eine Ubersicht iiber die im DSRC-
Umfeld relevanten Forschungsprojekte und Standardisierungsgremien, eine Darstel-
lung der objekt-orientierten Implementierung der vorgestellten Methoden, einen di-
rekten Vergleich von Analyse- mit Simulationsergebnissen sowie die Resultate einer
Validierung der Fahrzeugmobilitdtsmodelle.






KAPITEL 2

Einsatz von Mobilfunksystemen fiir die
Verkehrsleittechnik

2.1 Einfiihrung

Die stetig wachsende Verkehrsdichte auf Europas StraBen ist ein zentrales Problem
moderner Verkehrspolitik. Investitionen in den Straflenbau kénnen mit dem stei-
genden Bedarf schon lange nicht mehr schritthalten. Anhand der Entwicklung von
Verkehrsbelastung und Netzlinge der Autobahnen in Deutschland (siehe Abb. 2.1,
[23]) wird deutlich, daf seit Mitte der achtziger Jahre die Verkehrsbelastung bei fast
gleichbleibender Netzlinge deutlich angestiegen ist. Der volkswirtschaftliche Scha-
den durch Verzdgerungen und Stérungen des Verkehrsablaufs wird auf mehr als 100
Mrd. DM pro Jahr geschitzt (bezogen auf die Europdische Union).

Ein vielversprechender Lésungsansatz zur Verminderung der 6konomischen und 6ko-
logischen Schiden liegt in der effizienteren Nutzung der bestehenden Infrastruktur
unter Einsatz von intelligenten Verkehrsleitsystemen [28]. Die dafiir notwendige Ver-
netzung der verschiedenen am Verkehr beteiligten technischen Systeme (Datenerfas-
sung, Kommunikations- und Leittechnik) wird auch unter dem Begriff 'Verkehrste-
lematik’ zusammengefaft *. Neben der Effizienzsteigerung ist die Erhohung der Ver-
kehrssicherheit eine wichtige Motivation fiir die Einfilhrung der Telematik in den
Straflenverkehr.

1Telematik ist ein Kunstwort aus Telekommunikation und Informatik
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Abbildung 2.1: Entwicklung von Netzlinge und Verkehrsstirke (Autobahnen in der
alten Bundesrepublik)
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Im europiischen Rahmen wird darauf hingearbeitet, ein funktionsfihiges, den Anfor-
derungen entsprechendes System fiir den Strafenverkehr zu entwickeln (Road Trans-
port € Traffic Telematics) [50]. Dabei ist eine stufenweise Einfiihrung bzw. Nutzung
von Kommunikationstechnologien vorgesehen [103]:

1. Aufbau einer Infrastruktur zur Verkehrsdatenerfassung

2. Verteilung von Verkehrsinformationsdaten iiber Rundfunk (RDS-TMC Radio
Data System - Traffic Message Channel)

3. Nutzung von Mobilfunksystemen in Kombination mit Satellitennavigations-
technik fiir bestimmte Anwendergruppen

4. Aufbau einer Kommunikationsinfrastruktur, die speziell die Anwendungen der
Verkehrsleittechnik durch direkte Kommunikation zwischen infrastrukturseiti-
gen Baken und fahrzeugseitigen Kommunikationseinrichtungen (On-Board Unit
OBU) unterstiitzt: Fahrzeug-Baken-Systeme mit entsprechender Anbindung an
Verkehrsleitzentralen, siehe Abb. 2.2.

Bei der Realisierung dieser Pline spielen entsprechende nationale und européische.
Forschungs- und Standardisierungsprojekte eine wesentliche Rolle, da durch sie die
Basis fiir eine breite Einfiithrung im européischen Rahmen geschaffen werden kénnen
(sieche Anhang B). Auch in den U.S.A. sowie in Japan wird intensiv an der Realisie-
rung von vergleichbaren Verkehrsmanagementsystemen gearbeitet (ITS - Integrated
Transport Systems/U.S.A.; UTMS - Universal Traffic Management System/Japan).

Im folgenden werden die Anwendungen der Verkehrsleittechnik und die daraus abzu-
leitenden Anforderungen an die Kommunikationstechnik diskutiert. Weiterhin wird
der Einsatz von Funksystemen in der Verkehrsleittechnik im Uberblick dargestellt
(Rundfunk, Mobilfunk (Zellular- und Datenfunk), Fahrzeug-Bake). Abschliefend
wird diskutiert, welche Rolle Leistungsbewertungsmethoden fiir die zum Einsatz
kommende Mobilfunktechnik (hier speziell die Fahrzeug-Baken-Kommunikation) bei
der Entwicklung, Standardisierung und Implementierung von Verkehrsleitsystemen
spielen.

2.2 Anwendung von drahtloser Kommunikation in der Ver-
kehrsleittechnik

Bereits in den zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts wurden aufgrund des stark
ansteigenden Verkehrsaufkommens insbesondere auf Kreuzungen in Grofistidten
elektro-mechanische Signalanlagen eingesetzt, um den Verkehr zu regeln und so die
Effizienz zu erhéhen [75]. Schon bei diesen Vorlaufern der modernen Verkehrsleit-
technik kamen Methoden der Verkehrsdatenerfassung zum Einsatz: durch in der
Fahrbahn eingelassene Bodenschwellen, die als Kontaktgeber fungierten und tiber
aus der Fernmeldetechnik entliechene Konstruktionselemente zur Verkehrszéhlung
eingesetzt wurden, konnten die Signalanlagen entsprechend des Verkehrsaufkom-
mens beeinflufit werden. Am Trafalgar Square/London, der zur damaligen Zeit als
der verkehrsreichste Platz der Welt galt, wurde durch den Einsatz einer dynamisch
geregelten Signalanlage gegeniiber einer manuellen Steuerung durch Verkehrspolizi-
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Abbildung 2.2: Fahrzeug-Baken-Kommunikation

sten eine Durchsatzsteigerung um 10 % zur Hauptverkehrszeit erreicht. Das durch
diese Anlagen begriindete Prinzip der Kombination der Verkehrsdatenerfassung mit
einer kollektiven, d.h. an alle Verkehrsteilnehmer in gleicher Weise gerichteten Steue-
rung durch Signalanlagen oder Wechselverkehrszeichen hat bis heute breiten Einzug
in den Straflenverkehr gehalten.

Bei der Einfiihrung von drahtlosen Ubertragungstechniken zur Kommunikation zwi-
schen infrastrukturseitigen Verkehrsleitsystemen und fahrzeugseitigen Geriten, die
dem Fahrer aufbereitete Informationen zur Verfiigung stellen, lassen sich verschie-
dene Entwicklungslinien identifizieren [102]:

Einsatz des Rundfunks Die Anfinge der Unterstiitzung der Verkehrsleittech-
nik durch den Rundfunk liegen in den siebziger Jahren: das 1974 eingefiihrte ARI-
System erméglichte durch entsprechende Kennfrequenzen eine verbesserte Nutzung
“des Verkehrsfunks (Autofahrer Rundfunk Information) und ermdéglichte eine indi-
viduelle Selektion der Information durch den Autofahrer. Die iibermittelten Infor-
mationen waren jedoch noch von sehr beschrinktem Umfang und nicht dynamisch
verdnderlich. Durch die seit 1985 betriebene Einfiihrung des auf europiischer Ebe-
ne standardisierten RDS -TMC (Radio Data System - Traffic Message Channel)
kénnen weitaus differenziertere und aktuelle Informationen an die Autofahrer wei-
tergegeben werden (iiber 2000 unterschiedliche Meldungen sowie 64000 Ortscodes
pro Land). In den kommenden Jahren wird die Einfiihrung des digitalen Rundfunks
DAB (Digital Audio Broadcasting) erweiterte Moglichkeiten zur Ubermittlung von
Verkehrsinformationen an die Verkehrsteilnehmer bieten.

Autonome Zielfiihrungsysteme Parallel zu den Entwicklungen im Rundfunk-
bereich wurden seit 1980 autonome Zielfithrungssysteme, deren Routenempfehlun-
gen auf im Fahrzeug gespeicherten Navigations- und Zielfiihrungsinformationen be-
ruhen, erprobt (EVA Elektronischer Verkehrslotse fiir Autofahrer). Ausgehend von
einer manuell eingegebenen Ortsreferenz wurde der Weg des Fahrzeugs anhand
entsprechend aufwendiger Sensortechnik (Geschwindigkeitsmessung, Kompa8, etc.)
nachvollzogen und mit den Fahrzeugdaten abgeglichen. Durch den Einsatz von digi-
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talen StraBenkarten auf CD-ROM (die eine regelméBige Aktualisierung ermdglichen)
und die Kombination mit Satellitennavigationssystemen (die die Positionsbestim-
mung erleichtern) finden diese Systeme zunehmende Verbreitung. Die Kombination
mit dem RDS-TMC System ermoglicht die Integration dynamischer Informationen
in den Zielfithrungsalgorithmus.

Austausch individueller Leitinformationen durch Fahrzeug-Bakensysteme
Das ALI (Autofahrer Leit- und Informationssystem) kann als das erste rein individu-
ell wirkende Verkehrsleitsystem betrachtet werden. Von Blaupunkt zur Vorfiihrreife
entwickelt wurde es 1979-1981 auf einem 100 km langen Teilstiick einer Autobahn im
Ruhrgebiet erprobt. Die Kommunikation zwischen Fahrzeugen und der Infrastruk-
tur wurde iiber in die Fahrbahn eingelassene Induktionsschleifen realisiert. Diese
dienten zum einen zur Verkehrsdatenerfassung, zum anderen konnte iiber die In-
duktionsschleifen eine bidirektionale Kommunikation zwischen dem ALI-Bordgerit
und einem an die Induktionschleife angebundenen Leitrechner ausgetauscht wer-
den. Ein wesentliches Problem der praktischen Einfiihrung dieses Systems lag in
dem sehr aufwendigen Aufbau der Infrastruktur. Durch den Ersatz der Induktions-
schleifen durch eine Infrarotiibertragungsstrecke wurde der Ansatz des ALI-Systems
weiterentwickelt und im Rahmen des LISB-Projekts (Leit- und Informationssystem
Berlin) von 1988 bis 1990 erprobt. Einer breiten Einfiihrung der Systeme stehen
Probleme bei der Finanzierung der notwendigen Infrastruktur entgegen.

Unterstiitzung der Erhebung von Straflenbenutzungsgebiihren In vielen
Léndern vor allem zur Finanzierung von Investitionen in den Strafenbau eingefiihrt,
wird eine streckenbezogene Strafienbenutzungsgebiihr im Rahmen der Verkehrsleit-
technik als marktwirtschaftliches Instrument zur Steuerung von Angebot (Strafien-
kapazitit) und Nachfrage (Verkehrsbelastung) eingesetzt. Die manuelle Erhebung
von Mautgebiihren wird seit Mitte der achtziger Jahre durch funkbasierte Techni-
ken unterstiitzt, die eine unterbrechungsfreie Fahrt ermoglichen. Als eines der ersten
Systeme dieser Art gilt das in Géteborg 1985 eingefithrte Gebiihrenerfassungssy-
stem, welches auf einer eindeutigen Identifizierung eines registrierten Fahrzeugs bei
der Durchfahrt durch die Erhebungsstelle beruht. Im wesentlichen handelt es sich
um eine durch eine Bake initiierte mono-direktionale Funkiibertragung (856 MHz)
von Identifikationsinformationen vom Fahrzeug zur Bake. Die Einfiihrung der auto-
matischen Gebiihrenerhebung auf der Basis von elektronischem Geld (Chipkarte),
erfordert jedoch aufgrund der damit verbundenen Datensicherheitsanforderungen ei-
ne bidirektionale und extrem zuverlissige Datenkommunikation zwischen Bake und
dem Fahrzeug. Die Kosten fiir das fahrzeugseitige Kommunikationsgerit miissen
dabei trotzdem im angemessenen Verhiltnis zur erhobenen Gebiihr stehen (Kosten
pro OBU-On Board Unit maximal 20 ECU). Eine fiir die hohen Anforderungen der
automatischen Gebiihrenerhebung entwickelte Funkschnittstelle ist auch fiir andere
Anwendungen der Verkehrsleittechnik geeignet. 1995 wurde in Deutschland ein Feld-
versuch ’Autobahntechnologien’ durchgefiihrt, bei dem unter anderem sechs auf dem
Fahrzeug-Baken-Prinzip beruhende proprietire Systeme (Mikrowelle bei 2.4 und 5.8
GHz sowie Infrarot, darunter auch Chipkarten-basierte Losungen) erfolgreich einge-
setzt wurden [23].
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Abbildung 2.3: Mobilfunk-gestiitztes System mit Satellitennavigation

Die Anwendung ’Automatische Gebiihrenerhebung’ ist vor allem deshalb als eine
Schliisselanwendung bei der breiten Einfiihrung der sie unterstiitzenden Kommuni-
kationstechnologie zu sehen, weil bei ihr im Gegensatz zu anderen Anwendungen die
Kosten fiir die Infrastruktur direkt in die erhobenen Stralenbenutzungsgebiihren ein-
gerechnet werden konnen. Zusitzliche Anwendungen der Verkehrsleittechnik kénnen
dann unter Nutzung bzw. Erginzung dieser Infrastruktur als Mehrwertdienste an-
geboten werden.

Einsatz von Kommunikationstechnologien zur Verbesserung der Ver-
kehrssicherheit Von 1985-1994 wurde in dem von der europiischen Automobil-
industrie initiierten Forschungsprogramm PROMETHEUS an der Realisierung von
verschiedensten Anwendungen zur Verbesserung der Verkehrssicherheit und Effi-
zienz des Straflenverkehrs gearbeitet. Dabei wurden Funktechnologien untersucht
zur Kommunikation zwischen Fahrzeugen [104, 11] (z.B. zur Ubermittlung von
Statusinformationen iiber Fahrzeugsysteme wie der Lenkung und der Bremsanlage)
sowie zwischen Fahrzeugen und infrastrukturseitigen Baken (z.B. zur Ubermittlung
von Informationen von vorausfahrenden Fahrzeugen iiber Sensoren wahrgenommene
Fahrbahnzustinde, wie z.B. Nebel, Glatteis oder auch Stauungen).

Nutzung digitaler Mobilfunksysteme in Kombination mit Satellitennavi-
gationssystemen Durch die breite Einfiihrung von digitalen Mobilfunksystemen
(vor allem GSM, aber auch verschiedene Datenfunksysteme, wie z.B. MOBITEX)
und die damit zu Verfiigung stehende flichendeckende Kommunikationsinfrastruktur
fiir mobile Datendienste bietet sich eine entsprechende Nutzung durch Anwendungen
der Verkehrsleittechnik an. Bei der Nutzung des GSM-Systems ist dabei insbesonde-
re die Verwendung des Kurznachrichtendienstes SMS (Short Message Service) sowie
des zukiinftigen Datendienstes GPRS (General Packet Radio Service) [30] von Be-
deutung. Die im Rahmen der Verkehrsleittechnik fiir die Verkehrsdatenerfassung
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notwendige Ableitung von genauen Ortsinformationen wird durch Satellitennavi-
gationssysteme (z.B. GPS (Global Positioning System)) innerhalb gewisser Gren-
zen ermoglicht (GPS ohne zusétzliche Ortsreferenz ca. 50 m Genauigkeit, GPS mit
zusitzlicher Ortsreferenz DGPS (Differential GPS) ca. 5 m Genauigkeit), vgl. Abb.
2.3. Mobilfunksysteme eignen sich besonders zur Unterstiitzung von Anwendungen,
fiir die eine flichendeckende Kommunikationsinfrastruktur erforderlich ist und deren
Nutzer bereit sind, die relativ hohen Kosten fiir die fahrzeugseitigen Einrichtungen
zu tragen (z.B. Flottenmanagement)[29],[67).

Ausgehend von nationalen Initiativen wird seit 1989 im Rahmen européischer For-
schungsprojekte an der Realisierung von linderiibergreifenden Konzepten und Tech-
nologien fiir die Verkehrsleittechnik gearbeitet. Abgeleitet aus den Erfahrungen bei
der Umsetzung der oben beschriebenen ersten Ansitze stehen dabei folgende An-
wendungen im Mittelpunkt der Uberlegungen[105]:

e Dynamic Route Guidance (DRG)
e Driver Information (DI)

e Emergency Services (ES)

o Parking Information (PI)

o Fleet Management (FM)

e Public Transport (PT)

e Automatic Fee Collection (AFC)

Bei der dynamischen Streckenfiihrung (DRG) wird dem Verkehrsteilnehmer im Dia-
log die fiir ihn optimale Strecke mitgeteilt werden. Driver Information (DI) ist ein
Dienst, der die Gesamtheit aller Teilnehmer mit aktuellen Informationen versorgt.
Dies konnen Wettermeldungen, Stauberichte und andere Warnhinweise sein. Der
Notrufdienst (ES) soll die Gewahrleistung eines schnellen Hilfseinsatzes in Notsitua-
tionen iibernehmen. Hierbei ist die garantiert schnelle Ubermittlung eines Notrufes
wichtigstes Merkmal. Der Parkinformationsdienst (PI) teilt dem Verkehrsteilnehmer
bei der Anfahrt eines Ballungszentrums die Belegtzustinde der fiir ihn relevanten
Parkplétze mit. Das Flottenmanagement (FM) ermdglicht es insbesondere profes-
sionellen Nutzern, den Giiterverkehr effizienter abzuwickeln und so z.B. vermeid-
bare Leerfahrten zu reduzieren. Im Bereich des 6ffentlichen Personenverkehrs (PT)
ist z.B. eine Priorisierung des Busverkehrs in Innenstadtbereichen eine nachgefrag-
te Anwendung. Schliefilich ist die bereits angesprochene automatische Gebiihren-
erfassung (AFC) zu nennen. Dabei wird in verschiedenen Léndern innerhalb der
Européischen Union zum einen die Umstellung der bestehenden Vignettensysteme
auf eine streckenbezogene Benutzungsgebiihr fiir Lkw, wie auch an eine allgemeine
Einfiihrung fiir alle Verkehrsteilnehmer gedacht. In vielen Léndern wurde aufierdem
eine Umstellung der bestehenden manuellen Mautstellen auf eine automatische Erhe-
bung der Gebiihren begonnen (Italien, Frankreich, Osterreich, etc.). In Deutschland
ist zunichst nur die Einfiihrung einer streckenbezogenen Benutzungsgebiihr fiir Lkw
bis zum Ende des Jahrzehnts geplant. Im Gegensatz zu den vorhergehenden Anwen-
dungen, ist die Automatische Gebiihrenerhebung ein vorgeschriebener Dienst, somit
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Dienst Datenmengen Fehlerrate Richtung Zeitliche Relevanz Ortliche Relevanz

DRG 1-100 kBit 10-7F up-/di k ich flichendeckend

DI 1-100 kBit 10— 7% downlink mehrere Sek. flichendeckend

ES wenige kBit 10-0 uplink Sek.-bereich fllichendeckend

PI 1-10 kBit 10— 7% up-/downlink | mehrere Sek. Ballungszentren/Umfeld von
Grofiveranstaltungen

FM 1-10 kBit 10-° up-/downlink | mehrere Sek. Aichendeckend/Ball

AFC wenige kBit 109 up-/downlink | mehrere Sek. an definierten Punkten

Tabelle 2.1: Anforderungen an Kommunikationssysteme in Anhéngigkeit zur RTTT-
Anwendung

kann bei der Einfiithrung mit hohen Stiickzahlen fiir die fahrzeugseitigen Endgerite
gerechnet werden. ‘

Wesentliche Voraussetzung fiir eine europaweite Einfiihrung der Dienste der Ver-
kehrsleittechnik ist die Harmonisierung der nationalen Anforderungen und Rah-
menbedingungen. Daher wurden parallel zu den Forschungsarbeiten ein in der CEN
angesiedeltes Standardisierungsprojekt zum Thema Road Transport & Traffic Tele-
matics initiiert (CEN TC 278). In diesem Rahmen wird seit 1992 an der Entwicklung
und Standardisierung einer Fahrzeug-Baken-Funkschnittstelle fiir den spezifischen
Einsatz im Stralenverkehr gearbeitet: Dedicated Short-Range Communications (DS-
RC).

Im Anhang B findet sich eine ausfiihrliche Darstellung der Arbeitsgebiete von CEN
TC 278 sowie der Beziehungen zu nationalen und internationalen Standardisierungs-
gremien (DIN GK 717 ’Interaktives Dynamisches Verkehrsmanagement’ sowie ISO
TC 204 "Traffic Information and Control Systems’).

2.3 Anforderungen an die Funkschnittstelle

Bei der Nutzung von mobilen Kommunikationssystemen fiir Anwendungen der Ver-
" kehrsleittechnik sind die verschiedensten Anforderungen zu beachten [9, 23, 27, 3,
88:

e Es mufl eine ezstrem zuverldssige Datenkommunikation zwischen Fahrzeugen
und der Infrastruktur ohne Beeintrichtigung des Verkehrsflusses und un-
ter Berlicksichtigung des Verkehrsaufkommens mit ausreichender Kapazitit
gewahrleistet werden.

e Die Charakteristik der zu unterstiitzenden Anwendungen unterscheidet sich
im Hinblick auf die Ubertragungsrichtungen, die Datenmengen und die An-
forderungen an den zeitlichen Ablauf des Datenaustauschs: wihrend fiir die
Verkehrsdatenerfassung nur kurze Nachrichten vom Fahrzeug an die Verkehrs-
leitzentralen (mono-direktional) iibertragen werden, erfordert die automatische
Gebiihrenerhebung (AFC) einen in seiner zeitlichen Abfolge streng einzuhal-
tenden Dialog (dies ist begriindet durch den Einsatz von Datensicherungsal-
gorithmen). Die Dynamische Routenfiithrung (DRG) zeichnet sich aus durch
grofie Datenmengen, die als Verkehrsinformationen an die Verkehrsteilnehmer
iibertragen werden. Tabelle 2.1 zeigt einen Uberblick iiber die unterschiedlichen
Anforderungen der verschiedenen Dienste an ihren Kommunikationstréger [83]
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in bezug auf Datenmengen, geforderte Zuverlissigkeit, Ubertragungsrichtung,
zeitliche und ortliche Relevanz.

Die Realisierung einer Lokalisierungsfunktion, die es einerseits dem Fahr-
zeug ermdglicht, seine Position zu bestimmen (Navigation), und zum anderen
auch die exakte Positionsbestimmung des Fahrzeugs durch die Infrastruktur
ermdglicht (eindeutige Zuordnung von Kommunikationsprozessen zu Fahrzeu-
gen zwecks Identifikation fehlerhafter Kommunikationsprozesse ?) muffi gewéhr-
leistet sein, wobei hier auch Kombinationen verschiedener Technologien zum
Einsatz kommen kénnen (GPS, Video, etc.).

Die europaweite Interoperabilitit der Anwendungen wird durch den Einsatz
standardisierter Technologien ermoglicht, die innerhalb des Einsatzgebiets ent-
sprechende Verbreitung finden konnen.

Die Migration von bestehenden, lokal im Einsatz befindlichen Systemen zu ei-
nem europaweit verfiigharen System ist eine weitere Anforderung. In diesem Zu-
sammenhang sind auch Flezibilitit und Erweiterbarkeit der Systeme zu nennen.
Insbesondere im Bereich der Automatischen Gebiihrenerhebung sind durch Au-
tobahnbetreiber bereits erhebliche Investitionen in proprietdre Systeme getétigt
worden, die eine schrittweise Umstellung auf eine neue, standardisierte Tech-
nologie notwendig machen. In Lindern ohne eine bestehende Infrastruktur zur
Erhebung von Autobahngebiihren ist dieser Aspekt weniger relevant.

Die Einbindung in das bereits im Aufbau befindliche Festnetz zur Verkehrsda-
tenerfassung und Vernetzung der Verkehrsleitzentralen ermoglicht den Aufbau
eines integrierten Kommunikationsnetzes fiir die Zwecke der Verkehrsleittech-
nik [14].

Anforderungen der Datensicherheit (Einsatz von elektronischem Geld und dem
damit verbundenen Zeitbedarf fiir Authentifizierungs- und Verschliisselungsal-
gorithmen, Wahrung der Anonymitét der Benutzer) miissen erfiillt werden.
Die Einfiihrungsstrategie muf} beriicksichtigen, in welchem Zeitraum die Anwen-
dung wievielen Benutzern verfiigbar gemacht werden muf. Die Automatische
Gebiihrenerhebung muf als Anwendung, die unter Umsténden alle Verkehrs-
teilnehmer in gleicher Weise betrifft, eine Ausriistung innerhalb kurzer Zeit
ermoglichen. Bei der Nutzung einer bestehenden Kommunikationsinfrastruk-
tur ist zu beachten, daf eine Anwendung wenigen Benutzern zwar innerhalb
kurzer Zeit verfiigbar gemacht werden kann, aber auch in der Endausbaustufe
geniigend Kapazitit vorhanden sein muf.

Kostenaspekte beim Aufbau und Betrieb spielen ebenfalls eine wichtige Rolle
bei der Entscheidung fiir die Nutzung einer bestimmten Funkschnittstelle durch
eine Anwendung der Verkehrsleittechnik.

Anhand dieser Fiille an Kriterien wird deutlich, daB keine der denkbaren Kommu-
nikationstechnologien alle Kriterien fiir alle geplanten Anwendungen der Verkehrs-
leittechnik unterstiitzen kann. Somit ist eine anwendungsspezifische Auswahl der
Funkschnittstelle notwendig.

2Diese Funktion ist speziell fiir die Automatische Gebiihrenerhebung von Bedeutung, sieche Ab-
schnitt 3.2.4
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2.4 Leistungsbewertung von Fahrzeug-Baken-Systemen

Bei der im folgenden ausschliellich betrachteten Fahrzeug-Baken-Kommunikation
(oder DSRC - Dedicated Short-Range Communications) handelt es sich um eine
Funkschnittstelle, die insbesondere einen Datenaustausch in einem lokal eng um-
grenzten Umfeld unterstiitzen kann.

Die hohen Anforderungen an die Zuverldssigkeit der Datenkommunikation sind aller-
dings nur zu erfiillen, wenn die in der dynamisch verénderlichen Umgebung im Stra-
Benverkehr unvermeidbaren Einfliisse von Abschattung und Mehrwegeausbreitung
entsprechend reduziert werden. Periodische Unterbrechungen, wie sie typischerwei-
se bei Mehrwegeausbreitung vorkommen, sowie die gleichzeitige Nutzung des Uber-
tragungskanals durch mehrere mobile Stationen (Vielfachzugriffsinterferenz) kénnen
den Informationsaustausch vollstindig behindern. Durch den Einsatz intelligenter
Kanalzugriffsverfahren, die auf die jeweilige Art der Stérung angemessen reagieren,
oder durch die Verwendung leistungsstarker Fehlerkorrekturverfahren ist genauso
eine Verbesserung zu erreichen wie durch eine aufwendigere Baken-Infrastruktur.
Um die Storeinfliisse zu vermindern, ist demnach eine sorgfiltige Systemdimen-
sionierung im Hinblick auf die eingesetzte Ubertragungstechnik (insb. Antennen)
sowie die Kommunikationsprotokolle notwendig. Zur Bewertung der verschiedenen
Systemoptionen werden daher zuverldssige Methoden benétigt, die insbesondere in
der Lage sind, einen Nachweis der geforderten niedrigen Transaktionsfehlerrate zu
erméglichen.

In der hier vorgelegten Arbeit werden daher zum einen spezielle Methoden vorge-
stellt, die eine quantitative Uberpriifung der beziiglich der Zuverldssigkeit der Daten-
kommunikation genannten Kriterien fiir Fahrzeug-Baken-Kommunikationssysteme
erlauben. Weiterhin werden Protokollmechanismen und Systemkonfigurationen vor-
gestellt und bewertet, die in der Lage sind, die hohe Zuverlissigkeit der Kommuni-
kation zu garantieren.

Die Eignung unterschiedlicher Methoden der Leistungsbewertung steht in engem
Zusammenhang zu den Zielsetzungen der Anwender und zur notwendigen Modell-
bildung. Im nachfolgenden Abschnitt werden daher zunéchst die Ziele der Leistungs-
bewertung von Nahbereichs-Mobilfunksystemen in Abhingigkeit von unterschiedli-
chen Einsatzbereichen und Nutzern der Ergebnisse dargestellt. Anschliefend folgt
eine Vorstellung und Beurteilung der fiir die hier betrachtete Anwendung in Frage
kommenden Methoden.

2.4.1 Ziele der Leistungsbewertung

Folgende Ziele einer Leistungsbewertung von Fahrzeug-Baken-Systemen wurden im
Rahmen dieser Arbeit zugrunde gelegt:

e Unterstiitzung der Systementwicklung, z.B. bei der Spezifikation der Anten-
nencharakteristika und Protokollparameter sowie bei der Implementierung von
Anwendungsprozessen;
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e Auswahl der optimalen Systemparameter in Abhingigkeit zur Systemumge-
bung vor der Installation;

e Vergleich verschiedener Systemvorschlige zur Unterstiitzung der Erarbeitung
harmonisierter Systemlésungen im Rahmen der Spezifikation standardisierter
Systeme; :

e Statistisch abgesicherter Nachweis niedriger Transaktionsfehlerraten bezogen
auf die Anwendung (z.B. 107 fiir Elektronische Gebiihrenerhebung);

e Auswahl und Vergleich von Systemen verschiedener Anbieter durch zukiinftige
Systembetreiber (z.B. Autobahnbetreiber, etc.).

Charakteristisch fiir die genannten Einsatzziele ist, dafl das betrachtete System ent-
weder noch nicht vorliegt (z.B. in der Phase der Systementwicklung) oder daf die
praktische Durchfithrung vergleichbarer Untersuchungen im Feld aufgrund des da-
mit verbundenen Aufwands nicht realisierbar ist (Untersuchungen zum Nachweis
niedriger Fehlerraten mit iiber 10 Millionen Kommunikationsprozessen). Dennoch
miissen die angewandten Leistungsbewertungsmethoden eine ausreichend genaue
Modellierung des Systemverhaltens (incl. entsprechender Validierung der Modelle)
ermoglichen.

2.4.2 Methoden zur quantitativen Leistungsbewertung

Eine wesentliche Anforderung an die Leistungsbewertungsmethode ist, daf§ der
ihr zugrunde liegende Modellierungsansatz eine realistische Berticksichtigung des
Systemverhaltens ermoglicht, d.h. fiir Fahrzeug-Baken-Kommunikationssysteme
miissen insbesondere das Protokollverhalten, die Fahrzeugmobilitit und die Ei-
genschaften des Ubertragungskanals in angemessener Weise abgebildet werden. Das
Systemverhalten ist dabei nicht rein deterministisch zu beschreiben, sondern von
einer Vielzahl von Zufallsprozessen abhingig (z.B. dem Eintreffen von Fahrzeugen
oder dem Auftreten von Bitfehlern).

Fiir die Leistungsbewertung von Fahrzeug-Baken-Kommunikationssystemen emp-
fehlen sich daher folgende Ansétze (siehe auch [69]):

Die mathematische Analyse erfordert die Beschreibung des Systemverhaltens

durch entsprechende mathematische Formeln und Modelle (z.B. Markov-
Ketten, siehe Kapitel 6). Durch die in den folgenden Kapiteln noch einge-
hend beschriebenen komplexen Abhingigkeiten der Systemkomponenten sind
jedoch oft starke Vereinfachungen nétig, um eine entsprechende Modellierung
zu erméglichen. Die berechneten Ergebnisse sind jedoch exakt.
Die gemachten Vereinfachungen schrinken oft auch die Flexibilitat der ent-
stehenden Modelle ein, so daf z.B. Anderungen im Protokollablauf einen er-
heblichen, erneuten Modellierungsaufwand mit sich bringen. Ein Vorteil der
mathematischen Analyse ist es hingegen, daf§ die Ergebnisse der Berechnungen
eines einmal erstellten Modells sehr schnell vorliegen.

Die stochastische Simulationstechnik beruht auf der Beschreibung des Sy-
stemverhaltens durch Zufallsprozesse, die unter Beriicksichtigung der durch ein
entsprechendes Systemmodell beschriebenen Abhi#ngigkeiten zusammenwir-
ken. Die Messung und statistische Auswertung bestimmter Systemparameter
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ermoglicht eine quantitative Bewertung des Systemverhaltens, allerdings sind
die Ergebnisse immer mit einer gewissen statistischen Unsicherheit behaftet.
Es liegen jedoch erprobte Methoden zur statistischen Auswertung vor, die eine
Bestimmung und Begrenzung der statistischen Fehler ermoglichen. Ein wesent-
licher Vorteil der Simulationstechnik ist es, dafl komplexe Abhingigkeiten im
Detail beriicksichtigt werden kénnen und damit eine hohe Realitédtsnéihe erzielt
werden kann; so kann beispielsweise eine Protokollimplementierung, die in glei-
cher Form fiir eine Zielhardware eingesetzt wird, gleichzeitig auch als Modell fiir
die Systembewertung dienen. Die Anwendung eines Simulationsmodells erlaubt
es weiterhin, das Systemverhalten schrittweise anschaulich nachzuvollziehen,
was insbesondere die Validierung der Systemmodelle unterstiitzt.

Die detaillierte Betrachtung von Einzelereignissen bringt allerdings auch mit
sich, daf§ eine Simulation einer Vielzahl von Ereignissen notwendig ist, um die
erwiinschte statistische Sicherheit der Ergebnisse gewihrleisten zu kénnen. Der
Detaillierungsgrad eines Systemmodells wird also durch die als akzeptabel er-
achtete Dauer einer Simulation beschrankt.

Fiir die Leistungsbewertung von Protokollen fiir die Nahbereichskommunikation
(Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation und Fahrzeug-Baken-Kommunikation) wurden
in [61] Ansétze fiir analytische wie auch simulative Bewertungsmethoden vorgestellt,
die im Rahmen der hier vorgelegten Arbeit aufgegriffen und weiterentwickelt wurden
[100, 65, 64, 62]. Ein wesentlicher Beitrag dieser Arbeit liegt dabei in der Entwicklung
und Integration von sehr detaillierten und realititsnahen Modellen fiir Fahrzeugmo-
bilitdt, Funkkanal und Protokollarchitektur des Gesamtsystems auf der Basis des
DSRC-Standards [98, 91, 90, 94, 99, 93, 97, 96].

Im folgenden Kapitel werden zunéchst die technischen Grundlagen und Rahmenbe-
dingungen fiir die Entwicklung der DSRC-Kommunikationsarchitektur vorgestellt.






KAPITEL 3

Technische Grundlagen und Rahmenbedingungen

iir den Entwurf einer DSRC-spezifischen Funkschnittstelle sind technische Rah-

menbedingungen in bezug auf die zur Verfiigung stehende Funktechnologie, die
Fahrzeugmobilitat, sowie die Grundlagen fiir Protokollarchitekturen fiir offene Sy-
steme und Kanalzugriffsprotokolle fiir lokale Netze von Bedeutung.

3.1 Architektur eines Fahrzeug-Baken-Systems

Ein DSRC-System besteht aus einem ortsfesten Bakensystem (auch Road-side
Equipment RSE) mit einer oder mehreren Antennen und einer im Fahrzeug in-
stallierten mobilen Kommunikationseinrichtung (auch On-Board-Unit OBU). Im
folgenden werden die Komponenten eines DSRC-Systems basierend auf Mikrowelle
in einer Ubersicht dargestellt.

3.1.1 Aufbau einer Bake (Road-Side Equipment RSE)

Das stationdre Bakensystem (Blockschaltbild Abb. 3.1) besteht aus folgenden Kom-
ponenten:

Antennen Fiir das stationire Bakensystem konnen sowohl Antennen mit einer fe-
sten Charakteristik als auch Array—Antennen verwendet werden, bei denen
durch Variation der Gewichtsfaktoren (Amplitude und Phase) eine dynami-
sche Antennencharakteristik eingestellt werden kann. In Kapitel 4 werden der
Antennenentwurf fiir DSRC-Systeme sowie die Eigenschaften des von DSRC-
Antennen erzeugten Funkfelds detailliert erlidutert.

Mikrowellenschaltkreis Der Schaltkreis beinhaltet die Sende- und Empfangsein-
heit sowie einen Modulator bzw. Demodulator.

Bakensteuerung Die vom Stationsrechner kommenden Daten werden ausgewertet
und kodiert. Falls es sich um Array—Antennen handelt, werden die notwendigen
Faktoren fiir das strahlformende Netzwerk berechnet und an den Mikrowellen-
schaltkreis weitergeleitet.

Stationsrechner Der Stationsrechner verwaltet das Bakensystem. Er schickt die
jeweiligen Daten an die zustdndige Bakensteuerung, verwaltet die eingehenden
Daten und leitet diese an die Verkehrsleitrechner weiter. Im Fall der auto-
matischen Gebiihrenerfassung konnen gleichzeitig die Bilder der Falsch— bzw.
Nichtbezahler ausgewertet und evtl. Gebiihrenbescheide vorbereitet werden.

Sensoren und andere Hardware Sensoren erfiillen die Aufgaben der Fahrzeug-
erkennung und —klassifikation, die z.B. zur Erfassung des Straflenzustandes und
zum Abgleich mit den iiber die Funkschnittstelle iibermittelten Daten dienen.
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Ein Beispiel ist der Einsatz von Videokameras, die Fahrzeuge erfassen, bei denen
keine erfolgreiche Abbuchung von Gebiihren vorgenommen werden konnte.
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Abbildung 3.1: RSE-Blockschaltbild (Bake)

3.1.2 Aufbau einer mobilen Station (On-Board Unit OBU)

Die im Fahrzeug befindliche mobile Station wird On-Board Unit (OBU) genannt.
Sie wird entweder auf dem Armaturenbrett oder hinter der Windschutzscheibe in
der Nihe des Riickspiegels befestigt. Die On-Board Unit (Blockschaltbild Abb. 3.2)
besteht aus den folgenden Komponenten:

Antenne Wegen der einfachen und kostengiinstigen Herstellung wird in der Regel
eine Patch—-Antenne verwendet.

Mikrowellenschaltkreis Dies ist die Sende- und Empfangseinheit einschlieflich
eines Modulators bzw. Demodulators.

Steuerungsmodul und Kommunikationsschnittstelle Das Modul steuert den

Kommunikationsablauf, schaltet aus dem energiesparenden Stand-by-Modus
in den Betriebsmodus und codiert bzw. decodiert die Daten.
Die Kommunikationsschnittstelle leitet die Daten im Falle der automatischen
Gebiihrenerfassung an die Smart Card oder stellt sie dem Bord-Computer zur
Verfiigung, der anschlieBend die Verkehrsmeldungen und die Leitinformationen
auf einem Display anzeigt.

Chipkarte Die mobile Station kann eine Chipkarte aufnehmen, in der anwendungs-
spezifische Informationen gespeichert werden. Bei der Anwendung AGE werden
von der Chipkarte der zu entrichtende Betrag abgebucht und ggf. eine Auf-
zeichnung der getitigten Transaktionen vorgenommen, die zur Nachpriifung
der Abbuchungen herangezogen werden kann.

Energieversorgung Die mobile Station kann entweder aus dem Bordnetz oder mit
einer Batterie gespeist werden. Um eine einfache Nachriistung zu erméglichen,
ist fiir Systeme der ersten Generation eine eigene Batterieversorgung der OBU
vorgesehen (in Kombination mit dem Einsatz der Transpondertechnik (siehe
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unten)). Die eingesetzten Batterien sollen dabei eine Lebensdauer von mehreren
Jahren haben.

Antenne }
Mikrowellenschaltkreis

Steuerungsmodul [ Energieversorgung

—

Gnmady Smart Card

I&

Kommunikations-

schnittstelle
Qﬁ@{Bord-Computer/ Display

Abbildung 3.2: OBU-Blockschaltbild

3.2 Anforderungen an die Funktechnik

Im folgenden werden die wesentlichen funktechnischen Anforderungen vorgestellt,
d.h. insbesondere:

e die zugewiesenen Frequenzbinder fiir Anwendungen im Bereich des Verkehrs-
managements

e die zum Einsatz kommende Transpondertechnologie

o die moglichen Vielfachzugriffsverfahren

e die notwendige Verbindung aus zuverlissiger Kommunikation und exakter Lo-
kalisierung der mobilen Station

o die sich aufgrund der zur Verfiigung stehenden Infrastruktur ergebenden typi-
schen Systeminstallationen.

Auf die spezifischen Eigenschaften der Funkausbreitung in dem fiir die Entwicklung
von Fahrzeug-Baken-Systemen relevanten Frequenzbereichen wird detailliert in Ka-
pitel 4 eingegangen.

3.2.1 Frequenzzuweisung

Verkehrsleitsysteme sind auf der Basis verschiedener Funkfrequenzen sowie Infra-
rot realisiert worden (siehe auch Ubersicht zur Entwicklung von Fahrzeug-Baken-
Systemen, Abschnitt 2.2). Wihrend fiir Infrarot die Zuweisung bestimmter Fre-
quenzbereiche (noch) nicht institutionalisiert worden ist, wird die Nutzung von
Funkfrequenzen durch entsprechende Behorden bzw. von den Lénderregierungen
eingesetzte Organisationen gesteuert.

Innerhalb von Europa ist das europédische Komitee fiir Funkkommunikation ERC
(European Radiocommunications Committee) fiir die Frequenzzuteilung zustandig
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und hat sich daher auch mit den fiir die Zwecke der Verkehrsleittechnik zur
Verfiigung zu stellenden Frequenzbindern befafit. Das ERC ist Teil der Konferenz
der européischen Post- und Telekommunikationsverwaltungen CEPT (Conference of
European Postal and Telecommunications Administrations), in der die européischen
Staaten vertreten sind. .
Fahrzeug-Baken-Systeme der ersten Generation wurden bzw. werden weltweit bei
unterschiedlichsten Frequenzen betrieben. Die nachfolgende Ubersicht zeigt die wich-
tigsten Frequenzbereiche und entsprechende in grofiflichigem Einsatz befindliche
Systeminstallationen:

Frequenz (bei Funkfrequenzen)
Wellenidnge (bei Infrarot)

Mikrowelle Millimeterwelle Infrarot
856 MHz 915 MHz 24GHz 5.8GHz 63 GHz 750 nm
L ! Il | 1 SS Il
T T T T T T
Norwegen PIKEPASS/ Telepeage/  Telepass/ LISP/Berlin
(seit 1990) Okolohoma Frankreich ltalien (seit 1989)
(seit 1988) (seit 1991) (seit 1993)
\ —
Fahi —Fahrzeug— Fahrzeug-Baken-
Fahrzeug-Baken— aK:)z:‘\:r?unI;aégnug Kommunikation

Kommunikation

Die bereits genutzten Frequenzen stehen jedoch teilweise nicht europaweit zur
Verfiigung bzw. sind in der Zukunft fiir eine andere Nutzung vorgesehen. Andere
Frequenzbinder werden hingegen, ausgehend von einer vormals militérischen Nut-
zung, fiir zivile Zwecke nutzbar gemacht. Besonders attraktiv erscheint das bereits
in vielen Landern fiir industrielle, wissenschaftliche und medizinische Anwendun-
gen reservierte sog. ISM-Band (Industrial, Scientific und Medical applications) im
Bereich von 5.725-5.875 GHz.

Als Ergebnis einer Untersuchung des ERC iiber die Harmonisierung der Fre-
quenzbinder fiir Verkehrsleitsysteme wurde unter Beriicksichtigung der nationa-
len Voraussetzungen in den einzelnen CEPT-Mitgliedsldndern folgende Festlegung
(ERC/DRC/(92)02 [18]) fiir die Nutzung von Funkfrequenzen getroffen:

5.795-5.805 GHz fiir standardisierte Systeme der ersten Generation (insbesondere
AGE)

5.805 - 5.815 GHz fiir die Nutzung auf nationaler Basis um besondere Anforde-
rungen zu erfiillen

63-64 GHz fiir Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation (zukiinftige Nutzung)

76-77 GHz fiir Radarsysteme fiir die Fahrzeugsteuerung (zukiinftige Nutzung)

Infrarot steht ebenfalls als Ubertragungsmedium zur Verfiigung, kann jedoch ohne
spezielle Frequenzzuweisung genutzt werden bzw. ist auflerhalb der Kompetenz des
ERC angesiedelt.

Folgende Rahmenbedingungen sind bei der Nutzung der vorgesehenen Frequenz-
bénder zu beachten:

e Die Nutzung erfolgt nicht-exklusiv, d.h. die Systementwicklung muf} die paral-
lele Nutzung des Frequenzbandes durch andere Anwendungen als die der Ver-
kehrsleittechnik beriicksichtigen.
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e Systeme, die entsprechend den durch ETSI und anderen relevanten Standar-
disierungsinstituten definierten Priifungen abgenommen worden sind, kénnen
ohne weitere Einschrinkungen genutzt werden.

Die Infrarot- und 5.8 GHz- Technologie sind gut beherrschbar und werden sich in
naher Zukunft (ab 1997) in grofier Serie industriell fertigen lassen. Beide Techno-
logien stellen somit die Basis fiir die Entwicklung standardisierter DSRC-Systeme.
Die Technologie fiir Millimeterwellen (63 GHz) befindet sich dagegen noch im For-
schungs- bzw. Vorentwicklungsstadium und soll hier, aufgrund des vorgesehenen
Einsatzes fiir die Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation, nicht weiter betrachtet wer-
den.

Ausgehend von der européiischen Entscheidung wurden Zuweisungen im 5.8 GHz-
Band weltweit bereits durchgefiihrt (insbesondere Siidostasien, z.B. Singapore) bzw.
sind geplant (z.B. U.S.A.). In den U.S.A. beschiftigt sich die fiir die Frequenzver-
gabe zusténdige F.C.C. (Federal Communications Commission) seit Mérz 1996 mit
einem Antrag zur Reservierung des Bereichs 5.850 - 5.925 GHz (75 MHz Band-
breite) fiir Anwendungen der Verkehrsleittechnik, d.h. es wiirde sich um eine Zu-
weisung in einem gegeniiber der européischen Zuweisung nur leicht verschobenen
Bereich handeln, was die Ubertragung der europiischen DSRC-Standards fiir 5.8
GHz ermoglicht.

In der Vergangenheit wurden in den U.S.A. bereits 26 MHz im Bereich von 902
bis 928 MHz fiir Anwendungen der Verkehrsleittechnik reserviert (LMS - Location
and Monitoring Service). Hier konnte sich jedoch kein einheitlicher Kommunikati-
onsstandard etablieren, so daff mit einer Zuweisung des 5.8 GHz-Bandes und der
Nutzung der entsprechenden DSRC-Standards die Aussicht auf eine landesweite In-
teroperabilitdt auf der Basis des (angepaften) DSRC-Standards verbunden ist.

3.2.2 Multiplexing und Vielfachzugriff

Die Realisierung der parallelen Ubertragungen mehrerer Teilnehmer in orthogona-
len Ubertragungskanilen (Multiplexing) und die Steuerung des Zugriffs mehrerer
Stationen auf die so geschaffenen Ubertragungskanile (Vielfachzugriff oder Multiple
Access) ist eine Kernfunktionalitdt eines Mobilfunksystems und hat einen entschei-
denden Einfluf} auf die Entwicklung der Kommunikationsprotokolle. Die Verwendung
einer Multiplexing-Technik ist dabei eng verkniipft mit dem dazugehéorigen Vielfach-
zugriffsverfahren, jedoch kann ein Multiplexingverfahren auch eingesetzt werden,
ohne dafl eine Vielfachzugriffstechnik damit verbunden wird. Dies ist insbesondere
bei Hybridsystemen der Fall, in denen mehrere Multiplexing- wie auch Vielfachzu-
griffstechniken miteinander kombiniert werden.

Im folgenden werden die wichtigsten Ansidtze vorgestellt und ihre wesentlichen Ei-
genschaften zunichst allgemein und dann im Hinblick auf die Fahrzeug-Baken-
Kommunikation diskutiert.

Das Grundprinzip, das hinter jedem der nachfolgend betrachteten Techniken steht,
ist, da mehrere Stationen den Ubertragungskanal nutzen, ohne sich durch gegensei-
tige Interferenz wihrend des Empfangs zu stéren. Zur Vermeidung von gegenseitigen
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Abbildung 3.3: Verschiedene Zugriffsverfahren

Interferenzen wird daher die Verwendung von orthogonalen Signalen angestrebt. Bei
einem gegebenen Satz von Signalen

zi(t), (miti=1,2,..,n)
sind die Signal orthogonal zueinander, falls gilt:

. _ | K wenni=j
/_ - zi(t)z;(t) dt = { 0 andernfalls

wobei K eine Konstante ungleich Null ist. In der praktischen Anwendung sind
die Signale jedoch nie vollkommen orthogonal, was entsprechende Schutzbereiche
(abhéingig vom Verfahren im Zeit-, Frequenz-, Code- oder Raumbereich) notwendig
macht.

Im folgenden werden einige wichtige Eigenschaften der Techniken, die am haufigsten
zum Einsatz kommen, erldutert (vgl. Abb. 3.3):

Frequency Division Multiplexing (FDM)/Multiple access (FDMA) Diese
Techniken beruhen auf der Konzentration der zu iibertragenden Information
eines jeweiligen Benutzers auf ein relativ schmales Frequenzband innerhalb des
gesamten dem System zur Verfiigung stehenden Frequenzbandes. Gegenseitige
Interferenz kann durch relativ steilflankige Filter sehr gut unterdriickt werden.
Ein gewisser Sicherheitsabstand, das sogenannte Schutzband (guard band),
zwischen den schmalen Frequenzbindern ist erforderlich, da die verwendeten
Filter nur iiber eine endliche Flankensteilheit verfiigen. Somit ist die komplette
Nutzung des zur Verfiigung stehenden Frequenzbandes nicht moglich. In der
Vergangenheit wurde FDM/FDMA vor allem fiir zellulare analoge Mobilfunk-
systeme eingesetzt.
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Time Division Multiplexing (TDM)/ Multiple Access (TDMA) Dieses Ver-
fahren beruht auf dem Prinzip der Unterteilung der auf einem Kanal zur Verfii-
gung stehenden Zeit in viele, relativ kurze Zeitfenster (Slot). Diese Zeitfenster
werden entweder fest zugewiesen oder je nach Bedarf durch einzelne Statio-
nen genutzt. Ahnlich wie im FDMA-System miissen auch im TDMA-System
sogenannte Schutzzeiten (guard times) zwischen den einzelnen Zeitfenstern
eingehalten werden, um gegenseitige Interferenzen moglichst gering zu hal-
ten. Dadurch wird genau wie im FDMA-System der theoretisch mogliche
Systemausnutzungsgrad reduziert. Aufgrund der sehr genauen Synchronisation
(zwischen allen beteiligten Sendern und Empfingern), die zum Betrieb eines
solchen TDMA-Systems zwingend notwendig ist, erfordert ein solches System
einen hoheren technologischen Stand an Hard- sowohl als auch Software im
Vergleich zum FDMA-System. Aufgrund seiner grofen Flexibilitdt findet das
TDMA-Prinzip bei den meisten Mobilfunksystemen der neueren Generation
wie auch in digitalen Datennetzen Verwendung (siche Abschnitt 3.4.2.2).

Space Division Multiplexing (SDM)/Multiple Access (SDMA) Durch die

Anwendung von Raummultiplexverfahren kann unter Ausnutzung der Ausbrei-
tungsddmpfung und/oder dem Einsatz der entsprechenden Antennentechnik
eine rdumliche Abgrenzung unterschiedlicher iibertragender Stationen geschaf-
fen werden. Der Vielfachzugriff gestaltet sich dadurch sehr einfach, da die Be-
nutzer unsynchronisiert in ’ihrem’ Raumbereich den Kanal nutzen kénnen. An
den Rindern bzw. Ubergangsbereichen zwischen zwei Raumbereichen kommt
es jedoch zu unerwiinschten Interferenzen, die insbesondere in mobilen Umge-
bungen zu Beeintréichtigungen fithren koénnen, da aufgrund der erforderlichen
kontinuierlichen Raumabdeckung ein Schutzbereich (vgl. FDM oder TDM)
zwischen den Raumbereichen ungeeignet ist. Raummultiplextechniken werden
fiir mobile Systeme in der Regel mit anderen Techniken (FDM oder TDM)
kombiniert.
Durch dynamisches Nachfiihren von Antennen mit einem begrenzten Ausleuch-
tungsbereich kann ein sog. adaptives SDM/SDMA realisiert werden. Hierbei
werden Storeinflisse durch Vielfachzugriffsinterferenz und Mehrwegeausbrei-
tung weitgehend reduziert.

Code Division Multiplexing (CDM)/Multiple Access (CDMA) Bei CDM
/CDMA beruht der gemeinsame Zugriff auf den Kanal darauf, daf§ innerhalb
des selben Frequenzbandes jede Station mindestens einen orthogonalen Pseudo
Noise (PN) Code zur Trigermodulation seiner zu iibermittelnden Information
verwendet. Durch die Verwendung dieser PN-Codes wird das Signalspektrum
jeder Station auf ein Vielfaches seiner Originalbandbreite gespreizt, wodurch die
Mehrfachnutzung des Kanals ermdglicht wird [57]. Mittels mehrerer empféinger-
seitiger Korrelatoren kénnen mit Kenntnis des jeweils verwendeten PN-Codes
durch Bildung der AKF (Autokorrelationsfunktion) die Informationsbits ei-
ner Station decodiert werden. Das zur Codierung gespreizte Signalspektrum
der durch die konkret ausgewihlte PN-Sequenz zugeordneten Station wird
wieder auf seine Originalbandbreite zusammengeschrumpft. Dabei trigt nur
die Signalenergie der im Korrelator verwendeten PN-Folge zur Energie des
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AKF-Signals bei. Die jeweiligen Signale der anderen Benutzer, deren Codes
mit der ausgewihlten PN-Folge nicht iibereinstimmen, werden nicht auf ihre
Originalbreite zuriicktransformiert und tragen somit nur zum Rauschpegel des
empfangenen Signals bei (Selbstinterferenz des CDMA- Systems). Aus dem
Auftreten dieser Eigenstérungen kann einfach abgeleitet werden, daf bei einer
bestimmten Anzahl von Signalen auf dem selben Kanal der Signal zu Rausch
Abstand (SNR - Signal to Noise Ratio) einen gewissen, zum Empfang mit dem
Korrelator erforderlichen Wert unterschreitet, und das CDMA-System sich
somit selbst in der Anzahl der teilnehmenden Stationen begrenzt [45].

Hybridverfahren Dabei werden mehrere der hier angefiihrten Techniken mitein-
ander kombiniert, z.B. beim GSM-System handelt es sich um ein SDM-/FDM-
/TDM-/TDMA-Verfahren, d.h. durch den Systemaufbau geschieht ein Mul-
tiplexing im Raum (Zellstruktur), beziiglich der Frequenz und der Zeit, wo-
bei der Vielfachzugriff immer nur im Zeitbereich auf einem Frequenzkanal
innerhalb einer Zelle erfolgt [87]. Nach erfolgreichem Zugriff wird dann ein
Frequenz/Zeitkanal zugewiesen. Beim DECT-System hingegen liegt ein SDM-
/FDM-/TDM-/FDMA-/TDMA-System vor, da die mobile Station hier beim
Vielfachzugriff neben Zeitmultiplexkanilen auch Frequenzmultiplexkanéle zur
Verfiigung hat, die értlich bei ausreichendem Storabstand wiederverwendet wer-
den.

Angewendet auf die Fahrzeug-Baken-Kommunikation ist grundsétzlich der Einsatz
aller hier beschriebenen Verfahren denkbar. In der Abb. 3.4 sind basierend auf
den oben allgemein eingefiihrten Verfahren mégliche Konfigurationen fiir Fahrzeug-
Baken-Systeme dargestellt. Ein SDMA Ansatz mit statisch ausgeleuchteten Raum-
bereichen ist dabei nur in Kombination mit einem TDM (wechselnder Betrieb be-
nachbarter Raumzonen) oder einem FDM (verschiedene Frequenzbereiche fiir be-
nachbarte Raumzonen) moglich. Zeitlich parallele Ubertragungen sind dabei nur
im Uplink, d.h. von mobiler Station zur Bake sinnvoll. Im Downlink muf} jeweils
in allen Raumbereichen sequentiell gesendet werden, da die mobilen Stationen auf-
grund der Fahrzeugmobilitit jederzeit die Raumbereiche wechseln kénnen (siehe
multi-lane Betrieb, Abschnitt 3.2.5). Ein reiner TDM/TDMA-Betrieb ist ebenfalls
eine realistische Option, wobei hier durch entsprechende Protokolle (siche Kanal-
zugriffsprotokolle in Abschnitt 3.4.2.2 bzw. 5.3) der Vielfachzugriff realisiert wird.
Der in den folgenden Kapiteln beschriebene DSRC-Systemansatz ermdglicht sowohl
SDMA, TDMA sowie deren Kombination.

Adaptives SDMA und CDMA sind mégliche Alternativansétze fiir zukiinftige Sy-
steme, die in kritischen Umgebungen besonders storresistent reagieren, jedoch fiir
die Implementierungen der néichsten Zukunft noch nicht relevant sind. Die in [34]
und [107] vorgenommene Analyse eines CDMA-Ansatzes fiir die Fahrzeug-Baken-
Kommunikation hat jedoch gezeigt, daf} die in Europa zugewiesene Bandbreite von
10 MHz nicht ausreicht, um die Vorteile von CDMA ausnutzen zu kénnen. Vielmehr
ist die bei entsprechender Spreizung des Signals pro Kanal erreichbare Datenrate
nicht ausreichend, um RTTT- Anwendungen innerhalb der begrenzten Kommuni-
kationszone abzuwickeln.
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Abbildung 3.4: Mogliche Vielfachzugriffstechniken fiir DSRC-Systeme

Wihrend ein CDMA-Ansatz nur weitgehend unabhingig von TDMA/SDMA-
Systemen realisiert werden konnte, ist im Einsatz von dynamisch nachfiihrenden
Antennen eine Erweiterung des im DSRC-Systemkonzept unterstiitzten SDMA-
Ansatzes zu sehen, wobei auch eine Riickwirtskompatibilitit denkbar ist. Da sich
auch die erforderliche Antennentechnik bereits in der Entwicklung befindet [20],
erscheint es sinnvoll, diese Option auch im Hinblick auf die Eignung der DSRC-
Protokollarchitektur zu analysieren (siehe Kapitel 9.3).

3.2.3 Transpondertechnologie

Die On-Board Units sollen preisgiinstig in der Herstellung und moglichst unabhingig
von einer im Fahrzeug befindlichen Energiequelle sein. Zu diesem Zweck eignet sich
im Mikrowellenbereich, d.h. fiir 5.8 GHz, die Transpondertechnik [68]. Hierbei wird
ein CW!-Tréigersignal zur OBU gesendet und von dieser moduliert, um anschlie-
Bend von der Bake empfangen zu werden (Uplink). Aus Kostengriinden wird fiir
den Downlink, d.h. von der Bake zur OBU, Amplitudenmodulation (Amplitude
Shift Keying, ASK) verwendet (Abb. 3.5), da mit einer Detektordiode eine einfache
und billige Demodulation zu realisieren ist. Nachteil dieser Modulationsart ist ihre
schlechte Effizienz. Fiir den Uplink konnen sowohl Frequenzmodulation (Frequen-
cy Shift Keying, FSK), Phasenmodulation (Phase Shift Keying, PSK) oder wieder
ASK benutzt werden.

Durch die Verwendung des Transponderprinzips ist eine Trennung von Downlink und
Uplink im Zeitbereich (Time Division Duplex TDD) vorgesehen, da eine gleichzeitige
Ubertragung von CW und einem modulierten Signal im Downlink nicht sinnvoll ist.

3.2.4 Lokalisierungsfunktion

Fir Anwendungen, die mit einem Bezahlvorgang (Automatische Gebiihrenerhe-
bung) verkniipft sind, ist es essentiell, da8 der zugehérige Kommunikationsprozess

! Continuous Wave
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Abbildung 3.5: Downlink (links) und Uplink (rechts, Transponderbetrieb)

durch geeignete Lokalisierungsmafinahmen von der Bake eindeutig mit einer entspre-
chenden Mobilstation bzw. dem entsprechenden Fahrzeug verkniipft werden kann.
Es ist also eine bakenseitige Lokalisierung der OBU mit hoher Genauigkeit (wenige
cm) notwendig.

Fiir Anwendungen, die lokal giiltige Informationen austauschen (z.B. fiir die dynami-
sche Routenfiihrung oder bei Parkleitsystemen), ist ebenfalls eine geniigend genaue
Zuordnung zu einem Ort zu gewihrleisten. Hierbei ist jedoch entscheidend, dafl das
Fahrzeug eine genaue Ortsreferenz ableiten kann. Hierzu kann z.B. die sog. ’Cut-
off’-Linie, die sich durch das abrupte Absenken des Signalpegels beim Ausfahren
aus der Kommunikationszone ergibt, verwendet werden.

Die fiir die bakenseitige Lokalisierung eingesetzten Verfahren haben einen erheb-
lichen Einflul auf den Einsatz der zur Verfiigung stehenden Antennentechnologie.
Verwendung finden z.B. aufwendige Antennenkonstruktionen (siehe Kapitel 4.2),
die aufgrund der scharf abgegrenzten Kommunikationszone gewéhrleisten, daf sich
praktisch maximal ein Fahrzeug in der Zone aufhalten kann (siehe Abb. 3.6 links).
Dieser Ansatz ermdglicht zum einen eine von konkurrierenden Fahrzeugen freie Kom-
munikation (siehe SDMA), zum anderen eine eindeutige Lokalisierung der Fahrzeuge
anhand der Zuordnung iiber die zur Ubertragung genutzte Antenne. Ein weiterer
Ansatz verwendet aus der Radartechnik bekannte Verfahren, indem iiber die Aus-
wertung des Empfangspegels iiber mehrere sich iiberlappende Antennen der Ort
einer mobilen Station bestimmt werden kann (z.B. Triangulationsverfahren, siehe
Abb. 3.6 rechts).

Es bleibt festzuhalten, daf fiir die Schliisselanwendungen von Fahrzeug-Baken-
Systemen (insbesondere AGE) neben der zuverldssigen Kommunikation eine ebenso
zuverlidssige Lokalisierung erzielt werden muff und daher die Erfiillung beider An-
forderungen einen erheblichen Einfluf§ auf die Systemgestaltung hat.

3.2.5 Typische multi-lane Systeminstallationen

Eine Grundvoraussetzung fiir die Installation einer zukiinftigen DSRC-Infrastruktur
ist, daf3 die Systeme ohne grofiere bauliche Verdnderungen in das vorhandene Stra-
Bennetz integriert werden koénnen (moglichst unter Nutzung bestehender Infrastruk-
tur, z.B. Schilderbriicken) und keinerlei Behinderung fiir den fliefenden Verkehr
erzeugen 2. Dies bedeutet insbesondere, daf keine zusitzlichen Geschwindigkeitsbe-

2In Léndern, die bereits iiber eine entsprechende Infrastruktur zur manuellen Erfassung von
Autobahngebiihren verfiigen, ist diese bestehende Infrastruktur auch geeignet, entsprechende
Systeminstallationen aufzunehmen. In der Regel handelt es sich jedoch um einspurige, enge
Fahrbahnen, die nur mit geringer Geschwindigkeit passiert werden kénnen. Diese Systeme sollen
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Abbildung 3.6: OBU-Lokalisierung

schrankungen und Einschridnkungen beziiglich des Wechselns der Fahrspur in der
Kommunikationszone toleriert werden konnen. Man spricht in diesem Zusammen-
hang von sog. free-flow multi-lane Systemen.

Als mogliche Standorte fiir Bakeninstallationen kommen somit auf Autobahnen z.B.
Schildermasten am Strafenrand oder Schilderbriicken, im innerstidtischen Bereich
z.B. zusitzlich auch Ampelanlagen in Frage. Die Grofie der Kommunikationszone
variiert (auch in Abhéngigkeit zu der geforderten Genauigkeit der Lokalisierung der
mobilen Stationen) zwischen wenigen Metern und bis zu 100 Metern.

Die Wahl des Multiplexing- und Vielfachzugriffsverfahrens fithrt zu entsprechenden
Anforderungen an die Infrastruktur, die die Bakenantenne aufnehmen muSf.

Aus den genannten Anforderungen leiten sich folgende typische Systemkonfiguratio-
nen fiir multi-lane Systeme ab:

Installationen auf Schilderbriicken (Gantry) Schilderbriicken bieten eine grofie
Flexibilitdt und bei entsprechender Hohe (in der Regel 6 m) gute Voraussetzun-
gen, Abschattungseffekte weitgehend zu vermeiden (siehe Leistungsbewertung
in Kapitel 9.1.2). Schilderbriicken kénnen zur Realisierung von S/F/TDMA-
Systemen wie auch reinen TDMA-Systemen genutzt werden (siehe Konfigu-
ration in Abb. 3.6, links, sowie Konfigurationen in Abb. 3.4). Nachteil der
Schilderbriicken als Basis fiir DSRC-Systeme sind die hohen Kosten der Instal-
lation sowie die gewisse Beeintrichtigung des Landschafts- bzw. Stadtbildes
(Akzeptanzproblem).

Seitliche Installationen (Sidepost) Weniger aufwendig und unauffilliger sind
seitliche Installationen, z.B. unter Nutzung vorhandener Infrastruktur wie Am-
pelanlagen oder Pfosten fiir Verkehrsschilder (siehe z.B. Abb. 3.6, rechts). In
der Regel sind nur wenige Antennen und daraus folgend ein reiner TDMA-
Ansatz einsetzbar. Fiir mehrspurige Strafien ist jedoch der besondere Einfluf
von Abschattungen zu beriicksichtigen (siehe Leistungsbewertung in Kapitel
9.1.2), was je nach Anforderung an die Zuverlissigkeit zu Systeminstallatio-
nen mit mehreren Antennen fiihren kann. Durch die beabsichtigte Uberlap-

jedoch hier aufgrund ihrer anderen (niedrigeren) Anforderungen nicht betrachtet werden.
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pung mehrerer Kommunikationsbereiche (Diversitdt) kann eine Verbesserung
des Funkfeldes erzielt werden (siche Abschnitt 4.5.3).

Kombinierte Installationen Abhingig von den szenario-spezifischen Vorausset-
zungen und Anforderungen, kann sich eine Kombination der oben eingefiihr-
ten Grundformen als am giinstigsten anbieten (z.B. eine Nutzung der heute
iiblichen Ampelanlagen, welche neben seitlichen Ampeln auf beiden Seiten der
Strafie auch eine Ampel iiber der Strale als mogliche Antennenstandorte zur
Verfiigung stellen (siche Abschnitt 9.1.5.1).

Doppelbaken Zur Realisierung bestimmter Anwendungen werden auch Doppelba-
kenkonfigurationen eingesetzt: dabei wird der Anwendungsprozess in 2 Teilpro-
zesse aufgeteilt, die jeweils an der ersten bzw. zweiten Bake abgewickelt werden.
Der Abstand der Baken betrégt typischerweise zwischen ca. 10-20 m. Die Zeit
zwischen den Baken (fiir eine Geschwindigkeit von 160 km/h und einem Baken-
abstand von 10 m sind dies z.B. 225 ms) wird dann dazu genutzt, bestimmte
Operationen innerhalb der OBU (z.B. Authentifizierungsalgorithmen fiir Chip-
karten mit elektronischem Geld) oder eine Klassifizierung des Fahrzeugs seitens
der Bake durchzufiihren. Durch die zunehmende Leistungsfihigkeit der einge-
setzten Chipkarten kénnen diese Operationen jedoch inzwischen innerhalb einer
Kommunikationszone abgewickelt werden: Doppelbaken werden daher vermut-
lich in der Zukunft eine geringere Rolle spielen.

3.3 Mikroskopische Eigenschaften der Fahrzeugmobilitét

Da die mobilen Stationen (On-Board Units OBUs) fiir die hier betrachteten An-
wendungen im Strafenverkehr direkt mit den Fahrzeugen verbunden sind, ist die
Charakteristik des Verkehrsflusses ein wesentlicher Faktor fiir den Entwurf und die
Bewertung des Kommunikationssystems.

Folgende Parameter sind dabei von besonderer Bedeutung:

e die Verteilung der Geschwindigkeit der Fahrzeuge bestimmt die zur Verfiigung
stehende Kommunikationszeit innerhalb der Kommunikationszone des DSRC-
Systems,

e die Dichte des Verkehrsflusses (Verkehrsstérke) beeinflufit die von den Kommu-
nikationsprotokollen zu tragende Last,

e die Verteilung der Zwischenankunftszeiten der Fahrzeuge hat einen wesent-
lichen Einflu auf die Anzahl der gleichzeitig in einer Kommunikationszone
kommunizierenden OBUs

o die' Abstandsverteilung der Fahrzeuge bestimmt die Haufigkeit moglicher Ab-
schattungssituationen

e die Verteilung der Fahrzeugtypen ist aufgrund der unterschiedlichen funktech-
nischen Einfliisse der Fahrzeugformen mitbestimmend fiir das Auftreten be-
stimmter Kanaleigenschaften und damit verbundener Bitfehlerraten

o der Verlauf der Spur der Fahrzeuge innerhalb der Kommunikationszone (z.B.
Fahrbahnwechsel) fiihrt zu wechselnden funktechnischen Bedingungen
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Abbildung 3.7: Definition Fahrzeugabsténde

Im Rahmen der detaillierten Modellierung des Gesamtsystems (siehe Kapitel 8) wird
ausfiihrlich auf die Beeinflussung des Gesamtsystems durch die Eigenschaften der
Fahrzeugmobilitét eingegangen.

Im folgenden werden zunichst die wesentlichen Eigenschaften der Fahrzeugmobilitét
im Straflenverkehr eingefiihrt. Daran anschlieend werden die wesentlichen statisti-
schen Eigenschaften der angesprochenen Parameter analysiert und anhand von ein-
zelnen Beispielen vorgestellt. Die eingefiihrten Beispiele basieren auf eigenen stati-
stischen Auswertungen von Meidaten von deutschen (A430, A44) und holléndischen
Autobahnen (A2/NL, siehe Anhang D) sowie entsprechendem Quellenmaterial. Der
Schwerpunkt der Betrachtungen liegt dabei auf den Eigenschaften der Fahrzeugmo-
bilitét bei flieBendem Verkehr auf Autobahnen.

3.3.1 Definitionen und Grundlagen
3.3.1.1 Fahrzeugabstinde

Bei der mikroskopischen Betrachtung des Verkehrsflusses ist insbesondere der Ab-
stand zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen von Bedeutung. Vorgegeben durch
die Erhebungsmethodik fiir entsprechende Medaten (Induktionsschleifen) werden
iiblicherweise die Zeitpunkte t, der Durchfahrt der Fahrzeugspitzen an einem vor-
gegebenen Querschnitt erfafit. Weiterhin werden die Lange der Fahrzeuge [, deren
Geschwindigkeit v, sowie eine zugeordnete Fahrbahn F), bestimmt (vgl. Abb. 3.7).
Aus der Differenz der Passagezeitpunkte zweier auf derselben Spur aufeinander-
folgender Fahrzeuge 148t sich die Zeitdifferenz Atyryuuo ableiten, welche als Brutto-
zeitliicke bezeichnet wird:
Atbrutto =1 — tp-1.

Unter Beriicksichtigung der Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs v, und
der Linge des Fahrzeugs wird die Nettozeitlicke Atpeyo und der Nettoabstand Aspeso
abgeleitet:

ln

Atnetto = Atprutto — —

n
ASnetto = Atyrutto * Un = ln,
wobei niherungsweise eine konstante Geschwindigkeit v, angenommen wird (was fiir

die bei den spéteren Betrachtungen zum Abschattungseffekt relevanten sehr kurzen
Zeitliicken vertretbar ist).
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Fafit man das Auftreten der Fahrzeuge als stochastischen Prozef auf, so sind Brutto-
zeitliicken als die Zwischenankunftszeiten der Fahrzeuge interpretierbar, deren Ver-
teilung fiir die spateren (kommunikations-) verkehrstheoretischen Betrachtungen von
besonderer Bedeutung ist. Abhingig vom Aufbau des DSRC-Systems sind dabei ins-
besondere die Zwischenankunftszeiten von Fahrzeugen auf benachbarten Fahrbah-
nen von Interesse, so daf} fiir die Berechnung der Bruttozeitliicke auch Daten von
mehreren Richtungsfahrbahnen beriicksichtigt werden konnen. In diesem Fall wird
in Abgrenzung zur fahrbahnbezogenen Betrachtung von einer querschnittsbezogenen
Betrachtung gesprochen.

3.3.1.2 Bildung von Fahrzeugverbiinden

Die Eigenschaften eines an einem bestimmten Querschnitt zu beobachtenden Ver-
kehrsflusses sind das Ergebnis eines komplexen Zusammenspiels von:

e physikalischen GesetzmiBigkeiten und
e Entscheidungen bzw. Verhaltensweisen des Fahrers als Reaktion auf den ihn
umgebenden Verkehrsflu (unter Beriicksichtigung der Verkehrsregeln)

Hierzu sind im Bereich der Verkehrswissenschaft umfangreiche Untersuchungen vor-
genommen worden z.B. im Zusammenhang mit dem Entwurf von Straflennetzen, der
Vorhersage von Verkehrsstauungen und der Analyse von Verkehrssicherheitsaspek-
ten.

Fiir die hier durchgefiihrte mikroskopische Betrachtung der Fahrzeugmobilitit an
einem bestimmten Querschnitt ist in Ubereinstimmung mit diesen Untersuchungen
und der eigenen Anschauung folgende Unterscheidung relevant:

o Freifahrende Fahrzeuge bewegen sich mit ihrer Wunschgeschwindigkeit vyunsch
unbeeinflufit von Nachbarfahrzeugen, insbesondere unbeeinflufit von einem vor-
ausfahrenden Fahrzeug.

ﬁ" Atnetlo > Atpuik
30 SO0 % %

e Gebunden fahrende Fahrzeuge bewegen sich in einem Verbund von Fahrzeu-
gen (Pulk). Die Geschwindigkeit wird vorgegeben durch das vorausfahrende
Fahrzeug.

At < At
A AR W netto pulk
"_ B
@-——E © ©

Die Klassifizierung in freifahrende und gebunden fahrende Fahrzeuge wird an-
hand der Nettozeitliicke Atneo vorgenommen. Der Nettoabstand gebunden fah-
render Fahrzeuge unterschreitet den Schwellwert Atp,. In der Literatur finden
sich abhsingig vom Untersuchungsgegenstand Werte fiir Aty zwischen 1.5 und 5
Sekunden [38, 47, 5]. Eine Faustformel fiir den sich einstellenden Sicherheitsabstand
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Abbildung 3.8: Kurzzeitige Schwankungen der Verkehrsstirke (Stichprobe A2/NL)

dsec im Pulk leitet sich aus dem Produkt aus Geschwindigkeit des Fahrzeugs v und
der mittleren Reaktionszeit t,.,. ab:

dsec = U * reqc-

Nachfolgend werden unter gebunden fahrenden Fahrzeugen jene Fahrzeuge verstan-
den, deren Nettozeitliicke zum vorausfahrenden Fahrzeug so klein ist, dal davon
auszugehen ist, daf§ sich das Fahrzeug im Bereich des - vom Fahrer individuell ein-
geschétzten - minimalen Sicherheitsabstandes bewegt. Atpyx = treqc Wird im folgen-
den in Ubereinstimmung mit [47] zu 1.5 Sekunden gesetzt, sieche Abschnitt 3.3.5.

3.3.1.3 Verkehrsstirken

Die Verkehrsstiarke A 148t sich aus der mittleren Bruttozeitliicke bzw. der mittleren
Zwischenankunftszeit der Fahrzeuge ableiten:

_ 1
Atbrutto '

Die Verkehrsstéirke kann kurzzeitig (im Sekundenbereich) erheblichen Schwankungen
unterliegen, sieche Abb. 3.8. Bei einem stationdren Verkehrsflul und entsprechender
Stichprobenauswahl (siehe unten) kann die mittlere Verkehrsstirke als konstant an-
genommen werden.

3.3.1.4 Fahrzeugtypen

Fiir die hier durchgefiihrten Betrachtungen wird eine Unterscheidung in Personen-
kraftwagen und Lastkraftwagen anhand der Fahrzeuglidnge vorgenommen. Die Gren-
ze wurde in Ubereinstimmung mit [38] bei 5.4 m festgesetzt.

Die Beriicksichtigung von Motorriddern kann besondere Anforderungen an ein DSRC-
System stellen und ist daher fiir den Systementwurf und die Bewertung von besonde-
rem Interesse. Da Motorrdder jedoch bei der weit verbreiteten Erfassung von Mef-
daten mittels Induktionsschleifen aus technischen Griinden nicht erkannt werden,
liegt nur sehr wenig Datenmaterial vor. Fiir die nachfolgend vorgenommene Be-
trachtung der typischen Eigenschaften der Fahrzeugmobilitit anhand der vorliegen-
den Stichproben werden Motorrédder deshalb zunéchst nicht weiter berticksichtigt.
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Da Motorriader aufgrund der geringeren Fahrzeugabmessungen eine extrem dichte
Pulkbildung erméglichen (sowohl parallel auf einer Spur wie auch hintereinander
bzw. versetzt), wird dieser Fahrzeugtyp bei der spiteren Systembetrachtung fiir die
Analyse von Extremlastzustinden von Bedeutung sein (siehe Kapitel 7).

3.3.1.5 Anmerkungen zur Auswahl der Stichproben

Die nachfolgend vorgestellten Daten beruhen auf der Auswertung von Stichproben-
messungen von zwei- und dreispurigen Autobahnteilstiicken zu unterschiedlichen Ta-
geszeiten (sieche Anhang D). Fiir die Auswertung sind dabei jeweils Stichproben fiir
einen Zeitraum beriicksichtigt worden, der einen weitgehend stationiren Verkehrs-
ablauf gewihrleistet (zwischen zwei und drei Stunden). Der Umfang der jeweiligen
Stichproben bewegt sich im Bereich von 2400 - 6000 Fahrzeugen (abhéngig von der
Verkehrsdichte).

3.3.2 Geschwindigkeitsverteilung

Uber die Geschwindigkeitsverteilung auf Autobahnen existieren zahlreiche statisti-
sche Untersuchungen (z.B. [38]), die die Aussage stiitzen, daf§ sich die Geschwin-
digkeitsverteilung in flieBendem Verkehr durch eine entsprechend dimensionierte
Normalverteilung beschreiben 148t. Um der beziiglich der Geschwindigkeit unter-
schiedlichen Leistungsfahigkeit gerecht zu werden, sollte eine getrennte Betrachtung
fiir Pkw und Lkw vorgenommen werden. Fiir Lkw ist dabei grundsétzlich mit nied-
rigeren Durchschnittsgeschwindigkeiten und geringeren Standardabweichungen zu
rechnen als bei Pkw.

Die Abb. 3.9 zeigt die Beobachtungshiufigkeiten fiir bestimmte Geschwindigkeits-
klassen fiir die rechte (1) und linke Fahrbahn (2) der Stichprobe A 430. Fiir die linke
Fahrspur, auf der fast ausschlieflich Pkw zu beobachten sind (98.2 % Pkw-Anteil),
148t sich ein durch eine Normalverteilung anzunihernder Verlauf erkennen. Bei den
Ergebnissen fiir die rechte Fahrspur 1aBt sich die Uberlagerung der Einfliisse durch
Lkw (Anteil 40 %; Mittelwert der beobachteten Geschwindigkeiten 81 &%) und Pkw
(Anteil 60 %; Mittelwert der beobachteten Geschwindigkeiten 97 £2) erkennen. Gus
erkennbar sind auch die Unterschiede in der Standardabweichung der beobachteten
Werte (Pkw: 18.2 &2 Lkw: 5.7 &m) |

3.3.3 Verteilung der Zwischenankunftszeiten (Bruttoabstinde)

Fiir die Analyse der Verteilung der Zwischenankunftszeiten kann zwischen einer fahr-
spurspezifischen und einer querschnittsbezogenen Betrachtungsweise unterschieden
werden.

3.3.3.1 Fahrspurspezifische Betrachtung

Die statistischen Kenndaten der Verteilung der spurbezogenen Zwischenankunftszei-
ten werden vor allem durch den Anteil der im Pulk fahrenden Fahrzeuge beeinflufit.
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Abbildung 3.9:

Geschwindigkeitsverteilung, Stichprobe A430, Spur 1 und 2
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Abbildung 3.10: Verteilung der zeitlichen Abstande, Stichprobe A430, Spur 1 und 2

Besonders charakteristisch ist die insbesondere auf der Uberholspur (2) haufig zu be-
obachtende Pulkbildung mit sehr kurzen Zwischenankunftszeiten. Die Zwischenan-
kunftszeiten der Fahrzeuge sind dann bestimmt durch den Sicherheitsabstand, der
abhiingig ist vom innerhalb gewisser Grenzen zufillig verteilten Sicherheitsempfin-
den der Fahrer (dargestellt durch die Reaktionszeit, siche oben). Es ergibt sich ei-
ne einer Normalverteilung mit geringer Varianz vergleichbare Verteilung der Zwi-
schenankunftszeiten. Fiir grofere zeitliche Absténde hingegen bewegen sich die Fahr-
zeuge vollkommen unabhingig voneinander mit ihrer Wunschgeschwindigkeit, d.h.
die Zwischenankunftszeiten fiir freifahrende Fahrzeuge sind zuféllig verteilt und las-
sen sich mit einer verschobenen negativ Exponentialverteilung vergleichen. In der
Realitit ergibt sich bei einer mittelfristigen Betrachtung eine Mischung dieser cha-
rakteristischen Zusténde.

Die Abb. 3.10 (rechts) zeigt einen typischen Verlauf fiir die Beobachtungshéufigkei-
ten auf der linken Fahrspur der Stichprobe A430. Die Grenze zwischen freifahrenden
und im Pulk fahrenden Fahrzeugen 1ift sich in Ubereinstimmung mit [47] und der
Stichprobenanalyse auf 1.5 Sekunden festsetzen. Es ergibt sich ein Anteil von 52 %
frei fahrender Fahrzeuge. In der Abb. 3.10 (links) ist die Auswertung fiir die rechte
Fahrbahn der Stichprobe A430 dargestellt. Hier iiberwiegen mit einem Anteil von 84
% die freifahrenden Fahrzeuge mit Zwischenankunftszeiten von iiber 1.5 Sekunden.
Die Verteilung der Beobachtungshéufigkeiten wird daher dominiert von einem durch
eine verschobene negativ Exponentialverteilung anzundhernden Verlauf.
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Abbildung 3.11: Querschnittsbezogene Abbildung 3.12: Nettoabstandsvertei-
Betrachtung der zeitlichen Abstéinde, lung, Stichprobe A430, Spur 1 und 2
Stichprobe A430

3.3.3.2 Querschnittsbezogene Betrachtung

Die querschnittsbezogene Betrachtung, d.h. die Betrachtung iiber mehrere Fahrspu-
ren, ist von Interesse fiir den Entwurf von DSRC-Systemen, die fahrbahniibergrei-
fende Kommunikationszonen verwenden. In Abb. 3.11 sind die Beobachtungshaufig-
keiten fiir den vollstindigen Querschnitt (2 Fahrspuren) der Stichprobe A430 dar-
gestellt. Deutlich zu erkennen ist die sich durch die Uberlagerung der Ankunftspro-
zesse ergebende erhohte Beobachtungshiufigkeit fiir kurze Zwischenankunftszeiten.
Wihrend auf einzelnen Spuren eine Zwischenankunftszeit zwischen 0 und 200 ms
fiir Pkw aus physikalischen Griinden praktisch ausgeschlossen ist, 148t sich fiir das
entsprechende Zeitintervall bei einer Querschnittsbetrachtung iiber 3 Fahrspuren in
dem hier vorliegenden Beispiel eine Hiufigkeit von iiber 15 % beobachten.

3.3.4 Abstandsverteilung im Nahbereich (Nettoabsténde)

Die Verteilung der Nettoabstéinde ist insbesondere im Nahbereich von Interesse, da es
hier zu Abschattungssituationen kommen kann. Anders als bei der Betrachtung der
Zwischenankunftszeiten gehen hier auch die unterschiedlichen Fahrzeuglingen mit
ein. Statistische Reihenuntersuchungen auf Autobahnen wie auch die Auswertung
der Stichproben zeigen, daf§ Fahrzeugabstinde unter 2.5 Meter im flieBenden Verkehr
praktisch nicht auftreten. Aufgrund des Pulkverhaltens ergibt die Stichprobenana-
lyse fiir die Fahrspuren mit hohem Pulkanteil eine erh6hte Beobachtungshaufigkeit
fiir Nettoabstinde zwischen 20 und 40 Metern . Die Abb. 3.12 zeigt beispielhaft die
Beobachtungshaufigkeit fiir Nettofahrzeugabstinde bis zu 150 m (Stichprobe A430).

3.3.5 Aufeinanderfolgen von Fahrzeugtypen im Fahrzeugverbund

Die detaillierte Analyse der Bildung von Fahrzeugverbiinden kann noch dahinge-
hend erweitert werden, dal die Hiufigkeit fiir das dichte Aufeinanderfolgen von
Fahrzeugen im Pulk nach Fahrzeugtyp differenziert betrachtet wird. Es ist zu er-
warten, dafl die Pulkbildung stark abhingig vom Fahrzeugtyp erfolgt, d.h. in den
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Abbildung 3.13: Beobachtungshiufigkeiten fiir das Aufeinanderfolgen von frei und
gebunden fahrenden Fahrzeugen (Stichprobe A430 Uberholspur)

'schnellen’ Pulks auf den Uberholspuren werden hauptsichlich Pkw beobachtet wer-
den, wihrend sich auf den ’langsameren’ Spuren mit hohem Lkw-Anteil gemischte
Pulks herausbilden werden, wobei an der vordersten Position eines Fahrzeugver-
bunds héufig ein Lkw zu finden sein wird.

Fiir die Leistungsanalyse von DSRC-Systemen wird es dabei von besonderem Inter-
esse sein, zu beobachten, wie hiufig ein Pkw in kurzem Abstand hinter einem Lkw
zu finden ist. Dies liegt begriindet im bereits eingefiihrten Abschattungseffekt.
Anhand der vorliegenden Stichproben wurde daher zunéchst die Beobachtungshéufig-
keit fiir kurze Nettoabstinde in Abhingigkeit zum Fahrzeugtyp ermittelt. In einem
weiteren Analyseschritt wurde die Abhéngigkeit der Beobachtungshaufigkeit fiir
bestimmte Fahrzeugabstinde vom Abstand des vorausfahrenden Fahrzeugs zu dem
ihm vorausfahrenden Fahrzeug bestimmt, d.h. es wurde das Aufeinanderfolgen von
frei und gebunden fahrenden Fahrzeugen beobachtet.

Die Abb. 3.13 zeigt beispielhafte Ergebnisse fiir die Stichprobe A430. Es wird die
jeweilige Beobachtungshiufigkeit fiir das Aufeinanderfolgen von Pkw (p_platoon)
und Lkw (l_platoon) dargestellt, wobei die y-Achse den Zustand des vorausfahren-
den Fahrzeugs N und die x-Achse den Zustand des nachfolgenden Fahrzeugs N + 1
identifiziert. Fiir die linke Spur zeigt sich dabei die Pulkbildung in ausgepréigter
Form: ein Pkw, der sich bereits in einem Fahrzeugverbund befindet, wird mit grofle-
rer Haufigkeit von einem ebenfalls im Fahrzeugverbund fahrenden Pkw gefolgt als
mit einem Pkw in gréfierem Abstand, d.h. im frei fahrenden Zustand (p_free). Fiir
die rechte Spur zeigt sich hingegen ein anderes Bild: hier ist die Pulkbildung weniger
stark, ein im Fahrzeugverbund fahrendes Fahrzeug, sei es Pkw oder Lkw, wird hier
mit weitaus grofierer Haufigkeit von einem Fahrzeug in groflerem Abstand gefolgt
als wiederum von einem Fahrzeug im dichten Abstand. Auflerdem zeigt sich, daf3
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die Pulkbildung hier Fahrzeugtyp-spezifisch erfolgt: ein Pkw im Fahrzeugverbund
wird mit einer dreimal héheren Haufigkeit durch einen Pkw im Fahrzeugverbund
wie durch einen Lkw im Fahrzeugverbund gefolgt. Bei einem Lkw im Fahrzeugver-
bund ist hingegen die Haufigkeit fiir das dichte Aufeinanderfolgen eines Lkw weitaus
hoéher als die Hiufigkeit, daf ein Pkw folgt.

Ziel der spiteren Modellierung des Gesamtsystems muf} es sein, dxe so bestimm-
ten Beobachtungshiufigkeiten bei der Entwicklung von Generierungsprozessen zur
realistischen Nachbildung des Verkehrsflusses zu reproduzieren (siche Kapitel 7).

Aus den hier vorgestellten Eigenschaften der Fahrzeugmobilitét kann unter Beriick-
sichtigung der bereits genannten Rahmenbedingungen in bezug auf mdogliche Sy-
stemkonfigurationen die Notwendigkeit der Verwendung von entsprechenden Kanal-
zugriffsprotokollen abgeleitet werden. Im folgenden Abschnitt wird daher auch auf
die Grundlagen fiir entsprechende Kommunikationsprotokolle eingegangen.

3.4 Kommunikationsprotokolle

Im folgenden werden die Grundlagen fiir die Entwicklung einer standardisierten
Kommunikationsarchitektur fiir Fahrzeug-Baken-Kommunikation vorgestellt (siehe
Kapitel 5).

3.4.1 Das ISO/OSI-Referenzmodell

Das Konzept der Standardisierung offener Systeme hat zum Ziel, da88 die eingesetz-
ten Systeme herstellerunabhingig ohne zusitzliche Hilfsmittel unmittelbar mitein-
ander kommunizieren kénnen. Das von der ISO definierte OSI Referenzmodell (Open
Systems Interconnection) definiert die Kommunikationsarchitektur von Teilnehmern
und Bestandteilen von offenen Systemen [86, 81]. Das Referenzmodell sieht dabei
drei Abstraktionsebenen vor:

OSI-Architekturmodell Beschreibung der Architektur von offenen Systemen
durch 7 Schichten, die jeweils abgegrenzte Funktionalititen beinhalten (siehe
Abb. 3.14).

OSI-Dienste Beschreibung der Méglichkeiten und Leistungsmerkmale einer Schicht,
die einem Benutzer iiber einen Dienstzugangspunkt angeboten werden. Uber
die Realisierung der Dienste wird dabei keine Aussage gemacht.

OSI-Protokolle Konkrete Beschreibung der Regeln fiir die schichtbezogene Kom-
munikation durch Austausch wohldefinierter Kommandos und dienstbezogener
Nutzerinformation.

Jede Schicht, mit Ausnahme der obersten, bietet der nachsthoheren Schicht Dienste
(Services) an. Um die Dienste erbringen zu kénnen, erfolgt eine Informationsiiber-
mittlung zwischen der Instanz der jeweiligen Schicht eines Systems und der ent-
sprechenden Partnerinstanz des anderen Systems iiber sogenannte Protokolle. Fiir
diese Ubermittlung stehen einer Schicht die Dienste der néchstniedrigeren Schicht
zur Verfiigung. Innerhalb eines Kommunikationsprozesses kommuniziert also jede In-
stanz logisch mit ihrer Partnerinstanz, physisch nur mit der Instanz der néchsthoher-
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en und der nichstniedrigeren Schicht. Eine iibergeordnete Schicht bezeichnet man
als Dienstnutzer und die unterliegende Schicht als Diensterbringer.

Das ISO-OSI Referenzmodell findet heute Anwendung in praktisch allen Spezifi-
kationen fiir bestehende und zukiinftige Kommunikationssysteme und erleichtert
die Verstindigung zwischen Entwickler, Anbieter und Anwender. Wird in einer der
Schichten eine Anpassung an ein unterschiedliches System vorgenommen, so betrifft
die Anderung nur den schichtspezifischen Teil, wihrend die iibrigen Schichten un-
beriihrt bleiben. Die Schichtenbildung macht auflerdem die Implementierung von
Protokollen iibersichtlicher und ermdglicht ihre Standardisierung.

Station A Station B

Application e m e o e e e 2 > Anwendung Schicht 7
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Abbildung 3.14: Das ISO/OSI-Referenzmodell

Eine ausfiihrliche Darstellung der Funktionen aller Schichten findet sich z.B. in [86].
Wie in Kapitel 5 noch ausfiihrlich gezeigt wird, ist das ISO-OSI-Referenzmodell
auch fiir DSRC-Systeme die geeignete Grundlage, wobei zu beachten ist, da§ DSRC-
Systeme nur einen Teil der durch das ISO-OSI-Referenzmodell beschriebenen Funk-
tionalitéit beinhalten, so entfillt z.B. die Vermittlungsfunktion vollkommen.

3.4.2 Kanalzugriffsverfahren in Lokalen Netzen

Da Lokale Netze wie auch DSRC-Systeme fiir Dateniibertragung in einem lokalen
Umfeld ausgerichtet sind, bilden die fiir lokale Netze Verwendung findenden Kon-
zepte eine wesentliche Grundlage fiir die Entwicklung der DSRC-Systeme, speziell
fiir die Datensicherungschicht. Nachfolgend werden daher wesentliche Kennzeichen
von Protokollen fiir lokale Netze [77] vorgestellt. Dabei wird auf die Grundprinzipien
der dynamischen Kanalzuordnung, die ALOHA-Protokolle und ihre Weiterentwick-
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lungen sowie die IEEE 802.3 (CSMA/CD)/803.2 (Logical Link Control) Standards
eingegangen.

Durch die IEEE 802-Standards, die von der ISO als ISO 8802-Standards iibernom-
men worden sind, werden fiir lokale Netze nur die Bitiibertragungsschicht (Schicht 1
nach ISO-OSI Referenzmodell) und die Datensicherungsschicht (Schicht 2) definiert.
Wihrend die IEEE 802 Bitiibertragungschicht systembedingt nicht als Basis fiir die
unter vollkommen anderen physikalischen Bedingungen arbeitenden DSRC-Systeme
herangezogen werden konnen, sind Konzepte der LAN-Datensicherungsschicht fiir
eine Anpassung an die besonderen Anforderungen von DSRC-Systemen geeignet
und sollen daher hier vorgestellt werden.

3.4.2.1 Dynamische Kanalzuordnung

Ein wesentliches Problem in lokalen Netzen ist die Verteilung der zur Verfiigung ste-
henden Kanalkapazitit auf die einzelnen Stationen. Man kann bei der Betrachtung
von folgenden Grundannahmen ausgehen (siehe auch [81]):

e Die Stationen stellen innerhalb statistisch verteilter Zeitintervalle Datenrahmen
fiir eine Dateniibertragung bereit. Eine Station ist solange blockiert, bis der
Datenrahmen gesendet wurde.

e Alle Stationen senden und empfangen auf einem einzigen Kanal. Es kénnen
daher Konkurrenzsituationen auftreten, die durch die verwendeten Protokolle
vermieden bzw. aufgelost werden miissen.

e Kommt es beim Empfang eines Datenrahmens zu einer Uberschneidung mit der
Ubertragung anderer Datenrahmen, spricht man von einer Kollision. In diesem
Fall ist eine wiederholte Ubertragung der kollidierten Datenrahmen erforderlich.

e Die Stationen konnen entweder kontinuierlichen Zugriff auf den Kanal erhalten
(continuous time) oder es wird ein Zeitraster vorgebenen, welches einen Zugriff
auf den Kanal innerhalb einzelner Zeitintervalle, sog. Slots, ermdglicht (slotted
time).

e Durch eine Trigererkennung (carrier sensing) kann es den Stationen ermdglicht
werden, vor dem Senden eines Datenrahmens festzustellen, ob der Kanal bereits
von einer anderen Station genutzt wird.

Basierend auf diesen Grundannahmen sind eine Reihe von Protokollen entwickelt
worden, von denen insbesondere die an der Universitdt von Hawaii von Abram-
son/Roberts entwickelten Protokolle, die sog. ALOHA Protokolle, eine weitreichende
Bedeutung erlangt haben [4].

3.4.2.2 ALOHA-Protokolle

Unsynchronisiertes ALOHA (Pure ALOHA) Das ALOHA-Protokoll arbei-
tet in seiner Grundform (pure ALOHA) nach dem einfachen Prinzip, daf jede Station
die Datenrahmen unmittelbar nachdem sie zur Ubertragung bereit gestellt werden
absendet. Nach der Ubertragung erwartet die sendende Station einen Feedback iiber
den erfolgreichen Empfang des Datenrahmens. Kollidierte Datenrahmen, die in die-
sem System bei entsprechender Last hiufig auftreten, werden nach einer gewissen
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Wartezeit erneut iibertragen. Die Wartezeit mufl dabei zufillig gewihlt werden, um
zu verhindern, daf die Pakete erneut kollidieren (vgl. Abb. 3.15).

Fiir den Durchsatz S eines reinen ALOHA-Systems (Verhiltnis zwischen iibertrage-
nen Rahmen zur Rahmenzeit) mit sehr vielen unkoordinierten Stationen ergibt sich
folgende Abhiangigkeit zur Belastung G

S=@G.e29,

G steht dabei fiir die mittlere Anzahl der erzeugten Rahmen pro Rahmendauer.
Die Wahrscheinlichkeit Pr([k], daB innerhalb der gegebenen Rahmenzeit & Rahmen
generiert werden, kann dabei durch eine Poissonverteilung beschrieben werden:

Gk . G*G

Prlk] = 7

Der Durchsatz des ALOHA-Systems wird begrenzt durch sich iiberlappende Uber-
tragungen von Datenpaketen (siehe Abb. 3.15). Durch die fehlende Synchronisie-
rung der Stationen kommt es zu teilweise iiberlappenden Ubertragungen: damit
ein Datenpaket erfolgreich iibertragen werden kann, darf innerhalb der doppelten
Rahmenlédnge nur ein Datenpaket iibertragen werden. Der maximale Durchsatz des
reinen ALOHA-Systems ergibt sich somit bei G = 0.5zu S = 212 = 0.184. Es handelt
sich somit um ein mit einfachen Mitteln zu realisierendes, aber auch sehr ineflizientes
System.

Synchronisiertes ALOHA (Slotted ALOHA) Sind die Stationen in einem
ALOHA-System ideal synchronisiert, so kann der Durchsatz verbessert werden (siehe
Abb. 3.16): Fiir die Ubertragung eines Datenpakets stehen vorgegebene Zeitspannen
zur Verfiigung (Time slots), die von den Stationen genutzt werden kénnen. Die
fiir Uberlappungen kritische Zeitperiode wird somit halbiert, da es keine teilweisen
Uberlappungen mehr geben kann. Der Durchsatz ergibt sich zu:

S=G-eC.

Der optimale Durchsatz von S = % = 0.368 wird bei G = 1 erreicht. Durch die
Synchronisierung des Systems wurde demnach eine Verdopplung des Durchsatzes
erreicht. Bei der praktischen Realisierung muf} jedoch beachtet werden, daf eine zu-
verlissige Synchronisierung der Stationen nur mit teilweise erheblichem technischen
Aufwand zu erzielen ist. Die Synchronisierungsinformation wird entweder intern im
System verbreitet und reduziert dadurch den Nutzdatenanteil, oder sie wird extern
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vorgegeben und erfordert dann einen zusitzlichen Kanal [104]. Ungenauigkeiten der
Synchronisierung werden durch entsprechende Schutzzeiten, welche nicht zur Nutz-
dateniibertragung zur Verfiigung stehen, ausgeglichen.

3.4.2.3 Protokolle fiir lokale Netze

Auf der Grundlage der ALOHA-Protokolle sind eine Reihe von Protokollen vorge-
schlagen und analysiert worden, die einen deutlich verbesserten Durchsatz bieten.
Im folgenden sollen insbesondere die Varianten vorgestellt werden, welche in der
Praxis eine weite Verbreitung gefunden haben.

Trigererkennungsprotokolle ohne Kollisionserkennung Das Ziel der Tra-
gererkennungsprotokolle (Carrier Sense Multiple Access CSMA) ist, Uberschnei-
dungen von Dateniibertragungen durch Beriicksichtigung des momentanen Kanalzu-
standes zu vermeiden: die Ubertragung eines Datenpakets wird nicht durchgefiihrt,
wenn aufgrund von der Station vorgenommener Messungen (Carrier sensing) von ei-
ner bereits stattfindenden Dateniibertragung durch eine andere Station auszugehen
ist. Aufgrund der Signallaufzeiten im System kann es jedoch dazu kommen, dafl eine
bereits begonnene Ubertragung fiir eine gewisse Zeitspanne nicht detektiert wird.
Fiir die Durchfiihrung eines erneuten Ubertragungsversuchs gibt es verschiedene
Ausgestaltungsvarianten:

1-persistent: Es findet eine kontinuierliche Uberwachung des Kanals statt, und
sobald ein freier Kanal detektiert wird, findet die Ubertragung statt. Ist eine
Dateniibertragung nicht erfolgreich (als Folge einer Kollision), wird die konti-
nuierliche Uberwachung des Kanals nach einer zuféllig bestimmten Wartezeit
wiederaufgenommen. Warten allerdings bereits mehrere Stationen auf den frei-
en Kanal, so kommt es nach dem Freiwerden des belegten Kanals zwangsldufig
zu Datenkollisionen, was den Durchsatz bei hohem Nachrichtenverkehrsaufkom-
men herabsetzt.

non-persistent: Anstatt einer kontinuierlichen Uberwachung setzt die iibertra-
gungswillige Station bei einem belegten Kanal fiir eine zufillig bestimmte Zeit-
spanne mit der Uberwachung aus, und iiberpriift erst nach Ablauf der Wartezeit
den Kanal erneut. Dadurch ’verteilen’ sich die Ubertragungsversuche bei ho-
her Last besser als beim 1-persistent-Verfahren, allerdings muf} eine erh6hte
Verzoégerungszeit insbesondere bei geringer Last in Kauf genommen werden.

p-persistent: Bei diesem Verfahren, welches ein synchronisiertes System voraus-
setzt, werden die kontinuierliche Uberwachung des Ubertragungskanals mit dem
verzdgerten Zugriff auf den freien Kanal kombiniert: eine Station, die einen frei-
en Zeitschlitz erkennt, iibertrigt die Daten in diesem entweder mit der Wahr-
scheinlichkeit p oder sie wartet mit der Wahrscheinlichkeit ¢ = 1 — p auf den
néchsten MiniSlot , in dem sie wiederum mit der Wahrscheinlichkeit p sendet
oder entsprechend wartet. Durch diese 'Zuriickhaltung’ beim Antreffen eines
freien Kanals werden bei entsprechender Wahl von p insbesondere Kollisionen
durch gleichzeitige Ubertragungen bereits wartender Stationen reduziert.

3Der Minislot ist ein Bruchteil der Paketiibertragungsdauer und entspricht z.B. der Signallaufzeit
im System.



3.4. Kommunikationsprotokolle 41

Trigererkennungsprotokolle mit Kollisionserkennung Wahrend die im vor-
hergehenden Abschnitt vorgestellten CSMA-Protokolle in der Lage sind, Kollisionen
zu vermeiden, beriicksichtigen verbesserte Protokolle die Méglichkeit des Endgerétes
diese Kollisionen zu detektieren (CSMA/CD Collision Detection), wobei sich iiber-
lappende Ubertragungen unterbrochen werden kénnen. Durch die Verkiirzung der
Kollisionsperioden ist ein héherer Durchsatz zu erzielen. Das CSMA /CD-Protokoll
laut IEEE 802.3 fiihrt eine ununterbrochene Uberpriifung des Kanals inklusive Kol-
lisionsdetektion durch (1-persistent CSMA/CD). Nach einer aufgetretenen Kollision
wartet die Station eine zufillige Zeitspanne, deren Linge adaptiv an die Anzahl
bereits aufgetretener Kollisionen angepait wird (binary exponential back-off): nach
i bereits aufgetretenen Kollisionen wird ein erneuter Ubertragungsversuch nach n
Minislots vorgenommen, wobei n als Zufallszahl aus dem Intervall von 0 bis 2¢ — 1
bestimmt wird. Die Station wartet also nach der ersten Kollision entweder 0 oder
1 Minislots, nach 2 Kollisionen zwischen 0 und 3, etc. Der adaptive Algorithmus
ermdglicht somit einen Kompromif$ zwischen notwendiger Verzogerungszeit und er-
forderlichem Kollisionsauflésungsvermogen fiir unterschiedliche Lastfalle. Um die
Verzdgerungszeit zu begrenzen und um Fehlerfélle friihzeitig zu erkennen und an die
dariiberliegenden Schichten der Kommunikationsarchitektur weiterleiten zu kénnen,
wird nach der 10. Kollision jeder nichste Ubertragungsversuch innerhalb von 1023
Zeitschlitzen vorgenommen. Nach der 16. Kollision wird eine Fehlermeldung gene-
riert. Leistungsanalysen des ezponential back-off Algorithmus und verwandter Algo-
rithmen sind z.B. von [10], [39] vorgenommen worden.

Um eine Kollisionerkennung auch fiir kurze Rahmenlingen zu gewéhrleisten, ist es
erforderlich, daf8 eine minimale Rahmenlédnge erreicht wird. Unter Beriicksichtigung
einer Ubertragungsrate von 10 Mbit/s und eines maximalen Ausbreitungswegs von
2,5 km ergibt sich eine Mindestlinge von 510 bit, um auch bei einer kurzen Rah-
menlinge eine korrekte Kollisionserkennung zu ermoglichen.

Im Zusammenhang einer méglichen Verwendung der Kollisionsdetektion fiir DSRC-
Systeme (sieche Abschnitt 5.3.5) werden die hier beschriebenen Verfahren wieder
aufgegriffen.

Weitere Protokollvarianten Da in dem hier betrachteten Zusammenhang die
wesentlichen Grundprinzipien von Protokollen fiir lokale Netze im Hinblick auf ihre
Verwendung fiir den Nahbereichsfunk im Vordergrund stehen, wird nachfolgend auf
eine detaillierte Darstellung weiterer Protokollvarianten verzichtet. Manahmen zur
Verbesserung der Leistungsfihigkeit der Protokolle fiir bestimmte Anwendungsfélle
sind z.B.:

e Reservierungsverfahren, welche die Reservierung von Kanalkapazitdt vor der
eigentlichen Nutzdateniibertragung vorsehen (Reservation ALOHA)

e Adaptive Verfahren, welche z.B. die Sendewahrscheinlichkeit an die entspre-
chende Anzahl der auftretenden Kollisionen adaptieren.

e Prioritidtsmechanismen, welche z.B. den Stationen mit zunehmender Wartezeit
eine hohere Prioritét einrdumen.

Einige dieser Verfahren werden bei der Darstellung der Leistungsbewertung und Op-
timierung der Zugriffsprotokolle fiir den Nahbereichsmobilfunk wieder aufgegriffen
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und fiir die speziellen Anforderungen adaptiert (siehe Kapitel 9). Andere Verfahren
sind hingegen fiir den Nahbereichsmobilfunk nicht geeignet, da ihnen Annahmen zu-
grunde liegen, die nur durch festverdrahtete Stationen erfiillt werden konnen (siehe

(81]).

3.4.2.4 Spezifische Anforderungen in mobilen Umgebungen

Die zuvor betrachteten Protokolle sind fiir fest verdrahtete Netze entwickelt worden.
Fiir die Adaption dieser Protokolle fiir mobile Umgebungen miissen insbesondere
folgende Bedingungen beachtet werden:

Dynamisch versinderliche Kanalqualitit Anders als in festverdrahteten Net-
zen spielen Bitfehler, die durch einen verdnderlichen Signalpegel bedingt wer-
den, eine erhebliche Rolle fiir den Kommunikationsproze$. Einflufifaktoren sind
dabei der veridnderliche Abstand von Sender und Empféinger sowie die Einfliisse
durch Mehrwegeausbreitung und Abschattung. Die Griinde fiir eine Ubertra-
gungsstérung lassen sich somit in mobilen Umgebungen nicht wie in festver-
drahteten Lokalen Netzen in erster Linie auf Datenkollisionen reduzieren. Das
Problem bei der Dimensionierung der Protokolle fiir mobile Netze ist, daf§ zur
Vermeidung von Datenkollisionen die Sendewahrscheinlichkeit verringert wer-
den mu8, wihrend bei Ubertragungsfehlern bedingt durch einen schwachen
Signalpegel die Sendewahrscheinlichkeit erhoht werden sollte.

Hidden Station Problem In festverdrahteten Netzen ist davon auszugehen, daf§
jede Station alle anderen Stationen *héren’ kann. In mobilen Netzen ist dagegen
aufgrund der unterschiedlichen Abstéinde der sendenden Stationen (und der da-
mit verbundenen Dampfung des Signals) nicht gewéhrleistet, daf} alle Stationen
den Kanalzustand durch Abhéren korrekt einschitzen kénnen. Hinzu kommt,
daB8 auch die Eigenschaften der Antennen dazu fithren kénnen, daf8 sendende
Stationen sich nicht gegenseitig héren kénnen, aber trotzdem beim Empfénger
eine Kollision verursachen.

In Kapitel 5 wird ein Vorschlag fiir eine Spezifikation einer Kommunikationsarchitek-
tur fiir DSRC-Systeme vorgestellt, fiir die wo moglich, Konzepte der Protokolle fiir
Lokale Netze iibernommen wurden, aber an die speziellen Bedingungen der DSRC-
Systeme angepasste Protokollmechanismen entwickelt wurden. Eine besondere Rol-
le bei der Entwicklung der DSRC-Kommunikationsarchitektur und anschliefenden
Bewertung spielen dabei die Eigenschaften des Ubertragungskanals von Fahrzeug-
Baken-Systemen. Diese werden im folgenden Kapitel ausfiihrlich diskutiert.



KAPITEL 4

Eigenschaften des Funkkanals von
Fahrzeug-Baken-Systemen

ie Analyse der Eigenschaften des Funkkanals von Fahrzeug-Baken-Kommuni-

kationssystemen setzt eine detaillierte Modellierung der Antennencharakteri-
stika und der Einfliisse des Ausbreitungsraums voraus. Im folgenden wird daher die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode zur deterministischen Berechnung des
Funkfeldes (insbesondere bei 5.8 GHz) von Fahrzeug-Baken- bzw. DSRC-Systemen
in Straflenverkehrsszenarien vorgestellt und anhand von Vergleichen zwischen Mes-
sungen und Modellierungsergebnissen validiert.
Unter Verwendung der entwickelten Methode werden die grundsétzlichen Eigen-
schaften sowie die dominanten Storeinfliisse in DSRC-Szenarien ermittelt. Weiter-
hin werden Vergleiche verschiedener Realisierungsoptionen, wie z.B. die Polarisation
und Einsatz von Diversititsverfahren, im Hinblick auf eine Optimierung der Eigen-
schaften des Funkfeldes diskutiert.

Aus den Eigenschaften des Funkfeldes lassen sich wichtige Anforderungen an die
standardisierte DSRC-Kommunikationsarchitektur und Auswahl von Systemkonfi-
gurationen ableiten.

Die Ergebnisse der hier vorgestellten deterministischen Betrachtungen bilden die
Grundlage fiir die in Kapitel 8 vorgestellte integrierte Systemsimulation von Fahr-
zeugmobilitﬁt, Kommunikationsprotokollen und Kanaleigenschaften.

41 Grundlagen zur deterministischen Systembetrachtung

4.1.1 Zeitvarianz des Ubertragungskanals

Aufgrund der Mobilitdt der Mobilstation und der makroskopischen Systemumge-
bung sowie zeitlicher Schwankungen der elektromagnetischen Eigenschaften des Me-
diums ist das Ubertragungsverhalten des Funkkanals von Fahrzeug-Baken-Systemen
zeitabhingig (fading channel). Aufgrund von Mehrwegeausbreitung durch Reflexio-
nen in der Systemumgebung kommt es immer wieder zu starken Signalpegelein-
briichen (multipath channel). Die Kanaleigenschaften und somit die fiir die spétere
Analyse des Protokollverhaltens relevante Bitfehlerwahrscheinlichkeit BER héngen
zu jedem Zeitpunkt von der momentanen Ausrichtung, Position und Geschwindigkeit
der Mobilstation sowie vom aktuellen Zustand und der jeweiligen Zustandsénderun-
gen der Systemumgebung ab:

BER = BER(t) = BER(O_Zmob; Fmob: 5mob» >jenv: z:emu Emeziiurm Z.:mediumy )

Gmob :  Ausrichtung der Mobilstation



44 4. Eigenschaften des Funkkanals von Fahrzeug-Baken-Systemen

Tmob ¢ Ortsvektor der Mobilstation
Upnob Geschwindigkeit der Mobilstation
Yens :  Zustand der makroskopischen Systemumgebung

(Position, Lage und Materialeigenschaften von stérenden Objekten)
Seny Zustandséinderung der makroskopischen Systemumgebung
Ymedium Zustand des Mediums
Emedium :Zustandsinderung des Mediums
Um die Eigenschaften des bindren Kanals zu erfassen, ist jedoch zunichst eine
Betrachtung des analogen Kanals erforderlich: Vernachlassigt man alle Nichtlinea-
ritdten, so ist der analoge Kanal zu jedem Zeitpunkt ein linearer Filter mit der
Ubertragungsfunktion C(f,t) = |C(f,t)|-e?®/) an dessen Ausgang additives wei-
Bes GauB-verteiltes Rauschen iiberlagert wird (memoryless AWGN channel).
Unter der Voraussetzung, daf die Anzahl der unterschiedlichen Reflektoren und Aus-
breitungspfade grof ist (bei Systemen gréfierer Reichweite, z.B. GSM), kann der zen-
trale Grenzwertsatz der Wahrscheinlichkeitstheorie angewendet werden. Die Uber-
tragungsfunktion C(f,t) ist dann ein komplexwertiger Gau-verteilter Zufallsproze8.
Ist eine direkte Sichtverbindung zwischen Sender und Empfanger vorhanden (line of
sight), 148t sich der Betrag der Ubertragungsfunktion |C(f,t)| bei geniigend vielen
unterschiedlichen Ausbreitungspfaden durch eine Rice-Verteilung beschreiben.

Aufgrund der begrenzten Reichweite von Fahrzeug-Baken-Kommunikationssystemen
ist jedoch die Anzahl der in Frage kommenden relevanten Reflektoren und der unter-
schiedlichen Ausbreitungspfade gering und eine Anwendung der oben eingefiihrten
Verteilung nicht sinnvoll. Aufgrund der begrenzten Dimensionen der zu betrach-
tenden Szenarien ist es fiir Fahrzeug-Baken-Szenarien moglich, eine zunéchst de-
terministische Analyse fiir charakteristische Verkehrssituationen vorzunehmen und
daraus ein stochastisches Kanalmodell abzuleiten (siehe Kapitel 8).

4.1.2 Deterministisches Kanalmodell

Die Eigenschaften der Ubertragungsstrecke hingen zu jedem Zeitpunkt auf vielfalti-
ge Weise von der Mobilitit der Fahrzeuge ab. Eine genaue Nachbildung dieser
Abh#ngigkeiten ist allerdings sehr aufwendig.

In einem ersten Ansatz werden daher folgende vereinfachende Annahmen getroffen
(quasistatische Néherung, Begriindung siehe Abschnitt 4.3.3.2):

e der Kanal zeigt langsames Schwundverhalten.
e Der Doppler-Effekt wird vernachléssigt.

Der Einflul der Mobilitit der Fahrzeuge sufert sich demnach nur in der Position
und Ausrichtung der Mobilstation und der stérenden Objekte im Ausbreitungsraum.
Es ergibt sich somit ein rein geometrisches Ausbreitungsmodell, das folgende Kom-
ponenten umfafit (vgl. Abb. 4.1):

e die binire Informationsquelle, deren Symbole (0,1) als gleichverteilt angesehen
werden,
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e den Modulator, der einen Eingangsbitstrom fortlaufend in kontinuierliche lei-
tungsgebundene Signalformen umwandelt,

e die Sendeantenne, die die Signalformen in Raumwellen umsetzt,

e den Ausbreitungsraum, der das quasihomogene Medium und die makroskopi-
sche Systemumgebung in sich vereint,

e die Empfangsantenne, die die empfangenen Raumwellen in leitungsgebundene
Signalformen umsetzt,

o den Demodulator, der die empfangenen Signalformen in einen fehlerhaften Aus-
gangsbitstrom zuriickwandelt,

e die binire Informationssenke,

e die Rauschquellen, die zu einer einzigen additiven Rauschquelle am Eingang
des Demodulators zusammengefafit werden,

e die Verkehrsituation, die die momentan vorhandenen Fahrzeugtypen und deren
rdumliche Konfiguration umfaft.

zeitvarianter analoger Kanal

Aus—
Sende— ! Empfangs— -
Modulator (= antenne [~ ?;ﬁ'[g""gs‘ >t antenne’ t E:)dulator
System—
rauschen

Abbildung 4.1: Quasistatisches Kanalmodell

momentane
Verkehrs—
situation

Zur besseren Orientierung fiir die nachfolgenden Abschnitte seien hier zusédtzlich zu
den bisher gemachten Annahmen weitere Vereinfachungen zur Kanalmodellierung
vorweggenommen:

e Nichtlinearitéiten aller Art werden nicht beriicksichtigt.

o Der Betrag der Ubertragungsfunktion sei innerhalb der Bandbreite der Signal-
iibertragung eine Konstante.

e Das Systemrauschen sei GauB-verteilt.

e Der Empfinger sei ein kohdrenter oder inkohirenter Korrelationsempfénger
(matched filter).

e Die Wellenausbreitung sei quasioptisch und die Reflexionsflichen seien glatt.

Im nichsten Abschnitt werden zunéchst die Eigenschaften von Antennen im Hinblick
auf die Modellierung des Ubertragungskanals betrachtet.
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4.2 Modellierung der Antenneneigenschaften

Die Charakteristik der Ubertragungsstrecke zwischen Bake und mobiler Station wird
in hohem Mafle von den Eigenschaften der verwendeten Antennen, insbesondere der
Bakenantenne, beeinflufit. Im folgenden werden daher die Entwurfskriterien und die
fiir die Entwicklung von realen Antennen eingesetzten Antennenentwurfsmechanis-
men vorgestellt. Durch die Anwendung dieser Mechanismen fiir die Modellierung
kann eine realititsnahe Nachbildung der Eigenschaften beliebiger Antennen erzielt
werden, was eine wesentliche Grundvoraussetzung fiir die Modellierung und Opti-
mierung der Ubertragungstrecke darstellt. Dabei werden sowohl ’Shaped Beam’- wie
auch 'Pencil Beam’- Antennen betrachtet.

4.2.1 Antennenentwurf fiir Shaped-Beam-Antennen
4.2.1.1 Randbedingungen fiir den Entwurf von Shaped-Beam-Antennen

Fiir den Antennenentwurf bestehen abhéingig von der Anwendung mehr oder weniger
strenge Anforderungen an:

o Antennencharakteristik (z.B. Antennengewinn, Hauptstrahlbreite, maximale
Hohe der Nebenmaxima, Richtungsselektivitét)

e Kosten/Aufwand

e Gewicht/Grofie

e Betriebsfrequenz/Bandbreite

e Flexibilitét

e Zuverléssigkeit
Angesichts einander widersprechender Entwurfsziele ergibt sich stets eine Vielzahl
verschiedener Entwurfsméglichkeiten. Das Entwurfsproblem wird zunéchst durch die
Entwurfsziele und die Randbedingungen als auch die Prioritéten fiir die einzelnen
Ziele eingegrenzt. Bei Rundfunkanwendungen spielt z.B. die Antennencharakteristik
keine besondere Rolle. Hier geht es im wesentlichen darum, die Zuverlassigkeit zu
maximieren und die Kosten so gering wie méglich zu halten. Richtfunkanwendun-
gen (Punkt-zu-Punkt Verbindungen) stellen dagegen erhchte Anforderungen an die
Direktivitit der Antenne. Hier stehen Richtungsselektivitidt und Gewinn im Vorder-
grund. Bei Antennen, die einen begrenzten Bereich abdecken sollen (Sektorantennen)
schlieBlich, ist die Form der Antennencharakteristik bestimmend.

Bei den nachfolgend durchgefiihrten Betrachtungen steht die Nachbildung typischer
Antenneneigenschaften fiir eine spitere Verwendung bei der Funkfeldanalyse im Vor-
dergrund. Technologische Aspekte werden dabei nicht betrachtet. Hierzu wird auf
Arbeiten in der Hochfrequenztechnik und die entsprechende Fachliteratur verwiesen
[7].

Entwurfsziele Der Entwurf von Baken-Antennen orientiert sich an den Vorga-
ben fiir den gewiinschten Kommunikationsbereich. Die Abmessungen des gew{insch-
ten Kommunikationsbereiches werden durch die Geometrie des Szenarios und durch
die Anwendung bestimmt. Die minimal erforderliche Abmessung des Kommunika-
tionsbereiches in Fahrtrichtung hingt z.B. von der Datenmenge, der Bitrate, der
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Baken-Antenne

Kommunikationsbereich

Kommunikationsgrundebene
T —\

Fahrtrichtung

3m 9m 10m

Abbildung 4.2: Vorgaben zum Entwurf einer Baken-Antenne

Hohe der Mobilstation und der Hochstgeschwindigkeit der Fahrzeuge ab. Bei An-
wendungen von Fahrzeug-Baken-Kommunikationssystemen auf Autobahnen oder
im innerstidtischen Bereich erstreckt sich der Kommunikationsbereich idealerweise
zwischen der Baken-Antenne und einem rechteckformigen Fahrbahnabschnitt (siehe
Abb. 4.2). Der gewiinschte Kommunikationsbereich sollte moglichst gut erfat und
scharf gegeniiber der Umgebung abgegrenzt werden. Externe Storeinfliisse miissen
weitestgehend reduziert, und benachbarte Kommunikationseinrichtungen diirfen im
Sinne der Frequenzokonomie (frequency reuse) nur minimal gestort werden. Fiir be-
stimmte Anwendungen, namentlich Automatische Gebiihrenerhebung, miissen Be-
reiche auBerhalb der Fahrbahnbegrenzungen der bemauteten Strafle explizit ausge-
schlossen werden, um Fehlabbuchungen zu vermeiden. Zudem sollten die Ubertra-
gungsbedingungen innerhalb des Kommunikationsbereiches annihernd gleich blei-
ben. Da im Nahbereich (um 10 Meter) die Richtungsselektivitit der Baken-Antenne
iiber die Ausbreitungsdidmpfungen dominiert, wird hier die dufiere Form des Kom-
munikationsbereiches in erster Linie von der Baken-Antenne bestimmt. Eine Baken-
Antenne mit einem rechteckigen homogenen Strahlungsfeld erfiillt die Anforderun-
gen in idealer Weise. Hieraus ergeben sich strenge Anforderungen an die Form der
Antennencharakteristik und die anzuwendenden Entwurfsverfahren (shaped beam
design). Aus technologischen Griinden (Transpondertechnologie, siehe auch Ab-
schnitt 4.5.1) kommt nur eine halbschriige Ausrichtung der Antenne in Frage.

Einsatz planarer Gruppenantennen Die Anforderungen fiir den Entwurf ei-
ner Baken-Antenne kénnen besonders gut von planaren Gruppenantennen erfiillt
werden. Reflektorantennen sind wegen ihrer geringen Flexibilitdt weniger geeignet
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Abbildung 4.3: Lokales Koordinatensystem einer linearen Gruppenantenne

und werden hier nicht betrachtet. Eine planare Gruppenantenne besteht aus zwei
orthogonal zueinander angeordneten dquidistanten linearen Gruppenantennen. Die
Richtwirkung der planaren Gruppenantenne setzt sich multiplikativ aus den Richt-
wirkungen der beiden linearen Gruppenantennen zusammen. Die Baken-Antenne
wird daher fiir beide Richtungen getrennt entworfen. Der Einflufl der Charakteristik
der Elementantennen wird vernachléssigt (Kugelstrahler-Niherung). Die Abstinde
der Elementantennen liegen typischerweise bei A/2 1.

Unter Fernfeldbedingungen fiir die einzelnen Elementantennen und bei einheitlicher
Polarisation ergibt sich die Gesamtfeldstirke Eg(7) aus der Summation der Einzel-
feldstirken E,(R,), R, = 7 — 7, nach Betrag und Phase (vgl. Abb. 4.3):

N-1 N
B = Y Bu(fh)
=0
N-1 e~ JB-Ra
= z Qp fn(ﬁnﬂpn) . R (4.1)
n=0 n

—

7, : Position der n-ten Elementantenne im lokalen Koordinatensystem der Grup-
penantenne (n = 0..N — 1)

R, : Abstand vom Beobachtungspunkt zur n-ten Elementantenne

fn(On, @n) : Charakteristik der n-ten Elementantenne

an : effektive Anregung der n-ten Elementantenne

B : Wellenzahl 27/

Aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung (mutual coupling, vergl. [80]) der Element-
antennen, hiingt die Anregungsgréfie der einzelnen Elementstrahler nicht nur vom
jeweiligen Generator an deren Eingang ab, sondern auch von den Anregungsgrofien
der Nachbarelemente. Dieser Effekt ist umso kleiner, je grofer der Abstand und
je ausgeprigter die Richtcharakteristik der Elemente ist. Bei der Systembeschrei-

!Grofere Abstande konnen neben dem Hauptmaximum zu weiteren Maxima mit gleicher Ampli-
tude (grating lobes) fithren. In den meisten Fillen sind diese unerwiinscht, da dann auch aus
anderen Richtungen Signale empfangen werden, die zu Stérungen fithren.
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bung von Gruppenantennen sowie beim Antennenentwurf kann davon ausgegangen
werden, dafl das Speisenetzwerk diesen Effekt vollstindig kompensiert.

Die oben eingefiihrte Gleichung 4.1 beschreibt das elektrische Feld in der strahlenden
Nahfeldregion der Gruppenantenne. Fiir geniigend grofie Entfernungen zum Phasen-
zentrum der Gruppenantenne (Fernfeld der Gruppenantenne) und bei identischen
Elementantennen mit gleicher Ausrichtung folgt aus der Definition der Antennen-
charakteristik mit Gleichung 4.1:

Il

N-1
fa(¥,9) fe(d,0) | Z by - e‘jﬂArl
n=0

fE(’& (,0) : |f5(197 (p)l (42)

hn : normierte effektive Anregung der n-ten Elementantenne
fE : Charakteristik der Elementantenne

fc : Charakteristik der Gruppenantenne

fs : komplexwertiger Systemfaktor der Gruppenantenne

Ar : Wegdifferenz R, —r

Die Charakteristik der Gruppenantenne ist somit entkoppelt von der Charakteristik
der Elementantennen; der Systemfaktor f hingt nur von den Anregungsgrofien und
der rdumlichen Anordnung der Elementantennen ab. Fiir den Systemfaktor ergibt
sich mit Ar &~ —n - d - cos(9) (d ist der Abstand zweier Elementantennen ?) fiir
entsprechend grofie Abstinde in guter Naherung:

Il

N-1
fS('&y (p) — Z By - ej'ﬂ'n‘d'cos(ﬂ) (43)
n=0

Durch entsprechende Umformung (Substitution v = c—"%ﬂ) nimmt der Systemfaktors
fs(u) die Form einer endlichen Fourierreihe an:

N-1
fs(u) = z_:ohn-ej‘g'”'"'d'“ (4.4)

Die Randbedingungen fiir den Entwurf einer linearen Gruppenanten-
ne Das lokale Koordinatensystem einer dquidistanten linearen Gruppenantenne
sei das Referenzsystem nach Abb. 4.3. Zur Veranschaulichung fiir den Entwurf in
x-Richtung dient Abb. 4.2. Die lineare Gruppenantenne sei so ausgerichtet, daf§
die z-Achse ihres Koordinatensystems senkrecht auf der Winkelhalbierenden des
Offnungswinkels o des gewiinschten Kommunikationsbereiches steht. Die Haupt-
strahlrichtung ¢ der Gruppenantenne wird damit zu 90° (broadside) festgelegt. Die
Rechteckbreite muf} so grofi gewihlt werden, daf8 der gesamte gewiinschte Kommu-
nikationsbereich von der Baken-Antenne erfafit wird. Der Polarwinkel ¥ kann nur
auf der Berandung der Kommunikationsgrundebene seine Extrema annehmen. Die
Rechteckbreite berechnet sich damit zu:

A’l§ = 192 - ’191
2Herleitung der Néherung siehe [80] oder [60]
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4.2.1.2 Entwurfsverfahren fiir lineare dquidistante Gruppenantennen

Unter Beriicksichtigung der oben genannten Randbedingungen, wurden im Rahmen
dieser Arbeit Entwurfsverfahren basierend auf der modifizierten Fourierapproxima-
tion fiir die Modellierung der Eigenschaften konkreter Shaped-Beam-Antennen ein-
gesetzt [60]. Weitere Verfahren zum Entwurf von Shaped-Beam-Antennen werden
in [80] vorgestellt. Vereinfachend wird das Verfahren hier anhand des Entwurfs fiir
eine Gruppenantenne mit einem rechteckigen Systemfaktor beschrieben (d.h. die
Einfliisse der Ausbreitungsddmpfung werden beim Entwurf der Antennencharak-
teristik nicht beriicksichtigt, so daf das ideale rechteckférmige Strahlungsfeld nur
niherungsweise erzielt wird).

Die modifizierte Fourier-Approximation Oben wurde bereits gezeigt (vgl.
Gleichung 4.4), daB der Systemfaktor fg(u) die Form einer endlichen Fourierreihe
hat. Die Anniherung des Systemfaktors einer Gruppenantenne an eine Wunsch-
vorgabe ist vergleichbar mit dem aus der digitalen Signalverarbeitung bekannten
Problem des Entwurfs von digitalen Filtern {60, 46].

Ausgehend von einer Wunschvorgabe fiir den Systemfaktor wird bei der modifizier-
ten Fourierapproximation zunéchst eine Fourieranalyse durchgefiihrt. Fiir den ange-
strebten Rechtecksystemfaktor ergibt sich die SI-Verteilung [46]. Der Wunschfaktor
wird dann durch eine gefensterte Partialsumme angenshert (vergl. Abb. 4.5).

Die Koeffizienten dieser Partialsumme (d.h. die Anregungsfolge {a,} fiir die Ele-
mentstrahler der Niherung) erhilt man aus der Multiplikation der Verteilung der
Koeffizienten der Fourierreihe {h,}mit einer Gewichtsfunktion (Fenster) wn:

an = hy - wy

Durch die Form der Fensterfunktion ist es moglich, die Konvergenz der Partialsumme
gezielt zu beeinflussen.

Im folgenden wird anhand eines Toleranzschemas ein Kriterium fiir die Qualitét der
durch das beschriebene Verfahren erzielten Naherung eingefiihrt.

Das Toleranzschema fiir den Rechteckfaktor und wichtige Kenngroflen
Wie jedes Niherungsverfahren bendtigt der Antennenentwurf mindestens eine Steu-
ervariable und mindestens ein Abbruchkriterium. Abstandsmafl und Abbruchkri-
terien werden dabei aus der Antennencharakteristik abgeleitet. Fiir die hier erfor-
derliche Niherung des Rechteckfaktors fr(¥) mit der Hauptstrahlrichtung ¥ und
der Rechteckbreite Ad lassen sich AbstandsmaB und Abbruchskriterien aus dem
Toleranzschema nach Abb. 4.4 gewinnen.

Dabei kommen folgende Definitionen zur Anwendung:

Durchla8bereich AY,;: Ein zusammenhingender Bereich um den Hauptstrahl-
winkel 9, der nicht zum Ubergangsbereich gehort.

Durchlaflgrenze 94: Grenze des Durchlafibereiches (9, > 19)

Welligkeit d,4: Die maximale Abweichung von 1 im Durchlafibereich.

Sperrbereich Av,: Ein Bereich, der weder zum Durchla8-, noch zum Uber-
gangsbereich gehort.

Sperrgrenze V;: Grenze des Sperrbereiches (1, > )



4.2. Modellierung der Antenneneigenschaften 51

Steilheit

Ubergangsbereich
'S( ’0) 1 . .

o9 | 1 Welligkeit
os | DurchlaBbereich |
0.7 + |
0.6 4
0.5
0.4 i
03 B
0.2 4

Sperrbereich
0.1

—~crann/) N~~~ Sperrdampfung
° o 20 40 60 80 100 20 140 160 180
N °
Sperrgrenze
Hauptstrahlwinkel DurchlaBgrenze

Abbildung 4.4: Das Toleranzschema fiir den Rechteckfaktor

Wunsch- Fourier- Toleranz— Wahi der
Systemfaktor  Analyse vorgaben  Steuerparameter | FENStrUNg | gewertung  Naherung
z.B. Rechteck- ¢)_ i Rechteck- z.B. Element- Sektor—
Systemfaktor Sl-Verteilung schema anzahl Charakteristik

Modifikation der Steuerparameter

Abbildung 4.5: Antennenentwurf (modifizierte Fourier-Approximation)

Sperrdampfung J,: Das Maximum im Sperrbereich.

Ubergangsbereich Ady,: Ein fir 9 < 9 (9 > ) zusammenhingender, streng
monoton stelgender (fallender) Bereich um den Winkel
O =942 (9 =D+ A") mit der Eigenschaft, daf
eine Verklemerung dieses Bereiches die Welligkeit oder
die Sperrdimpfung vergrofert.

Steilheit s: S= g5 e o

Automatisierter Antennenentwurf nach Toleranzvorgaben Aufder Grund-
lage der vorgestellten Parameter lassen sich verschiedene Entwurfsstrategien formu-
lieren. So ist es z.B. moglich, einen Grenzfaktor (19, A1§), ein Toleranzschema (44,
ds, ¥4, U5) und die Elementdistanz d vorzugeben und dann unter Variation von Ele-
mentanzahl N und der Fensterfunktion einen Entwurf zu bestimmen, der die Ele-
mentanzah! minimiert [60]. Es ergibt sich jedoch das Problem, daf§ bei zu strengen
Vorgaben, die Elementanzahl zu gro§ wird.

Bei einem weiteren im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Verfahren wird dieses Pro-
blem umgangen, indem man die Elementanzahl N vorgibt. Die Steuervariable ist hier
die Rechteckbreite Ad. Als Abbruchkriterium dient die vorgegebene DurchlaBgrenze
94, und Optimierungsvariablen sind entweder die Welligkeit d4, die Sperrddmpfung
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Abbildung 4.6: Antennencharakteristik (ohne Beriicksichtigung der Ausbrei-
tungsddmpfung) in Abhingigkeit vom Winkel 9 fiir N=7 und N=14

&, oder die Steilheit s. Im einzelnen wird folgender automatisierter Entwurfsprozess
durchlaufen:

1. Vorgabe der Hauptstrahlrichtung 9, der DurchlaBgrenze 9,4, der Elementanzahl
N und der Elementdistanz d vor

2. Auswahl einer Fensterfunktion (z.B. Rechteck-, Hanning-, Hamming-, Kaiser-,
Binomial-Fenster)

3. Erh6hung des Parameters AD (Rechteckbreite) der SI-Verteilung solange, bis
die vorgegebene Durchlafigrenze 9, eingehalten wird

4. Wiederholung von Schritt 2 und 3 bis alle Fensterfunktionen betrachtet wurden

5. Bestimmung des besten Entwurf mit demjenigen Fenster und der dazugehérigen
Rechteckbreite Ad, der entweder die Welligkeit Adg, oder die Sperrdimpfung
6s minimiert oder die Steilheit s maximiert

4.2.1.3 Ein Beispiel zur Modellierung einer ’Shaped Beam’-Bakenantenne

Mit den angesprochenen Entwurfsmethoden steht ein Instrumentarium fiir die Nach-
bildung vorgegebener Antennencharakteristika von bereits im Einsatz befindlichen
Antennen wie auch fiir die realititsnahe Abschitzung der Charakteristika von An-
tennen, die in zukiinftigen Systeminstallation zum Einsatz kommen sollen.

Abb. 4.2 zeigt die rdumlichen Vorgaben zum Entwurf einer Baken-Antenne fiir eine
Anwendung auf Autobahnen. Die Baken-Antenne befindet sich in einer Héhe von 6
m iiber der Fahrbahn und soll einen rechteckformigen Bereich von 6 m in x-Richtung
und 2,5 m in y-Richtung auf der Fahrbahnoberfliche erfassen. Die Mittenfrequenz
sei fo = 5,8 GHz und die Bandbreite fiir die Signaliibertragung betrage Af = 10
MHz. Der Elementabstand wird zu d = \/2 = 25 cm gesetzt.

Die zum Einsatz kommende planare Gruppenantenne besteht wie oben bereits ein-
gefiihrt aus zwei orthogonal zueinander angeordneten linearen Gruppenantennen
mit je einem eigenen lokalen Koordinatensystem (z, vy, z) (2-Achse in Fahrtrichtung)
bzw. (z',y',7') (2’-Achse quer zur Fahrtrichtung) . Der Wunschfaktor der beiden
Gruppenantennen ist der Rechteckfaktor mit Hauptstrahlrichtung ¥ und Rechteck-
breite Ad.

Die Baken-Antenne werde so ausgerichtet, dafl die Hauptstrahlrichtung ihrer bei-
den linearen Gruppenantennen bei 9 = 90° bzw. ¥ = 90° (broadside) liegt. Die
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Abbildung 4.7: Strahlungsfeld (z = 1 m) in Abhéngigkeit zur Wegstrecke x sowie
als horizontaler Schnitt (N = 7)
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Abbildung 4.8: Strahlungsfeld (z = 1 m) in Abhéngigkeit zur Wegstrecke sowie als
horizontaler Schnitt (N = 14)

Rechteckbreiten A bzw. A9’ werden so gewihlt, daf der gewiinschte Kommunika-
tionsbereich vollstindig erfafit wird.

Damit sind die Vorgaben fiir den Entwurf bekannt. Gesucht wird nun eine Baken-
Antenne mit moglichst grofier Steilheit oder vergleichsweise minimalem Ubergangs-
bereich. Die maximale Anzahl der Elemente wird zu 7 (und alternativ zu 14) ge-
setzt. Mit der im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten Entwurfsmethode erhélt
man aus der SI-Verteilung und dem Rechteckfenster die in den Abbildungen 4.6,
4.7 und 4.8 dargestellten Ergebnisse. In Abb. 4.6 ist die Charakteristik der Antenne
fiir N = 7 und N = 14 in Abhéingigkeit zum Winkel 9 dargestellt. Man erkennt,
daB die Anniherung an eine Rechteckcharakteristik durch eine erhéhte Elementan-
zahl verbessert werden kann. In Abb. 4.7 (rechts) ist das Strahlungsfeld fir z =
1 m (unter Beriicksichtigung der Ausbreitungsddmpfung) dargestellt (Normierung:
max. Signalpegel entspricht einer Bitfehlerrate von 107°, vgl. Abschnitt 4.4.1). Der
gewiinschte Kommunikationsbereich wird vollstindig erfait. Deutlich zu erkennen
sind jedoch auch die geometrischen Verzerrungen, die in Abhéngigkeit von der Po-
sition und Ausrichtung der Baken-Antenne entstehen. Weiterhin ist der Signalpe-
gelverlauf (mit Berticksichtigung der Ausbreitungsdimpfung) iiber einem méglichen
Weg der Mobilstation durch das Szenario (mittlere Fahrspur) aufgetragen (Abb.
4.7, links). Man erkennt, wie die Antenneneigenschaften von der Mobilstation aus
»gesehen“ werden. Der Ubergangsbereich ist im Vergleich zur Antennencharakteri-
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Kommunikationsbereich

Abbildung 4.9: Aufsicht Abbildung 4.10: Seitenansicht

stik stark iiberdehnt. Die Ursache hierfiir liegt darin, daB groBe Anderungen in der
Position der Mobilstation aufgrund der Ausrichtung der Antenne bei der Einfahrt
in die Kommunikationszone nur relativ geringe Winkeldnderungen bewirken.

Die entsprechenden Ergebnisse fiir das Strahlungsfeld fir N=14 sind in Abb. 4.8
dargestellt. Erkennbar ist die deutliche Verkiirzung des Ubergangsbereichs.

4.2.2 Antennenentwurf fiir Pencil bzw. Spot Beams

Die zuvor vorgestellten 'Shaped Beam’-Antennen werden die Antennentypen sein,
die auf Jahre hinaus die Basiskomponenten fiir Fahrzeug-Baken-Systeme darstel-
len. Wie sich in der spéteren Betrachtung der Funkfeldcharakteristika noch zeigen
wird, konnen hohe Anforderungen an das Funkfeld in kritischen Szenarien (insbe-
sondere Innenstadtbereiche) nur mit hohem Aufwand erfiillt werden, da die Ein-
fliisse der Mehrwegeausbreitung kompensiert werden miissen. Daher werden auch
fiir Fahrzeug-Baken-Systeme dynamisch nachfiihrende Antennen diskutiert, welche
es durch die dort eingesetzten ’Pencil beams’ ermdglichen, den Kommunikationbe-
reich auf ein Fahrzeug zu beschrinken und Stéreinfliisse weitgehend zu minimieren.
Die Modellierung der Eigenschaften von 'Pencil beams’ erfordert die Anwendung
anderer Entwurfsmechanismen und soll daher im folgenden vorgestellt werden.

4.2.2.1 Vorgaben und Randbedingungen fiir den Entwurf

Aus den Abmessungen des gewiinschten Kommunikationsbereiches ergeben sich auch
die notwendigen Schwenkbereiche bzw. —winkel. Die Bakenantenne ist dabei so auf
die Kommunikationszone ausgerichtet, dafl jeweils gleiche Winkelbereiche tiberstri-
chen werden kénnen. Zeigt das Maximum der Hauptkeule in die Richtung, die senk-
recht zur Antennenebene steht, so spricht man von broadside antennas. Die Haupt-
strahlrichtungen werden damit zu 9 = 90° und ¢ = 0° gewihlt. Die Abbildungen 4.9
und 4.10 zeigen einen Kommunikationsbereich in der Aufsicht und der Seitenansicht
mit den Schwenkbereichen der Bakenantennen und den zugehérigen Koordinaten-
systemen.

Weitere wichtige Vorgaben sind die Strahlbreite der Hauptkeule (HP-Half Power
Beamwidth) und die Diampfung der Nebenmaxima (SLL-Side Lobe Level), um si-
cherzustellen, daf§ jeweils nur ein Fahrzeug iiber eine Antennenkeule kommunizieren
kann.
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Abbildung 4.11: Charakteristik einer planaren Gruppenantenne mit N = 13, 7 = 3,
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Abbildung 4.12: Unterschiedliche Ausrichtungen des Hauptstrahles einer planaren
Gruppenantenne

4.2.2.2 Entwurf von linearen Gruppenantennen mit niedrigen Neben-
keulen und enger Strahlbreite

In der Literatur werden eine Reihe spezieller Methoden zum Entwurf von linearen
Gruppenantennen mit niedrigen Nebenkeulen und enger Strahlbreite beschrieben
[80]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Dolph—Tschebyscheff-Belegung [21] bzw.
die Taylor-mi—-Belegung [49] eingesetzt. Sie bieten einen Kompromifl zwischen der
grofiten Biindelungsschirfe und gleichgrofier Nebenkeulen.

Ohne an dieser Stelle auf die Einzelheiten der Verfahren eingehen zu kénnen, soll hier
ein beispielhaftes Ergebnis eines Antennenentwurfs (unter Anwendung der Taylor—
7i-Belegung) beschrieben werden. Die Bakenantenne befindet sich dabei 6 m iiber
der Fahrbahn und die Liange des Kommunikationsbereiches betréigt ca. 15 m. Die
Mittenfrequenz wird zu f = 5.8 GHz gewihlt. Der Hauptstrahl soll maximal eine
Fahrbahnbreite von 3 m erfassen, damit benachbarte Fahrzeuge die Kommunikation
nicht stéren. Die Nebenmaxima sollen mindestens um 20 dB geddmpft werden.

Eine dreidimensionale Darstellung der entsprechenden Antennencharakteristik ist in
Abb. 4.11 zu finden. Durch Multiplikation der beiden Charakteristiken sind die Ne-
benkeulen kleiner als bei der Einzelcharakteristik. Einen horizontalen Schnitt durch
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das Strahlungsfeld mit verschiedenen Auslenkungen in Hohe einer On-Board Unit
(h = 1.25 m) zeigt Abb. 4.12. Dargestellt ist der Bereich einer dreispurigen Strafle.
Die Position der Antenne wird durch das weile Kreuz am rechten Rand markiert.

4.2.3 OBU-Antenneneigenschaften

Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt diskutiert, ist die Charakteristik der Ba-
kenantenne von entscheidender Bedeutung fiir die Festlegung der Eigenschaften des
Kommunikationsbereiches. Fiir die OBU-Antennen wird im folgenden in der Regel
eine rundstrahlende Charakteristik angenommen (worst case). Durch Verwendung
von Antennen mit einer gewissen Richtwirkung ergibt sich eine Reduzierung der
Stéreinfliisse (siehe Abschnitt 4.5.3).

4.3 Der Ausbreitungsraum

Bisher wurde weder das Ausbreitungsmedium noch die makroskopische Systemum-
gebung beriicksichtigt. Hier soll nun der Schwerpunkt auf die Modellierung des Aus-
breitungsmediums und der Einfliisse storender Objekte gelegt werden.

Die Qualitit eines drahtlosen Nachrichteniibertragungssystems hangt in entschei-
dendem Mafe von dem Nutz—/Stérleistungsverhiltnis (Signal-to-Noise power Ra-
tio, SNR) am Empfinger ab. Der Wert der Empfangsleistung wird von verschiedenen
Faktoren beeinfluBt, angefangen bei der Sendeleistung iiber die Antenneneigenschaf-
ten, die Einfliisse des Ausbreitungsraums (Reflexion, Dampfung, Streuung, Beugung
und Abschattung) bis zu den verwendeten Modulationsverfahren.

4.3.1 Freiraumausbreitung

Die LeistungsfluBdichte S einer Sendeanténne mit der abgestrahlten Leistung Ps

betrigt im Abstand r
S = PsGs

drr?
Gy ist der Gewinn der Antenne. Fiir die maximale Leistung, die dem Feld mit der
Leistungsfluidichte S entnommen werden kann, gilt

(4.5)

Amr

2 \2
Pp=SAp=PsGsGg (—) . (4.6)
G stellt den Gewinn und Ag = 1\14%1 die Wirkfliche der Empfangsantenne dar.

4.3.2 Dampfungseinfliisse
4.3.2.1 Witterungsabhingige Dampfung

Das Ausbreitungsmedium ist ein isotropes Gemisch verschiedener Gase, kleiner Par-
tikel und Wasser. Es ist mikroskopisch inhomogen, kann aber makroskopisch als
quasihomogen angesehen werden. Ein homogenes Medium wird vollstindig durch
seine komplexe Dielektrizititskonstante €, und durch seine komplexe Permeabilitit
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beschrieben. Verlustmechanismen im Medium werden dabei durch den Imaginérteil
der Konstanten erfafit. Fiir schwach verlustbehaftete Medien (tand < 0, 1) berechnet
sich das Dampfungsmafl & naherungsweise zu:

"
T

N2-7r €
2-&p

o~ b\ \/a

r: Entfernung zur Sendeantenne.

Die Empfangsfeldstéirke bei Ausbreitung in einem homogenen Medium ist gegeniiber
der Empfangsfeldstirke im Vakuum zusétzlich gedampft:

E

EVukuum

= e~ T

Die Eigenschaften des Ausbreitungsmediums sind stark frequenzabhéngig (Dispersi-
on). Hier wird angenommen, da8 sich die elektromagnetischen Eigenschaften des Me-
diums innerhalb der Bandbreite nicht wesentlich verdndern. Im GHz-Bereich domi-
niert die Absorption durch Wasserdampf und Sauerstoff. Nach [48] ist der Gasddmp-
fungskoeffizient proportional zur Dichte, die fiir Sauerstoff in der Ndhe des Erdbo-
dens konstant ist (go, ~ ().29%), Die Wasserdampfdichte liegt in Deutschland im
Mittel im Februar bei (2...5);% und im August bei (10...15).%. Streuung tritt an
Regentropfen oder allgemein an Niederschligen auf. Beim Durchqueren eines Re-
genfeldes wird die elektromagnetische Welle in alle Richtungen umgelenkt. In der
urspriinglichen Ausbreitungsrichtung, die vom Sender zum Empfénger fithrt, brei-
tet sich nach dem Durchqueren nur ein Teil der Welle aus. Fiir den Empfianger ist
dies eine Ddmpfung. Durch das Regenfeld wird die Welle zusitzlich depolarisiert.
Es entstehen Polarisationsverluste, da die Empfangsantenne fiir eine bestimmte Po-
larisation angepaflt ist. Der Regenddmpfungskoeffizient ¢, ist abhingig von der Re-
genrate und der Frequenz. Regenraten von R, > 150%™ treten in Mitteleuropa
nur selten auf. In [48] wird fiir die Sauerstoff- und Wasserdampfabsorption sowie
fiir die Regenddmpfung im GHz-Bereich jeweils eine Naherungsformel angegeben.
Im Nahbereich bis zu 50m kann die Regendimpfung fiir 5.8 GHz jedoch in Uberein-
stimmung mit [8] meistens vernachlissigt werden. Selbst bei extrem starkem Regen
Rygin > T55™ ergibt sich durch das Ausbreitungsmedium eine zusdtzliche Damp-
fung von maximal .'30,':—51 - 50m = 1,5dB. Fiir den durch schnellfahrende Fahrzeuge
bei und nach Regen erzeugten Wassernebel liegen keine speziellen Messungen vor,
jedoch ist anzunehmen, daf dieser Fall vergleichbar ist mit extrem starkem Regen.

4.3.2.2 Windschutzscheibenddmpfung

Bei der Modellierung des Funkkanals miissen neben der bereits eingefithrten Ausbrei-
tungsdiampfung zusitzliche Dampfungen beriicksichtigt werden, da die On-Board
Unit hinter der Windschutzscheibe angebracht wird. Nach Messungen in [8] betra-
gen die Verluste bei der Transmission durch die Windschutzscheibe zwischen 2 und
6 dB. Eine diinne Wasserschicht (0.5 — 1 mm) macht sich mit einer Ddmpfung von
7-12 dB bemerkbar, die Scheibenwischer verursachen je nach Stellung einen Ver-
lust von bis zu 9 dB. Fiir metallisch beschichtete Windschutzscheiben kénnen sich
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Diampfungsfaktoren von 20-40 dB ergeben. Fiir diesen Scheibentyp mufl durch eine
Laserbehandlung oder andere konstruktive Mafnahmen gewéhrleistet werden, daf
die Dampfung noch vom System zu verkraftende Werte von 5-7 dB annimmt [2].
Weitere Stérungen kénnen sich durch Schmutz, Frost und Schnee auf der Wind-
schutzscheibe ergeben. Ublicherweise ist jedoch eine Installation der OBU im Wi-
scherfeld vorgesehen, so daf} diese Einfliisse weitgehend reduziert werden konnen.

4.3.3 Bestimmung der funktechnischen Eigenschaften der makroskopi-
schen Systemumgebung durch Strahlverfolgungsverfahren

Die makroskopische Systemumgebung umfafit alle Objekte, die im Vergleich zur
Wellenlinge groff sind und die Wellenausbreitung zwischen dem Sender und dem
Empfanger passiv beeinflussen (z.B. benachbarte Fahrzeuge, Fahrbahn, Randbebau-
ung). Wenn die Abmessungen der Storer sehr viel grofier sind als die Wellenlénge,
ist die Wellenausbreitung quasi-optisch, d.h. sie 148t sich mit Hilfe geometrischer
Gesetze beschreiben (ray tracing).

Im folgenden werden die fiir die Modellierung zu betrachtenden funktechnischen
Eigenschaften vorgestellt und gegebenenfalls entsprechende Niaherungen begriindet:

e Reflexionen und Mehrwegeausbreitung

e Doppler-Effekt (zeitselektiver Schwund)

e Pfadverzdgerung (frequenzselektiver Schwund)
e Streuung

e Abschattung und Beugung

4.3.3.1 Reflexionen und Mehrwegeausbreitung

An der Grenzfliche zweier unterschiedlicher Medien wird eine einfallende Welle so-
wohl gebrochen als auch reflektiert. Der Reflexionsfaktor ist von den Materialei-
genschaften e, (Dielektrizitidtskonstante) und o (Leitfahigkeit), der Polarisation der
Welle und dem Erhebungswinkel § abhingig. Der Erhebungswinkel ist der Winkel
zwischen der Ausbreitungsrichtung der Welle und der Grenzfliche (Abb. 4.13).

Einfallsebene

Flachennormale

Bezugsebene

Abbildung 4.13: Definition der Einfallsebene und des Erhebungswinkels

Die Polarisationsebene wird von dem elektrischen Feldstarkevektor und dem Poynting—
Vektor (Ausbreitungsvektor) der einfallenden Welle aufgespannt. Liegen Polarisations—
und Einfallsebene — das ist die Ebene, die von der Flichennormalen und dem
Poynting—Vektor aufgespannt wird (Abb. 4.13) — parallel, dann nennt man die
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Welle parallel polarisiert. Steht die Polarisationsebene auf der Einfallsebene senk-
recht, so spricht man von einer senkrecht polarisierten Welle. Falls eine waagerechte
Bezugsebene (Strafie) vorliegt, wird die senkrechte Polarisation als horizontale und
die parallele Polarisation als vertikale Polarisation bezeichnet.

Die Polarisationsebene der reflektierten Welle bleibt bei senkrechter und paralleler
Polarisation erhalten, sie dndert nur ihre Neigung.

Fiir die parallele Polarisation gilt nach [51]:

€ sind — /€, — cos?é (47)
= .

! g,sin6+\/gr—cosz<5

Die senkrechte Polarisation ergibt sich zu:

sind — 1/€, — cos?d (48)
= — :
* sind + /€, — cos? §

. .o
& =6 —Jg =6 —];6; (4.9)

mit

Falls die einfallende Welle zirkular oder elliptisch polarisiert ist, kann diese in die
senkrecht und parallel polarisierten Teilwellen zerlegt werden. Die reflektierte Welle
wird abhéingig vom Einfallswinkel und der Materialparameter sowohl ihre Dreh-
richtung als auch ihre Polarisation dndern. Die Depolarisation trigt somit zu einer
weiteren Dampfung der Empfangsleistung bei.

Reflexionen in der makroskopischen Systemumgebung fiihren zu Mehrwegeausbrei-
tung. Zu jedem Ausbreitungspfad gehort eine Dampfung, eine Frequenzverschie-
bung (siehe Dopplereffekt) und eine Verzogerung bzw. Phasenverschiebung (siehe
Ausbreitungsverzogerung). Die Empfangsfeldstirke E, (7, t) ist die vektorielle Sum-
-me der Teilsignale (Echos) iiber alle Ausbreitungspfade. Ohne Beriicksichtigung der
Polarisation gilt:

Kn—1 —jBrn
Ba(ft) = fuBuny 9u)Jr Oy 00) 11 k- €77 S 22)(4.10)
k=0 n
= a.a, " ntrsion
Tn
N-1
E.(7t) = 3 Eu(f1) (4.11)
n=0

a : effektive (komplexwertige) Anregungsgrofie

N : Anzahl der Pfade

an @ n-ter Dampfungsfaktor

« : Ddmpfungsmafl des quasihomogenen Mediums
rn : n-te Pfadlinge, ro = r (Line Of Sight)

K, : Gesamtanzahl der Reflexionen des n-ten Pfades
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onk : k-ter Reflexionsfaktor des n-ten Pfades, ggo =1, K =1 fiirn=0

fp. : Frequenzverschiebung des n-ten Pfades

fi : Charakteristik der Sendeantenne

fr : Charakteristik der Empfangsantenne

9, : Polarwinkel des sendeseitigen Reflexionspunktes des n-ten Pfades im lokalen

Koordinatensystem der Sendeantenne

: Polarwinkel des empfangsseitigen Reflexionspunktes des n-ten Pfades im loka-

len Koordinatensystem der Empfangsantenne

¢, : Azimutwinkel des sendeseitigen Reflexionspunktes des n-ten Pfades im lokalen
Koordinatensystem der Sendeantenne

¢r, : Azimutwinkel des empfangsseitigen Reflexionspunktes des n-ten Pfades im
lokalen Koordinatensystem der Empfangsantenne

9,

n

Durch die angewandte Transpondertechnologie kann es im Uplink zusétzlich zur
Reflektion der von der Bake ausgestrahlten unmodulierten Energiestrahlung (Con-
tinious Wave CW) kommen. Im ungiinstigsten Fall wird die unmodulierte Energie
zur Empfangsantenne zuriickreflektiert und iiberlagert sich mit der Ubertragung
der OBU (Backscatter). Durch entsprechende Auslegung des Ubertragungsverfah-
rens kann die Storstrahlung weitgehend elimiert werden.

4.3.3.2 Frequenz- und Zeitselektivitiit des Ubertragungskanals

Doppler-Effekt Aufgrund der Bewegung der Mobilstationen bei der Fahrzeug-
Baken—Kommunikation kommt es zu einer Frequenzénderung, die auch Dopplerver-
schiebung genannt wird. Es wird in Abhéngigkeit von der Sendefrequenz fy, der
Geschwindigkeit v, des Winkels y zwischen Bewegungs- und Einfallsrichtung der
elektromagnetischen Welle und der Lichtgeschwindigkeit ¢ eine um

fp= fozc)- cos y (4.12)

verschobene Sendefrequenz empfangen. Der maximale Betrag berechnet sich fiir
einen zur Bewegungsrichtung parallelen Einfall zu:
v

fDmas = fo% =3 (4.13)

Dabei ist A die Wellenlidnge des Sendesignals. Am Ort der bewegten Empfangs-
antenne treffen Teilwellen aus unterschiedlichen Richtungen ein. Es entsteht ein
zeitvariantes, kontinuierliches Dopplerspektrum im Bereich:

Jo=fDpae £ F < fot fOpan (4.14)

Der Schwund wird als nicht zeitselektiv bezeichnet, falls fiir die Dopplerverbreiterung
(Doppler spread) fp,,,. und die Signal- bzw. Symboldauer T gilt:

1
fDnee € 5 = Af (4.15)

Fiir eine relative Geschwindigkeit von z.B. 50 m/s = 180 km/h und bei einer Fre-
quenz von f = 5,8 GHz betriigt die maximale Dopplerverschiebung fp,... ~ 1kHz.
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Die Pfadverzogerungen Die unterschiedlichen Ausbreitungspfade haben Lauf-
zeitverzégerungen und damit Zeit- und Phasenverschiebungen zur Folge. Es kommt
zu Nachbarsymbolinterferenzen, falls die Unterschiede in den Pfadverzégerungen At
grof} im Vergleich zur Symboldauer T' werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Pfadlangen r, sind die einzelnen Teilsignale gegen-
einander zeit- bzw. phasenverschoben. Bei einer Wegdifferenz von Ar = (2-k+1)-3
addieren sie sich destruktiv (Fadingeffekt) und bei Ar = k - X addieren sie sich
konstruktiv.

Sind die Unterschiede in den Pfadverzogerungen A7 (multipath spread) grof im
Vergleich zur Symboldauer T, so kommt es zu Nachbarsymbol-Interferenzen (in-
tersymbol interference), die zu Fehlern im Demodulator fiihren. Die Bedingung fiir
nicht frequenzselektiven Schwund ist nach [48]:

1

T
< ATpmasr

(4.16)

Kombiniert man Gleichung 4.15 und 4.16, so ergibt sich als Bedingung dafiir, daf§
sich eine Symboldauer T finden 148t, fiir die der Kanal nicht-frequenzselektiv ist und
zugleich langsames Schwundverhalten aufweist (Spreizprodukt):

fme : ATmam <1

Bei Fahrzeug-Baken-Kommunikationssystemen im Nahbereich betrigt die Weg-
differenz der einzelnen Pfade maximal Ar = 5m. Damit berechnet sich eine
Verzogerungsdifferenz von maximal: ATp,, = %= = 0,0167us. Zusammen mit
fDme. = 1 kHz aus dem obigen Beispiel ergibt sich das Spreizprodukt zu: fp,,,, -
ATpaz = 0,00002 < 1, d.h. der Kanal ist nicht-frequenzselektiv und zeigt langsames
Schwundverhalten.

4.3.3.3 Streuung an rauhen Flichen

Unter Streuung wird die Ablenkung von Strahlungsenergie aus der urspriinglichen
Ausbreitungsrichtung verstanden. Es wird zwischen der Volumenstreuung und der
Streuung an rauhen Flichen unterschieden. Volumenstreuung liegt z. B. bei Nieder-
schlagsstreuung vor, wenn die gesamte Streuleistung vieler Streuer in einem grofie-
ren Volumen zu berechnen ist (siche Ddmpfungseinfliisse). Die Streuung an rauhen
Oberflichen wird durch deren statistische Eigenschaften, der verwendeten Frequenz,
dem Einfallswinkel und den Materialkonstanten beschrieben. Die Rauhigkeit wird
meist durch eine Normalverteilung (Mittelwert ¢ = 0, Standardabweichung zq) be-
schrieben.

Das Verhiltnis von LeistungsfluBdichte S zur reflektierten Leistungsfludichte Sq bei
ebener Fliche ist nach [48]:

(4.17)

wobei der Rauhigkeitsparameter

472y 8in 6

T (4.18)
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ant_pos.z

obu_pos.x Shadow X ant_pos.X %

Abschattungszone

ant_pos.y

OBU_pos X shadow.x _ant_pos.x X

Abbildung 4.14: Geometrisches Abschattungsmodell (Strahlenoptik)

ein Maf fiir die Streuleistung darstellt. § ist der Erhebungswinkel der einfallenden
Welle. Das Rayleigh—Kriterium besagt, daf§ eine Fliche als eben gilt, falls folgende
Bedingung erfiillt ist:

Zp < m (419)
Fiir Szenarien im Straflenverkehr kénnen Fahrzeugoberflichen als eben angesehen
werden, fiir Stralen- und Hauseroberflichen gilt die Annahme nur als N&herung.
Die Reflexionseigenschaften typischer Oberflichen der Systemumgebung liegen je-
doch oft in Abhéingigkeit vom Winkel vor. Dabei geht die Ddmpfung aufgrund der
Rauhigkeit mit in den Reflexionsfaktor ein.

4.3.3.4 Abschattungen und Beugung

Unter der Annahme einer rein geometrischen Wellenausbreitung konnen Hindernisse
Abschattungsbereiche erzeugen, in denen keine Funkversorgung gegeben ist. In Stra-
Benverkehrsszenarien kann dies in bestimmten Konfigurationen aufgrund der unter-
schiedlichen Fahrzeughohen (Pkw/Lkw) mit nicht zu vernachlassigender Héufigkeit
auftreten (siche Abb. 4.14).

Elektromagnetische Wellen konnen jedoch um Hindernisse herumgreifen und da-
mit in die geometrischen Schattenregionen gelangen. In diesem Fall spricht man
von Beugung. Wie sehr eine elektromagnetische Welle dabei in die Schattenregion
vordringt, hingt sowohl von der Wellenlénge als auch von den geometrischen Abmes-
sungen der Hindernisse ab. Bei Frequenzen im GHz-Bereich sind die Abmessungen
der Fahrzeuge grof§ gegeniiber der Wellenlénge.
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Beispielhaft soll hier fiir eine typische Situation der Signalpegel ermittelt werden,
der bei Kantenbeugung auftritt. Dazu wird eine Halbebene zwischen Sender und
Empfanger betrachtet, die senkrecht zur direkten Verbindungslinie eingebracht wird.
Nach dem Huygen’schen Prinzip stellt jeder Punkt der Wellenfront am Ort der Halb-
ebene den Ausgangspunkt einer neuen Kugelwelle dar. Dies fithrt mit Benutzung der
Fresnel-Integrale nach [48] zu folgendem Feldstérkeverhiltnis:

L

Ey

1 exp(—4) [CW) +iSW)]
2 V2

E, ist die empfangene Freiraumfeldstérke bei freiem Ausbreitungsweg. Fiir die
Fresnel-Integrale C'(v) und S(v) gilt:

Cv) = /Vcos (gtz) dt und  SQ)= /”sin (gtz) dt

mit dem Parameter

(4.20)

271 1
=Hy/-|—+—). 4.21
g X (dg * dE> (4.21)
H ist der Abstand von der Verbindungslinie Sender-Empfanger zur Kante der Halb-
ebene, dg und dg sind die Abstinde vom Sender bzw. Empfinger zur Halbebene. H
und v erhalten negative Vorzeichen, wenn die Kante unterhalb der Sichtlinie liegt,
andernfalls positive.

Zur Untersuchung der Beugungserscheinungen ist die Signaldampfung eines hinter
einem LKW fahrenden PKW ermittelt worden (Abb. 4.15). Der Abstand zwischen
der OBU (Hohe 1.5 m) und der Hinterkante des LKW (H6he 4m, Breite 2 m) betragt
2 m. Die Sendeantenne befindet sich 1.5 m vom Fahrbahnrand entfernt.

0oBU

\ 3/
3
attenuation / dB

3

»

[2]

I

N

a2 Pl d . 900 MHz — |
Y - 5.8 GHz
Iex B0 bt 11 GHz
; [ 60 GHz
i15m 35 n
H 14 12 10 8 4 2 0
Bake X x/m

Abbildung 4.15: Untersuchung der Beu- Abbildung 4.16: Beugungsddampfung in
gungserscheinungen Abhingigkeit von der Frequenz

Abb. 4.16 zeigt den Dampfungsverlauf in Abhéngigkeit von der OBU-Entfernung
zur Sendeantenne; Parameter ist die Frequenz. Deutlich ist die Abhingigkeit des
Beugungsschattens von der Wellenldnge zu erkennen. Je kiirzer die Wellenldnge,
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d. h. je hoher die Frequenz ist, desto ausgepriigter ist der Schatten. Bei z = —6 m
tritt die OBU aus dem Schattenbereich in direkte Sichtverbindung (Line Of Sight,
LOS) zur Sendeantenne. Im Beugungsschatten erreicht die Signaldimpfung bei Fre-
quenzen von einigen GHz schnell Werte von 15 dB und mehr. Die Beugung wird
daher im folgenden vernachlissigt, durch das geometrische Abschattungsmodell ist
eine ausreichende 'worst-case’ Abschitzung gegeben *

4.3.3.5 Vereinfachte Modelle der Signaliibertragung unter Beriicksich-
tigung der Mehrwegeausbreitung

Die oben eingefiihrten Gleichungen zur Mehrwegeausbreitung kénnen unter Bertick-
sichtigung der nachfolgend vorgestellten Annahmen vereinfacht werden.
Unter Vernachliissigung des Doppler-Effekts vereinfacht sich Gleichung 4.10 zu:

Kn—1 e~ibn
En(7t) = a* fi(Oen, 1) fr(Orasora) - T ne -7 - el
k=0 n

Die harmonische Zeitabhéngigkeit wird iiblicherweise weggelassen. Damit ergibt sich:

Kp—1 e—jﬂ-r,.

Eo(7) = a- fi(S,, 01,) - fr(Ors 0r,) H Oni - €7 -

Tn

Fiir die Leistungsiibertragung zwischen einer Sende- und einer Empfangsantenne
unter Beriicksichtigung von Mehrwegeausbreitung und der Dampfungen des qua-
sihomogenen Mediums gilt bei der festen Frequenz f = fo:

Nl Kn-1 e~iBorn
o ( )2 G- G | Z ft(ﬁtn) ‘ptn) r Dros ‘prn H Onk € %" ——— 2
PtO n=0 Tn

Sind die Wegdifferenzen Ar der einzelnen Ausbreitungspfade nicht zu grof8 (nicht-
frequenzselektiver Kanal), so 148t sich fiir die Ubertragung der Signalleistung schrei-
ben:

Pr A . N-1 Kn-1 ) ~—jﬂ-rn )
B = (GGl 3 i) fOre) L onwe ™ P (422
t - n=0 Tn

Gleichung 4.22 148t sich vereinfachen, wenn man Mehrfachreflexionen nur bis zu ei-
nem maximalen Grad K., beriicksichtigt. In vielen Féllen ist die Betrachtung von
Einfachreflexionen vollig ausreichend, da Mehrfachreflexionen so sehr geddmpft wer-
den, daf sie vernachliissigbar sind. Der Reflexionsfaktor hangt nach den Gleichungen
4.8 bzw. 4.7 von der jeweiligen Polarisation der einfallenden Welle ab.

Im Hinblick auf die dynamische Nachbildung des Kanals wéhrend der Protokoll-
simulation ist es wiinschenswert, die Einfliisse der Antennencharakteristik und der

3Die worst-case Abschitzung beinhaltet auch, dafl die abschattenden Fahrzeuge aus Materialien
beschaffen sind, die undurchlissig fiir elektromagnetische Strahlung sind. Dies ist insbesondere
fiir Lkw-Aufbauten nicht immer der Fall, soll aber hier nicht weiter betrachtet werden.
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Systemumgebung in der Beschreibung weitestgehend zu separieren. Dies wird dann
moglich, wenn die Winkel 9y, Urn, Otn, prn jeweils in einem Intervall liegen, in dem
sich die Charakteristik der Sende- bzw. Empfangsantenne nur geringfiigig dndert:

P,

T A 2 2 = —QTy e—jﬁr,. 2
F = (4—) 'Gt'Gr'|fz(19t0,¢to)'frwrm%on | Z On-€ ' l (4~23)
t m n=0 Tn
Der Term
N-1 e»—jﬂ~rn 5
FZ‘ZQn'e_aAr"' r |
=0 n

wird Ausbreitungsfaktor genannt. Er beschreibt den Einflufl des Ausbreitungsraumes
auf die Signaliibertragung.

Sind die Wegunterschiede Ar,, = r, — r der einzelnen Pfade im Vergleich zu r = rq
so gering, dafl nur die Phasenverschiebungen betrachtet werden miissen, und wird
der Reflexionsfaktor p = —1 gesetzt, so ergibt sich als grobste Ndherung:

P _ )
P ‘dem-r

N-1
)2-Ge Gro | fi(Dt0r ©t0)* Fr (Brg, Pro) P72 [1= S eHF 4™ |2 (4.24)

n=1
4.4 Sender—/Empfingereigenschaften

Neben den Antennen, die bereits ausfiihrlich betrachtet wurden, sind Modulator
bzw. Demodulator, Fertigungstoleranzen des Senders bzw. Empfingers sowie das
Verhalten bei Vielfachzugriff und Nachbarkanalstérungen weitere zu beriicksichti-
gende Sender—/Empfingereigenschaften.

4.4.1 Modulation—/Demodulation

Die Eigenschaften des Modulationsverfahrens bzw. Demodulationsverfahrens sind
von besonderer Bedeutung fiir die Ableitung der fiir die Protokollsimulation rele-
vanten Bitfehlerwahrscheinlichkeiten.
Durch die Modulation werden jeweils k Bit der Bitdauer 7, = 1/R auf eine von
M = 2F Signalformen der Symboldauer T = k - T} abgebildet. Im allgemeinen sind
die Signale Bandpafsignale der Form

sm(t) =Re{sp,(t) - &} m=1,2... M, 0<t<T. (4.25)

Man nennt s, (¢) die komplexe Hiillkurve und exp(j27 fot) den komplexen Triger
des Bandpafisignals. f; ist die Trigerfrequenz. Fiir die Energie E,, einer Signalform
gilt

T

m:/%m@ (4.26)

0
Beispiele fiir einfache Modulationsverfahren sind ASK (Amplitude Shift Keying),
PSK (Phase Shift Keying), FSK (Frequency Shift Keying) und einige spezielle For-
mate wie QAM (Quadrature Amplitude Modulation) und MSK (Minimum Shift
Keying).
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Unter der Voraussetzung, daf§ das Sendesignal auf der Ubertragungsstrecke vom Mo-
dulator zum Demodulator von Gauf—verteiltem weilen Rauschen additiv tiberlagert
wird, 148t sich bei bekannten Signalformen ein Empfinger finden, der die Wahr-
scheinlichkeit einer fehlerhaften Erkennung minimiert. Dieser Empfénger wird Kor-
relationsempfinger (matched filter) genannt. Wird die Phasenlage des Empfangssi-
gnals zur Demodulation benutzt, spricht man von einem kohdrenten Empfénger. Ein
inkohdrenter Empfinger bendtigt keine phasenstarre Synchronisation des Empféin-
geroszillators mit dem ankommenden Trigersignal, fithrt aber auch zu einer Ver-
schlechterung des Signal-/Rauschleistungsverhiltnisses um etwa 1-2 dB [46].

Stérungen durch fremde Funkdienste und Rauschanteile, die durch das System ver-
ursacht werden, kénnen wie Rauschstdrer betrachtet werden, da sie weitgehend un-
korreliert sind. Der gesamte Rauschpegel N ergibt sich durch leistungsméfige Ad-
dition der Einzelbeitrige. Die Bitfehlerwahrscheinlichkeit Pg bzw. die Bitfehlerrate
BER ist eine Funktion des gewihlten Empfangsverfahrens, des Modulationsverfah-
rens und des Signal-/Rauschleistungsverhéltnisses S/N. Eine wichtige Grofle ist der.
Signal-zu—Rausch—Abstand pro Bit, der sich aus dem Zusammenhang

B _ST_S _ SN _S N Cum

No Ny RNy, RNAf N R )
ergibt. Fiir die in Abschnitt 3.1 genannten Modulationsverfahren ergeben sich nach
[76], [53] Bitfehlerwahrscheinlichkeiten als Funktionen von 22.
Abb. 4.17 zeigt die Bitfehlerwahrscheinlichkeiten der fiir die Fahrzeug-Baken-
Kommunikation diskutierten Modulationsverfahren. Auch andere Verfahren wurden
im Kanalmodell implementiert [60] und stehen fiir Simulationszwecke zur Verfiigung.

L B s B m e e e e LA e s S
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2-FSK - |

0.0001

1e-05
16-06 ]

16-07 | A
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E,/ No [dB]
Abbildung 4.17: Bitfehlerwahrscheinlichkeiten der angefiihrten Modulationsverfah-
ren

Fiir die Ableitung der Bitfehlerverhiltnisse aus einer berechneten Signalpegelver-
teilung wird im folgenden eine Normierung der Signalpegels auf die SNR-BER-
Kennlinie vorgenommen. Dabei wird der bei Freiraumddmpfung maximal erreichba-
re Signalpegel auf eine vorgegebene Bitfehlerwahrscheinlichkeit normiert. So ergibt
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sich eine fiir jedes Modulationsverfahren spezifische Verteilung der Bitfehlerraten in-
nerhalb der Kommunikationszone. Durch die Normierung bei Freiraumausbreitung
ist eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse fiir unterschiedliche Einfliisse der Systemum-
gebung gewéhrleistet.

4.4.2 Fertigungstoleranzen

Unter anderem sind auch Toleranzen sowohl bei der Fertigung der Geréte (Anten-
nen, OBU etc.) als auch durch die Variationen bei der Positionierung der OBU als
zusitzliche Ddmpfungsfaktoren zu beriicksichtigen.

4.4.3 Nachbarkanalstérungen und Beriicksichtigung aktiver Interferer

Interferenzsignale von benachbarten Baken, die unterschiedliche Kommunikations-
bereiche ausleuchten (space division), miissen in die Signalpegelberechnung ebenfalls
eingehen, weil sich diese Bereiche wegen nicht idealer Richtcharakteristiken der An-
tennen teilweise iiberlappen konnen. Da diese mit dem Nutzsignal stark korreliert
sind, erfolgt die Addition unter Beriicksichtigung von Amplitude und Phase.
Durch gleichzeitige Ubertragungen mehrerer OBUs kann es zu Vielfachzugriffsin-
terferenzen (Datenkollisionen) im Uplink kommen. Bei geringen Entfernungsunter-
schieden der OBUs zur Bake und damit shnlich hohen Signalpegeln fiihrt die Uber-
lagerung dazu, dafl der Empfénger die Daten nicht decodieren kann. Unterscheiden
sich die Abstinde der OBUs zum Empfinger (der Bake) jedoch stark, kann der Fall
eintreten, dafl der schwache Signalpegel der weiter entfernten OBU im Rauschen
untergeht und somit die Ubertragung der niheren OBU erfolgreich ist ("Capture’-
Effekt). Insgesamt ergibt sich also fiir die Beriicksichtigung des Capture-Effektes
eine Verbésserung des Systemverhaltens, so dal die Annahme, dafl bei mehreren
gleichzeitigen Ubertragungen innerhalb einer Kommunikationszone alle beteiligten
" Datenpakete nicht genutzt werden konnen, auf der ’sicheren’ Seite liegt.

Um Nachbarkanalstérungen zu vermindern, werden benachbarte Kommunikati-
onszonen oft bei unterschiedlichen Frequenzen betrieben (FDMA). Niherungs-
weise konnen parallele Ubertragungen in unterschiedlichen Frequenzbindern als
unabhéngig voneinander angesehen werden.

4.5 Deterministische Systembetrachtung fiir ausgewihlte
Szenarien

In diesem Abschnitt werden nun deterministische Untersuchungsergebnisse vorge-
stellt, die auf den zuvor beschriebenen Antennen- und Ausbreitungseigenschaften
aufbauen. Hierzu wurde ein entsprechendes Werkzeug realisiert (siche Anhang C),
welches es ermdglicht die DSRC- spezifischen Eigenschaften des Funkfeldes in Stra-
fenverkehrsszenarien mikroskopisch nachzubilden (ASSECSim- Analysis of Street
Scenarios and Evaluation Channel data for Simulation).

Die Ausbreitungsbedingungen und insbesondere die makroskopische Systemumge-
bung sind vollstdndig bekannt und unterliegen keinen zufslligen Schwankungen. Der
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nachfolgende Unterabschnitt befaft sich mit der Positionierung und Ausrichtung
der Baken-Antenne. Danach werden Ergebnisse der verkehrssituationsspezifischen
Einfliisse von Reflexion und Abschattung vorgestellt. Weiterhin werden Mdglichkei-
ten zur Verbesserung der Funkfeldausleuchtung diskutiert. Die hier vorgenommene
Identifizierung der relevanter EinfluBgrofien bildet die Grundlage des fiir die Proto-
kollsimulation verwendeten Kanalmodells.

4.5.1 Die Position und Ausrichtung der Baken-Antenne

Die Kontur des Kommunikationsbereiches und damit auch das Langzeitschwundver-
halten (long term fading) des Kanals wird im Nahbereich von der Baken-Antenne
bestimmt. Deshalb ist die Dimensionierung, Positionierung und die Ausrichtung der
Baken-Antenne von grofiler Bedeutung. Der Entwurf einer Baken-Antenne wurde
bereits zuvor behandelt. Hier geht es nun um die Position und Ausrichtung der
Baken-Antenne. In Abb. 4.18 sind drei mogliche Grundfille bei gleicher Kommu-
nikationsgrundebene nach Abb. 4.2 zusammengestellt. Das erste Bild zeigt einen
horizontalen Schnitt durch das Strahlungsfeld einer Baken-Antenne bei senkrechter
Ausrichtung zur Kommunikationsgrundebene. Im zweiten Bild sind die raumlichen
Verhéltnisse bei halbschriger Ausrichtung (Neigung in x-Richtung; vergl. auch Abb.
4.2) und im dritten Teilbild bei schriiger Ausrichtung (Neigung in x- und y-Richting)
zu sehen.

senkrechte Ausrichtung halbschraege Ausrichtung schraege Ausrichtung
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10,00 d8 10,00 dB .,
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Abbildung 4.18: Strahlungsfelder fiir unterschiedliche Positionen und Ausrichtungen
der Baken-Antenne im Vergleich

Die Begrenzungskurven ¥ = const in der jeweiligen Schnittebene sind entweder
Hyperbeln, Parabeln oder Ellipsen (Kegelschnitte).

Bei Anwendungen im StraBenverkehr soll die Baken-Antenne einen Kommunika-
tionsbereich mit rechteckférmiger Grundfliche moglichst gut erfassen. Eine solche
Fliche wird im ersten Fall (senkrechte Ausrichtung) am besten ausgeleuchtet, wohin-
gegen der Uberlappungsbereich ¢ im letzten Fall (schrige Ausrichtung) am grofiten
ist. Bei Verwendung passiver Transponder ist eine senkrechte Ausrichtung allerdings
nicht mdéglich. Das unmodulierte Sinussignal (CW), das die Bake fiir den Uplink aus-
sendet, wiirde von den Reflexionsflichen der Fahrzeuge oder der Fahrbahn fast in
voller Stérke zuriickreflektiert werden und das modulierte Nutzsignal von der Mobil-
station iiberdecken. Deshalb ist bei solchen Systemen eine halbschrige Ausrichtung

“Der Uberlappungsbereich ist derjenige Teil der tatséchlichen Kommunikationszone, der von der
gewiinschten Kommunikationszone abweicht.
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(santry) am besten. Im innerstidtischen Bereich wird es jedoch aus Akzeptanz-
griinden in der Regel nicht moglich sein, auffillige Baken-Konstruktionen iiber der
Fahrbahn zu errichten. Hier kommt wohl eher eine schrige Ausrichtung der Baken-
Antenne (sidepost) in Frage.

Ein weiterer Aspekt ist die Hohe der Baken-Antenne. Hier gilt folgender Zusammen-
hang: Je hoher die Baken-Antenne, desto mehr Sendeleistung ist erforderlich, und
desto grofer sind die Uberlappungsbereiche. Gleichzeitig kénnen aber Gruppenan-
tennen mit mehr Elementen benutzt werden, um die Richtwirkung zu erhéhen.

4.5.2 Reflexionen und Abschattung in der makroskopischen System-
umgebung

Nachfolgend werden die Einfliisse der makroskopischen Systemumgebung in einem
Szenario auf der Autobahn (halbschrige Ausrichtung der Baken-Antenne) und in ei-
nem innerstidtischen Szenario (schrige Ausrichtung der Baken-Antenne) bei einer
Frequenz von f = 5,8GHz untersucht. Dabei werden drei unterschiedliche Fahr-
zeugtypen (PKW, LKW, Motorrad) und drei unterschiedliche Verkehrssituationen
(ein einziges Fahrzeug in der Kommunikationszone, dichtes Auffahren, Uberholen)
zugrundegelegt. Die unterschiedlichen Objekte in der makroskopischen Systemum-
gebung unterteilen sich in statische Storer (z.B. Fahrbahn) und dynamische Stérer
(z.B. Fahrzeug-Karosserie). In Abb. 4.19 sind die geometrischen Modelle von LKW
und PKW dargestellt. Bei LKW liegt die Mobilstation hoher als bei PKW. Bei LKW
wird im Gegensatz zu PKW keine Motorhaube beriicksichtigt.
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Abbildung 4.19: Geometrisches Modell von PKW und LKW

Fiir die Berechnung nach Gleichung 4.22 wird zunichst vertikale Polarisation an-
genommen. Die Reflexionsflichen seien glatt und eben. Bei Fahrzeugen bestehen
sie (bis auf die Scheiben) aus Metall (d.h. o = —1). Die Strafie habe die Material-
konstanten €, = 3, o = 0,74 (trockene Strafe, vergl. [101]). Es werden maximal
Zweifachreflexionen betrachtet (K., = 2). Die Untersuchungen beziehen sich auf
den analogen Kanal im Downlink. Die Untersuchungsergebnisse sind einerseits in
Form eines horizontalen Schnittbildes durch das Empfangspegelfeld (SNR per Bit)
in Hohe der Mobilstation und andererseits als Empfangspegelprofil iiber der Bahn-
kurve der Mobilstation aufbereitet.



70 4. FEigenschaften des Funkkanals von Fahrzeug-Baken-Systemen

4.5.2.1 Einfluifaktoren in Szenarien mit kurzen Kommunikationszonen

Abb. 4.20 zeigt schematisch die drei verschiedenen Verkehrssituationen, die hier
betrachtet werden. Die Uberholsituation (rechtes Teilbild) wird dabei durch eine
reflektierende Seitenwand auf der benachbarten Fahrspur nachgebildet.

3m 9m 10m 3m 9m10m 3m 9m 10m
Abbildung 4.20: Unterschiedliche Verkehrssituationen

Isolierte Verkehrssituation Zunichst werden nur einzelne Fahrzeuge in der
Kommunikationszone zugelassen (Abb. 4.20, linkes Teilbild). Das Fahrzeug bewe-
ge sich jeweils in x-Richtung auf der mittleren Fahrspur. Die Mobilstation (OBU)
sei bei PKW in einer Hohe von 1.5 Metern und bei LKW in einer Héhe von 2.5 Me-
tern angebracht. In den Abbildungen 4.21 bzw. 4.22 sind die Empfangspegelprofile
fiir die Durchfahrt eines PKWs (¢ = 8 =y =6 =0°1[;, =0 m, ls = 1 m) bzw.
eines LKWs (I = 6 m, b = 3 m, h = 3.5 m) dargestellt. In den Empfangspegelpro-
filen ist jeweils das entsprechende Profil fiir die Freiraumausbreitung zum Vergleich
aufgetragen.
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Abbildung 4.21: Durchfahrt eines ein- Abbildung 4.22: Durchfahrt eines ein-
zelnen PKWs im Autobahnszenario (z zelnen LKWs im Autobahnszenario (z
=1.5m) =2.5m)

Durchfahrt eines PKWs Die Charakteristik der Antenne (vgl. Freiraumaus-
breitung) bestimmt allgemein die Kontur des Kommunikationsbereiches. Die
Durchfahrt des PKWs durch das Szenario besteht aus drei charakteristischen
Phasen. Zunéchst schiebt sich die Motorhaube in den scharf abgegrenzten
Kommunikationsbereich. Es kommt zu einem reflektierten Ausbreitungspfad,
die Kommunikationszone wird verlingert. In der zweiten Phase befindet sich
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TypA | TypB | TypC | Typ D
Hohe [m] 135 140] 145] 1.80
Breite [m] 1.65 1.70 1.80 1.80
Motorhaubenlénge [m)] 0.80 0.90 1.20 1.20
Motorhaubenwinkel 15° 10° 8° 5°
Windschutzscheibenwinkel 55° 55° 55° 20°
OBU,p0s [m] 120 125| 1.30| 165
Haufigkeit [%) ~29.0 | 240.0 | ~29.0 | ~20

Tabelle 4.1: Abmessungen und Winkel verschiedener Fahrzeugtypen

zusétzlich die Mobilstation in der Kommunikationszone, es entsteht eine Zwei-
Wege-Ausbreitung mit starken periodischen Signalpegeleinbriichen. Aufgrund
der metallischen Oberfliche der Motorhaube (¢ = —1) kommt es fast bis zur
volligen Ausloschung des Signalpegels. In der dritten Phase schliefilich bleibt
nur noch die direkte Verbindung zwischen Mobilstation und Bake bestehen, da,
auf der Motorhaube kein Reflexionspunkt mehr gefunden wird. Im riickwirtigen
Bereich einer realen Baken-Antenne ist iiber die Nebenmaxima der Antennen-
charakteristik kein Empfang mehr moglich, da die direkte Sichtverbindung vom
Dach des PKWs abgeschattet wird.

Durchfahrt eines LKWs Bei der Durchfahrt eines LKW dominiert hingegen der

Die

EinfluB der Fahrbahnoberfliche. In Abb. 4.22 lassen sich die gleichen Ausbrei-
tungsphasen erkennen wie beim PKW. Allerdings liegen hier die Pegeleinbriiche
viel enger zusammen und sind nicht so tief (anderes Material). Die Verbindungs-
qualitét wird durch die Einbriiche lediglich verschlechtert, die Kommunikation
wird jedoch nicht notwendigerweise unterbrochen. Der Abstand der Einbriiche
ist umso geringer, je grofier der Abstand der Mobilstation zum Reflektor liegt.
Kleiné Wegédnderungen in Fahrtrichtung haben dann im Vergleich zur Wel-
lenlinge grofie Anderungen in der Lingendifferenz Ar der beiden Ausbreitungs-
pfade zur Folge.

Neigung von Motorhaube und Windschutzscheibe Nachdem in der vor-
angegangenen Betrachtung festgestellt wurde, dal bei PKW die Motorhaube
dominierend auf den Signalpegelverlauf einwirkt, wird nun der Einflul unter-
schiedlicher Neigungswinkel von Motorhaube und Windschutzscheibe unter-
sucht. Die Neigung der Windschutzscheibe bestimmt die relative Lage und
Ausrichtung der Mobilantenne.

Fiir die hier vorgestellten Untersuchungen werden 4 typische Fahrzeugformen
fiir Pkw eingefiihrt. Die Abmessungen und Winkel der einzelnen Typen ergeben
sich nach Tabelle 4.1.

Um die Unterschiede zwischen den Fahrzeugtypen besser darzustellen, erfolgt
die Untersuchung mit einer am rechten Fahrbahnrand positionierten Bakenan-
tenne und isotropen Antennencharakteristiken.

Die Abb. 4.23 stellt die Signal-/Rauschleistungsverhiltnisse in der Kommuni-
kationszone fiir die verschiedenen Fahrzeugtypen dar:

Typ A (Stadtauto) zeigt am Anfang der Kommunikationszone die typische
Zweiwegecharakteristik. Ab der Mitte des Kommunikationsbereiches wird
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nur der direkte Pfad empfangen, da die Motorhaube die Reflexion der Stra-
Be abschattet. Aufgrund der starken Motorhaubenneigung gibt es keine von
ihr reflektierten Pfade, die zu einer Uberlagerung fiihren.

Typ B (Golf-Klasse) Die ersten Meter des Kommunikationsbereiches von
Fahrzeugtyp B werden durch die Uberlagerung des direkten Pfades mit
den von der Strafie und der Motorhaube reflektierten Pfaden bestimmt.
Im daran anschlieenden Bereich wird die StraBenreflexion abgeschattet.
In der Ndhe der Bakenantenne tritt die Freiraumausbreitung auf.

Typ C (Limousine) zeigt einen dhnlichen Empfangspegelverlauf wie Typ B,
die einzelnen Bereiche lassen sich allerdings leichter identifizieren. Deutlich
sind die starken Signalpegeleinbriiche zu erkennen, die durch die metallische
Motorhaube verursacht werden.

Typ D (Gelidndewagen) Die geringe Neigung der Motorhaube von Fahr-
zeugtyp D verbunden mit der steilen Windschutzscheibe fiihrt zu den star-
ken Signalpegelschwankungen in der Nihe der Bakenantenne.

SNRperBit (Typ A) 2008 SNRperBit (Typ B) wds

10 dB 10d8
-10d8 -10dB
-20 dB

-20dB

-30 dB -30dB

SNRperBit (Typ C)

Abbildung 4.23: Signalpegelverteilung fiir unterschiedliche Fahrzeugtypen

Dichtes Auffahren Bei zu dichtem Auffahren eines PKWs auf einen voranfah-
renden LKW (siche Abb. 4.20, mittleres Teilbild) kommt es zur Abschattung (un-
ter Beriicksichtigung des worst-case, geometrischen Abschattungsmodells). In Abb.
4.24 ist diese Situation fiir eine Auffahrdistanz von d = 1 m bzw. d = 1.5 m dar-
gestellt. Der Kommunikationsbereich wird aufgrund der Abschattung entsprechend
reduziert. Anderseits mufi auch beriicksichtigt werden, daf8 diese extrem geringen
Fahrzeugabsténde nur bei niedrigen Fahrzeuggeschwindigkeiten, fiir die sich die Auf-
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enthaltsdauer in der Kommunikationszone verlidngert, auftreten. Die zur Verfiigung
stehende Kommunikationsdauer ist daher auch bei Abschattung durch dichtes Auf-
fahren in der Regel ausreichend.
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Abbildung 4.24: PKW bei dichtem Auffahren auf einen voranfahrenden LKW (d =
1m, 1.5 m) - Abschattungssituation

Uberholsituationen In Uberholsituationen miissen neben den Reflexionsflichen
des kommunizierenden Fahrzeuges noch die Reflexionsflichen fremder Fahrzeuge
beriicksichtigt werden (siehe Abb. 4.20, rechtes Teilbild). Beim Uberholen eines
LKWs auf der Nachbarspur wird der Empfang der Mobilstation zusitzlich durch
die Seitenfliche des LKWs beeinflufit. Hier wird dieser Effekt durch eine reflektie-
rende Seitenwand aus Metall beriicksichtigt. Dagegen hat ein benachbarter PKW
nur einen geringen Einflufl auf den Empfang des kommunizierenden Fahrzeuges.

Sowohl bei PKW als auch bei LKW kommt gegeniiber der isolierten Verkehrssitua-
tion ein Ausbreitungspfad hinzu. In unmittelbarer Nihe zur Baken-Antenne macht
sich die Seitenwand kaum bemerkbar. In groBerer Entfernung jedoch ist der Ver-
lauf sehr unregelmiBig (Abb. 4.25). Bei einem Abstand der OBU von mehr als drei
Metern von der Seitenwand 148t der Einflul spiirbar nach.
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Abbildung 4.25: PKW und LKW in einer Uberholsituation (LKW auf der Nachbar-
spur)
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Abbildung 4.26: Durchfahrt eines einzelnen PKWs in einem System groflerer Reich-
weite

4.5.2.2 Einflufifaktoren in einem System grofierer Reichweite

In den vorangegangenen Untersuchungen wurde festgestellt, dal bei PKW der do-
minierende Einfluf von der Motorhaube ausgeht. Reflexionen an der Strafle sind
im Nahbereich vernachldssigbar. Bei Systemen grofierer Reichweite (bis 50 m) kann
allerdings auch ein iiber die Strafle reflektierter Pfad von der Bake zur Mobilstation
eines PKWs gelangen. In Abb. 4.26 sind die moglichen Phasen bei einer Durchfahrt
eines PKWs (a = =8 =0°, v = 5°%l; =0, [5 = 1) zu erkennen. Hierbei wur-
de wieder eine Baken-Antenne mit 4 Elementen verwendet (siehe auch Validierung
der Ausbreitungsmodellierung in Abschnitt 4.6). Um die Einfliisse der verschiede-
nen Reflektoren (Motorhaube und Strafenoberfliche) zu verdeutlichen, wurde die
Untersuchung auch unter Beriicksichtigung nur eines Einflulfaktors durchgefiihrt.

Einflul der Randbebauung bei breitstrahlenden Antennen Bei der Be-
trachtung eines beispielhaften innerstddtischen Szenarios umfafit der gewiinsch-
te Kommunikationsbereich eine rechteckformige Grundfliche von 6 Metern in x-
Richtung und 9 Metern in y-Richtung. Allerdings kommt hier eine Baken-Antenne
mit schrager Ausrichtung zur Anwendung. Die Ergebnisse aus dem vorangegange-
nen Abschnitt gelten auch hier. Aufgrund der Randbebauungen in Innenstidten
und der Ausrichtung der Baken-Antenne kommt es in diesem Szenario allerdings zu
deutlichen Deformationen des Kommunikationsbereiches. In der Abb. 4.27 sind die
Schnittbilder der Freiraumausbreitung (oben links) und der Durchfahrt eines PKWs
bei z = 1,5 mit (unten rechts) und ohne (oben rechts) Hiuserwand zu sehen. Dazu
ist der Einflu der Hiuserwand (unten links) gesondert dargestellt.

4.5.3 Mafinahmen zur Verbesserung der Funkfeldausleuchtung
4.5.3.1 Charakteristik der OBU-Antenne

Bisher wurde als Mobilantenne ein isotroper Kugelstrahler angenommen. Im einfach-
sten Fall werden die Fahrzeuge allerdings mit einer Dipol-Antenne ausgestattet, die
auf die Hauptstrahlrichtung der Bakenantenne ausgerichtet ist. Hierdurch koénnen
die Signalpegeleinbriiche aufgrund der Zwei-Wege-Ausbreitung unterdriickt werden
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Abbildung 4.27: Reflexion und Abschattung im innerstédtischen Szenario
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Abbildung 4.28: Einflu$§ einer gerichte- Abbildung 4.29: Vergleich bei horizon-
ten OBU-Antenne taler und zirkularer Polarisation

(die Reflexionen iiber die Motorhaube werden wirksam unterdriickt), vgl. Abb. 4.28.
Andererseits wird die Kommunikationszone dort verkiirzt, wo sich keine optimale
Ubereinstimmung der Ausrichtung der OBU-Antenne ergibt.

Der Einflu} der Motorhaube oder Strafenoberfliche kénnte noch weiter reduziert
werden, wenn die Mobilstation nicht hinter der Windschutzscheibe, sondern auf
dem Dach der Fahrzeuge angebracht wiirde. Dann wiirden von unten kommende
Reflexionen fast vollstindig abgeschattet.

Polarisation Die Polarisation elektromagnetischer Wellen hat entscheidenden

Einfluf} auf die empfangenen Signalpegel bei der Fahrzeug-Baken—Kommunikation.
Die Reflexions— und Transmissionseigenschaften sind von der verwendeten Polarisa-
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tion abhingig, und beeinflussen somit die bei der Mehrwegeausbreitung auftretenden
konstruktiven und destruktiven Uberlagerungen der Teilwellen.

Bisher wurde die horizontale Polarisation im Modell verwendet, da hierbei der Ein-
flufl der metallischen Reflektoren besonders deutlich wird.

Aus diesen Uberlegungen folgt, da8 bei Verwendung zirkularer Polarisation die Sy-
stemleistung ansteigt, da die Wirkung destruktiver Uberlagerungen reduziert wer-
den kann. Abb. 4.29 zeigt, daB der Einflul des metallischen Reflektors "Motorhaube’
weitgehend eliminiert werden kann (bei idealen Antennen). Auf der anderen Seite
entfallen dabei auch konstruktive Uberlagerungen, die fiir bestimmte Anwendungen
bereits ausreichen, um einen Teil des Kommunikationsprozesses abzuwickeln. Somit
ist der EinfluB der Polarisation auf das Kommunikationssystem noch genauer zu
analysieren (vgl. Systembewertung, Abschnitt 9.1.5.2).

Zu beachten ist allerdings auch der Einfluf§ auf die Lokalisierungsfunktion des
Fahrzeug-Baken-Kommunikationssystems (siehe Abschnitt 3.2.4). Ist dabei der
empfangene Signalpegel fiir eine Abschitzung der Position der mobilen Station
relevant, so ist in jedem Fall ein von starken Signalpegelschwankungen freier Kom-
munikationsbereich vorzuziehen. Fiir Lokalisierungsverfahren, die eine Zuordnung
der Fahrzeugposition iiber den von einer Antenne ausgeleuchteten Raumbereich
vornehmen, ist eine unkontrollierte - da fahrzeugtyp-spezifische - Vergroflerung der
Kommunikationszone unerwiinscht, da dies die Eindeutigkeit und Genauigkeit der
Lokalisierungsfunktion beeintrachtigt.
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Abbildung 4.30: Einsatz von Mikrodiversitdt in der OBU (Raumdiversitét, Polari-
sationsdiversitit)

OBU-Diversitit Um den Einflul von tiefen Fadingeinbriichen zu vermindern,
kann eine zweite Antenne auf OBU-Seite (OBU-Diversitét) eingesetzt werden. In
dem hier betrachteten System werden beide Signale dem Empfinger zugefiihrt (siehe
[68]), die Betrige der Empfangsleistungen beider Antennen werden addiert. Dement-
sprechend 148t sich also eine maximale Anhebung des Empfangspegels um 3 dB
erzielen.

Entscheidend fiir die Erzielung optimaler Ergebnisse ist der Abstand der Antennen
in bezug auf die Phasenverschiebung der unterschiedlichen Signale. Im Idealfall sind
die Signale um 90 Grad phasenverschoben, d.h. immer dann, wenn ein Signal einen
Fadingeinbruch hat, wird dieser durch das andere Signal ausgeglichen. Um den Ef-
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fekt in dieser idealen Form zu erzielen, miifite der Abstand aber in einer mobilen
Umgebung laufend angepafit werden.

Die Wahl des Abstandes muf in realen Systemen (dort ist der Abstand fest vorzuge-
ben) so bestimmt werden, daf§ der Diversititseffekt dort, wo es relevant ist, optimal
wirkt. Da die Abmessungen der OBU begrenzt sind, kann der Abstand zwischen den
Antennen allerdings nur innerhalb gewisser Grenzen variiert werden.

Moglich ist weiterhin die Anwendung von Polarisationsdiversitit. Hierbei ist die
OBU in der Lage die rechts- wie linksdrehende Komponente einer Welle zu empfan-
gen.

Die Abb. 4.30 zeigt die Ergebnisse fiir verschiedene Antennenabstinde in den bereits
eingefiithrten Szenarien.

Man erkennt, dafl die Raumdiversitét fiir unterschiedliche Antennenabsténde in be-
stimmten Teilbereichen besonders wirksam ist, wihrend in anderen Bereichen der
Ubertragungsstrecke nur eine geringe Wirkung zu erzielen ist (abgesehen von der
oben bereits angesprochenen 3 dB Anhebung). Fiir die Polarisationsdiversitét er-
gibt sich eine durchgehende Verbesserung durch die Reduktion der besonders tiefen
Fadingeinbriiche.
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Abbildung 4.31: Einsatz von Makrodiversitit (Raumdiversitit)

Baken-Diversitdt Im Raumdiversitétsbetrieb erfolgt die Signalabstrahlung von
zwei (oder mehreren) Baken synchron bei unterschiedlichen Trigerfrequenzen, die
beide von der mobilen Station empfangen werden kénnen [68]. Die Empfangslei-
stungen konnen dann betragsméfBig addiert werden. Aufgrund des groen Abstandes
zwischen den Bakenantennen spricht man auch von Makrodiversitét.

Die Abb. 4.31 zeigt die Ergebnisse fiir die Empfangsleistung fiir eine beidseitige
Installation gem&f Abb. 3.6 in den bereits eingefiihrten Szenarien. Es zeigt sich eine
deutliche Reduzierung des Einflusses der Mehrwegeausbreitung, insbesondere tiefe
Fadingeinbriiche sind vermindert worden.

In Kapitel 9.1.5.1 zur Systembewertung werden die Einfliisse der verschiedenen Tech-
niken auf die Gesamtleistungsfahigkeit des Systems ausfiihrlich diskutiert.
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4.6 Bewertung der Ausbreitungsmodellierung durch Ver-
gleich mit Mefldaten

Zur Validierung der Funkkanalberechnung wurden neben der Standardliteratur (z.B.
[61]) insbesondere Arbeiten von [8], [26], [33] und [19] beriicksichtigt. In Abb. 4.32
werden die Ergebnisse der Berechnungen des Funkfeldmodellierungswerkzeugs mit
MeBergebnissen [26] gegeniibergestellt. Man erkennt die gute Ubereinstimmung zwi-
schen der Messung und der Berechnung speziell fiir das Auftreten von Pegelminima.
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Abbildung 4.32: Berechneter Signalpegelverlauf verglichen mit Messung

4.7 Zusammenfassung der vorgestellten Methoden

Die hier vorgestellten Methoden wurden in einem Werkzeug implementiert (ASSEC-
Sim, siehe Anhang C), welches folgende Methoden fiir die Analyse des DSRC-Uber-
tragungskanals zur Verfiigung stellt:

e Die Antennencharakteristiken sowohl der Baken— als auch der Mobilantennen
werden berticksichtigt. Fiir die Bakenantennen stehen verschiedene Verfahren
zur Verfiigung:

— Einlesen von berechneten oder gemessenen Daten (horizontale Schnitte)

— Entwurf von Gruppenantennen (Shaped Beams bzw. Pencil Beams)

— Rekonstruktion zuvor entworfener Antennen durch direkte Angabe der Pa-
rameter

e Verschiedene Polarisationsarten (horizontal, vertikal, zirkular) kdnnen vorgege-
ben werden.

e Verschiedene Modulationsverfahren sowie Modulationstabellen kénnen fiir den
Down- und Uplink getrennt vorgegeben werden.

e Die Normierung der berechneten Signalpegeldaten erfolgt durch die Vorgabe ei-
ner Bitfehlerwahrscheinlichkeit fiir den Punkt im Kommunikationsbereich mit
dem héchsten Empfangspegel unter den Bedingungen der Freiraumausbreitung.
Anschlieflende Berechnungen werden hierauf normiert. Die Hohe des Normie-
rungspunktes ist frei wéhlbar.
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Es werden verschiedene Diversity-Arten beriicksichtigt:
— Mikrodiversity (OBU) durch Spezifikation einer weiteren Antenne in einem
vom Benutzer zu definierenden Abstand (Raumdiversity).
— Makrodiversity durch Definition von tiberlappenden Kommunikationsbe-
reichen (Raum- und Frequenzdiversity)
— Polarisationsdiversity durch Beriicksichtigung der kopolaren wie auch
kreuzpolaren Komponente einer einfallenden Welle.
Die Eingabe von beliebig im Raum angeordneten, sich iiberlappenden Kom-
munikationsbereichen fiir verschiedene Applikationen ist moglich. Diese Erwei-
terung erlaubt die Konfiguration und Auswertung von komplexen Szenarien
[43].
Gemeinsame und nach Down- und Uplink getrennte Parameter, z. B. Frequenz,
Datenrate, usw., werden durch den Benutzer vorgegeben.
Durch die Wahl der Systemumgebung ist eine Analyse verschiedener Szenarien
moglich. Dabei wird zwischen statischen und mitbewegten Reflektoren unter-
schieden. Der Einflul von Gebduden, Schallschutzwinden, von parkenden und
benachbarten Fahrzeuge kann untersucht werden.
Die graphische Ausgabe von beliebigen Schnitten und Profilen erlaubt die Aus-
wertung der
— Horizontal- und Vertikaldiagramme sowie der Strahlungsfelder der verwen-
deten Antennen,
— Signal-/Rauschleistungsverhaltnisse und
— Bitfehlerwahrscheinlichkeiten.
Die Kanalparameter (SNR/BER) fiir die in Kapitel 8 ausfiihrlich erlduterte in-
tegrierte Systemsimulation kénnen berechnet werden. Die Berechnung der Sin-
galpegeldaten ist dabei abgestimmt auf den fiir die Systemsimulation notwen-
digen, situationsabhingigen Zugriff auf unterschiedliche BER/SNR-Matrizen.
Somit konnen die in unterschiedlichen Verkehrssituationen auftretenden Ein-
fliisse auf den Empfangspegel zunichst im Vorfeld der Simulation untersucht
und dann spéter in der Systemsimulation dynamisch beriicksichtigt werden.






KAPITEL 5

Der entwickelte Protokollstapel und seine
Benutzung

m nachfolgenden Kapitel werden die wesentlichen Eigenschaften des fiir Nahbe-

reichsmobilfunksysteme entwickelten Protokollstapels vorgestellt. Nach einer Ein-
fiilhrung in den Aufbau der Kommunikationsarchitektur, die Rahmenstruktur und
das schichteniibergreifende Management folgt eine Darstellung der nun als Standar-
disierungsentwurf vorliegenden Spezifikationen fiir die Bitiibertragungs-, die Siche-
rungs- und die Anwendungsschicht. Daran anschlieflend wird auf die hier durch-
gefiihrte formale Spezifikation der DSRC-Kommunikationsarchitektur in SDL sowie
die Definition und Durchfiihrung von DSRC-Konformitatspriifungen eingegangen.
Abschliefiend wird die Benutzung der DSRC-Kommunikationsarchitektur anhand
von Implementierungsvorschligen fiir typische Anwendungsprozesse demonstriert.

5.1 DSRC Kommunikationsarchitektur

5.1.1 Die DSRC-3-Schichten Architektur - eine Ubersicht

Die DSRC Kommunikationsarchitektur wurde aus dem ISO-OSI 7-Schichten Re-
ferenzmodell (siehe Abschnitt 3.4.1) abgeleitet, wobei die speziellen Rahmenbedin-
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""" — l___ - | T

Application Application Data Unit Appﬁéétién
Layer Layer

LLC-Data Unit

Wediur Access Conirol | Frame Madium Access Coritrol ™
(MAC) (MAC)

Communication Profile
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- Physical ] i Physical
Layer Layer

 MODULATED MEDIUM

Abbildung 5.1: DSRC Kommunikationsarchitektur
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Abbildung 5.2: DSRC Rahmenstruktur

gungen fiir Nahbereichsmobilfunksysteme zu folgender 3-Schichten-Struktur fiihrten-
(siehe Abb. 5.1):

e Fiir die Bitiibertragungsschicht (Physical Layer) wurden Spezifikationen fiir
zwei Ubertragungsmedien, fiir Mikrowelle bei 5.8 GHz [71] und Infrarot [72]
mit Wellenléingen zwischen 850 nm entwickelt.

e Die Datensicherungsschicht (Data Link Layer) [73] besteht aus der LLC (Logical
Link Control)- und der MAC (Medium A ccess Control) Teilschicht. Die Spe-
zifikation fiir die LLC Teilschicht wurde weitgehend vom IEEE 802.3 Standard
abgeleitet. Die MAC Teilschicht sorgt fiir einen effizienten Kanalzugriff und ins-
besondere fiir die Vermeidung sowie Auflésung von Datenkollisionen bei Mehr-
fachzugriff. Die MAC Teilschicht wurde speziell fiir DSRC-Systeme entwickelt
und wird daher im folgenden ausfiihrlich dargestellt.

e Die Anwendungsschicht (Application Layer) [74] stellt eine Schnittstelle fiir die
verschiedenen RTTT-Anwendungsprozesse zur Verfiigung. Sie ist insbesondere
fiir die Initialisierung der Kommunikation zwischen OBU und Bake, fiir die
Fragmentierung von Datenpaketen und fiir das Multiplexen von Anwendungen
verantwortlich.

5.1.2 Rahmenstruktur

Der DSRC-Rahmen enthélt die Protokolldaten der verschiedenen Schichten der
Kommunikationsarchitektur, wobei die Daten der dariiberliegenden Schicht jeweils
von der darunterliegenden Schicht gekapselt werden. Nachfolgend werden die in ei-
nem Rahmen enthaltenen Information von innen nach aufien (siehe Abb. 5.2). vor-
gestellt. Die detaillierte Erlduterung einzelner Elemente der DSRC-Rahmenstruktur
erfolgt jeweils in den nachfolgenden Abschnitten. )
Anwendungsdateneinheit (Application Data Unit ADU) Die ADU enthilt
die anwendungsspezifischen Daten, die zwischen der Bake und mobilen Statio-
nen ausgetauscht werden. Sie werden in der Regel in abstrakter Form spezifi-
ziert (Abstract Syntax Notation One ASN.1) und dann durch entsprechende
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Codierer in eine Bitrepréasentation umgesetzt. Es kann sich aus Griinden des
Datenschutzes bzw. der Datensicherheit auch um verschliisselte Daten handeln.
Die Spezifikation der ADU liegt vollkommen in der Verantwortung der Anwen-
dung. Ein Beispiel fiir die Spezifikation von anwendungsbezogenen Daten wird
in Abschnitt 5.7 gegeben.

Anwendungsprotokolldateneinheit (Application Protocol Data Unit) Die
APDU enthélt die zur Steuerung der Funktionen des Anwendungsschichtpro-
tokolls notwendigen Daten, z.B. zur Abwicklung der Defragmentierung. Da
im Anwendungsschichtprotokoll die Spezifikation der relevanten Daten bis auf
einige Steuerdaten unter Verwendung der abstrakten Spezifikationssprache
ASN.1 vorgenommen wurde, ist das Format der Bitreprisentation durch die
entsprechenden Kodierungsregeln festgelegt: aus Effizienzgriinden werden die
Packed Encoding Rules PER verwendet ([82]).

Verbindungsprotokolldateneinheit (Logical Link Control PDU) Die LP-
DU setzt sich zusammen aus einem Steuerfeld (detaillierte Erlduterung siehe
unten) und dem Informationsfeld, welches durch die APDU beschrieben ist.

Rahmen des Kanalzugriffsprotokolls (Medium Access Control MAC Frame)
Der MAC Rahmen enthélt die LPDU, welche durch folgende spezifische Da-
tenfelder erginzt wird:

e Ein Startflag und Endflag des MAC Rahmens ist fiir die korrekte Dekodie-

rung eines Rahmens erforderlich, da die Rahmenlédnge variabel ist.

e Kommunikationsadresse (Link Address)

e MAC Steuerfeld (MAC Control Field)

e Rahmenkontrollsequenz (Frame Check Sequence FCS)
MAC Rahmen ohne LPDU kénnen dann eingesetzt werden, wenn die Kom-
munikation auf reine Kanalzugriffsprotokollfunktionen beschrénkt ist (siehe un-
ten).

Preamble/Postamble Abhéngig von der Spezifikation der Bitiibertragungsschicht
ist eine Post- bzw. Preamble zwingend bzw. optional vorgesehen, deren Dauer
fiir die Berechnung von Ubertragungszeiten eines DSRC- Rahmens von der
Kanalzugriffssteuerungsschicht mitberiicksichtigt werden miissen

5.1.3 Kommunikationsprofile und das schichteniibergreifende Manage-
ment

DSRC-Kommunikationsprofile tragen der Notwendigkeit nach einer Abstimmung der
schichtenspezifischen Parameter Rechnung. Durch ein Kommunikationsprofil wird
der Losungsraum, der sich durch die Kombination aller parametrisierbaren Eigen-
schaften der einzelnen DSRC- Kommunikationsschichten (z.B. Datenraten, Para-
meter der Kanalzugriffsprotokolle) ergibt, auf eine konkrete Systemlosung einge-
schrankt. Mobile Stationen wie auch Baken kénnen dabei mehrere Kommunika-
tionsprofile unterstiitzen. Durch die in Abschnitt 5.5 beschriebene Anmeldephase
einer mobilen Station werden die jeweils unterstiitzten Kommunikationsprofile aus-
getauscht und ein Kommunikationsprofil fiir die Abwicklung des folgenden Kom-
munikationsprozesses ausgewihlt. Nach der Auswahl eines Kommunikationsprofils
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gelten fiir den nachfolgenden Kommunikationsprozef§ die entsprechenden Kommuni-
kationsparameter (z.B. Datenrate). Die Bake muf§ dabei in der Lage sein, gleichzeitig
mehrere mobile Stationen mit unter Umsténden unterschiedlichen Kommunikations-
profilen zu unterstiitzen.

Das DSRC Management erfiillt somit folgende Aufgaben:

e Auswahl des geeigneten Kommunikationsprofils (siehe hierzu Anmeldephase in
Abschnitt 5.5),

o Weiterleitung der mit dem gewihlten Kommunikationsprofil verbundenen Pa-
rameterwerte an die Schichten der Kommunikationsarchitektur,

e Steuerung paralleler Kommunikationsprozesse auf der Basis unterschiedlicher
Kommunikationsprofile.

Standardisierungsbedarf besteht dabei nur bei der Festlegung des Auswahlprozesses
fir das Kommunikationsprofil sowie fiir die eindeutige Spezifikation des mit einem
Kommunikationsprofil verbundenen Parametersatzes.

5.2 DSRC Bitiibertragungsschicht

Fiir die zwei fiir Anwendungen der Verkehrsleittechnik zur Verfiigung stehenden
Ubertragungsmedien sind folgende fiir die spétere Betrachtung des Gesamtsystems
relevante Festlegungen getroffen worden [71] [72].

5.2.1 Mikrowelle bei 5,8 GHz

Innerhalb der zur Verfiigung stehenden 10 MHz Bandbreite (Mittenfrequenz 5.8
GHz, Details zur Frequenzzuweisung siehe Abschnitt 3.2.1) stehen 2 Downlink-
Kanile mit je 2.5 MHz Bandbreite zur Verfiigung. Die Downlinkkanéle werden ein-
gesetzt entweder zur Dateniibertragung (moduliert) oder zur Aussendung von CW
(Continuous Wave), die vom Transponder (OBU) zur Uplinkiibertragung genutzt
wird (siehe Abschnitt 3.2.3).

Die Datenrate je Downlinkkanal betrigt 500 kbit/s (Modulationsverfahren ASK-2,
Codierung FMO). Im Uplink stehen pro Downlinkkanal jeweils 2 Ubertragungskanile
(Tragerfrequenz 1.5 oder 2 MHz) zur Verfiigung. Die Datenrate betrigt 250 kbit/s
(Modulationsverfahren 2-PSK, Codierung NRZI).

5.8 GHz
Kanal 1 H Kanal 2
\ -\ i
\ \ i
- LA LR L
-25-20-15 5797.5 +1.5+2.0 +25 5802.5 fMHz
S = Downlink T 9
£ £ £ £
o a a o
5 5 5 o

Die so gewshlte Aufteilung des Frequenzbandes ermdglicht eine Realisierung der in
Abschnitt 3.2.2 dargestellten FDMA Konfigurationen (pro Bakeninstallation stehen
2 Uplinkkanile zur Verfiigung, die im Wechsel eingesetzt werden kénnen). Wei-
terhin werden durch die Verfiigbarkeit zweier Downlink-Kanale Installationen von



5.3. DSRC Kanalzugriffsprotokoll (MAC-Teilschicht) 85

mehreren, unsynchronisierten Baken auf engem Raum (in Innenstadtbereichen oder
Doppelbakenkonfigurationen) unterstiitzt (sieche Abschnitt 3.2.5).

Als Polarisationsverfahren wird zirkulare Polarisation eingesetzt (linksdrehend), was
nach den in Abschnitt 4.5.3 vorgestellten Untersuchungen zu einer weitgehenden Ver-
meidung von Signalpegeleinbriichen durch den dominanten Reflektor 'Motorhaube’
fiihrt.

5.2.2 Infrarot bei 850 nm

Infrarot bei 850 nm steht als alternatives Ubertragungsmedium fiir Anwendungen
der Verkehrsleittechnik zur Verfiigung. Die verwendete Bandbreite von 100 nm ist
jeweils symmetrisch um 850 nm angeordnet (800...900 nm). Im Downlink und Uplink
wird ASK-OOK als Modulationsverfahren eingesetzt. Die Datenrate betrigt 500
kbit/s im Downlink und 125 kbits/s im Uplink, wobei héhere Datenraten optional
verfiigbar sind.

Die SystemkenngroéBen (Toleranzbereiche fiir Sendeleistungen und Empfiangeremp-
findlichkeiten) sind so gewihlt, daB fiir eine Kommunikationszone von 10 m (Refe-
renzbitfehlerverhéltnis 10~7) unter ungiinstigsten Bedingungen (niedrigste Abstrahl-
leistung und geringste Empfiangerempfindlichkeit) der Einflufl der direkten Sonnen-
einstrahlung nicht gréfer ist als 7.4 dB (dies ist die maximal zu erwartende Damp-
fung bei starkem Regen, Nebel, Schmutz oder dimpfendem Windschutzscheiben-
belag, wie z.B. Schmutz oder Eis). Somit kann fiir Infrarot eine weitgehend von
ungiinstigen Witterungsbedingungen unabhéngige Kanalqualitdt angenommen wer-
den.

5.3 DSRC Kanalzugriffsprotokoll (MAC-Teilschicht)

Das DSRC Kanalzugriffsprotokoll steuert den Zugriff auf das zur Verfiigung stehen-
de Medium, wobei das Protokoll so aufgebaut ist, dafi es sich durch entsprechen-
de Parametrisierung an die Erfordernisse unterschiedlicher Medien anpassen 14ft.
Die innerhalb einer Systeminstallation zu betrachtenden Kommunikationspartner
sind, wie bereits eingefiihrt, die fest-installierte DSRC Kommunikationseinrichtung,
die Bake, sowie die mobilen DSRC Kommunikationseinrichtungen (iiblicherweise
in Fahrzeugen installiert), die im folgenden als mobile Stationen oder OBU (On-
Board-Unit) bezeichnet werden.

Bei dem entwickelten DSRC Kanalzugriffsprotokoll handelt es sich um ein asynchro-
nes TDD/TDM/TDMA-Protokoll, wodurch folgendes Verhalten gekennzeichnet ist:

e Time Division Duplexing TDD (oder auch Halb-Duplex-Mode):
Die Trennung zwischen Ubertragungen von Bake zu mobilen Stationen bzw.
umgekehrt findet im Zeitbereich statt (Ubertragungen zwischen Baken oder
zwischen Fahrzeugen sind nicht vorgesehen).

e Asynchrones Zeitmultiplex (Asynchronous Time Division Multiplexing TDM):
Die Trennung von Ubertragungen unterschiedlicher mobiler Stationen erfolgt
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ebenfalls im Zeitbereich, wobei keine synchrone Rahmenstruktur vorgegeben
ist, sondern die Zeitpunkte der Ubertragungen nach Bedarf, d.h. asynchron,
festgelegt werden konnen.

e Zeitlich gesteuerter Mehrfachzugriff (Time Division Multiple Access):
Der Zugriff der mobilen Stationen auf das Medium erfolgt innerhalb der durch
die Bake vorgebenen Zuteilung der Ubertragungszeiten durch einen zufallsge-
steuerten Mehrfachzugriff.

Das Verhiltnis zwischen Bake und mobilen Stationen ist dadurch gekennzeichnet,
daB die Bake die Zuteilung des Ubertragungsmediums steuert (unbalanced commu-
nication). Fiir eine Zeitspanne, die fiir eine bestimmte Ubertragungsart reserviert
ist, wurde die Bezeichnung Ubertragungsfenster bzw. Window gepriigt. Die von der
Bake zugewiesenen Ubertragungsfenster werden wie folgt differenziert:

Downlink Windows dienen Ubertragungen von der Bake zu einer oder mehreren
bestimmten mobilen Stationen.

Private Uplink Windows werden einer bestimmten Mobilstation zur exklusiven’
Nutzung zur Verfiigung gestellt.

Public Uplink Windows dienen Ubertragungen von mobilen Stationen zur Bake,
wobei ein Public Window unter Anwendung des von der Bake vorgegebenen
Zufallszugriffsverfahrens von jeder mobilen Station genutzt werden darf, somit
als frei zuginglich zu betrachten ist.

Die Zuteilung von frei zugiinglichen oder privaten Ubertragungsfenstern erfolgt je-
weils durch die Bake in einem Downlink Window als Teil des spéter noch im De-
tail zu erliuternden MAC-Feldes. Die mobilen Stationen haben die Moglichkeit,
bei Bedarf bei der Bake private Ubertragungsfenster anzufordern. Die Lingen der
Ubertragungsfenster werden in der Anmeldephase durch die Auswahl eines Kom-
munikationsprofils festgelegt.

Im folgenden werden spezifische Elemente der DSRC-MAC-Rahmenstruktur, die
Steuerung des Kanalzugriffs sowie die der LLC-Schicht zur Verfiigung gestellten
Dienste vorgestellt. Die Darstellung der Kanalzugriffsschicht wird abgeschlossen mit
einem Vergleich zu den verwandten IEEE 802.3 LAN-Spezifikationen. Hierbei wer-
den insbesondere die dort zum Einsatz kommenden adaptiven Steuerungsmechanis-
men fiir den Kanalzugriff auf ihre Anwendbarkeit fiir DSRC- Systeme hin diskutiert.

5.3.1 Auswahl der Kommunikationsadressen

Die Kommunikationsadresse ist ein wesentlicher Teil der in der MAC-Schicht zu
transportierenden Information. Sie wird auch von den oberen Schichten, insbeson-
dere von den Anwendungsprozessen, dazu verwendet, den Adressaten fiir eine Da-
teniibertragung zu identifizieren. Mit jeder Kommunikationsadresse ist ein Dienstzu-
gangspunkt (Service Access Point) in der Bake bzw. der mobilen Station verbunden.
Bei DSRC-Systemen ist dabei immer nur die Adresse der mobilen Stationen (ent-
weder als Ziel- oder Absenderadresse) explizit zu benennen. Die Adresse der Bake
ergibt sich aus dem Systemaufbau: Fiir jede mobile Station ist innerhalb einer Ba-
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keninstallation jeweils nur eine Bake der einzig mogliche Kommunikationspartner
(Kommunikation zwischen mobilen Stationen ist nicht vorgesehen).
Es werden folgende Adresstypen unterschieden:

e Die Broadcast Adresse (1111 1111) erlaubt die Adressierung aller innerhalb
einer Kommunikationszone befindlichen mobilen Stationen. Der zugehorige
Dienstzugangspunkt ist in jeder mobilen Station vorhanden.

e Durch Multicast Adressen ( XXXX XXX1, mit X=0,1 und 1111 1111 ausge-
schlossen) kénnen Gruppen von mobilen Stationen adressiert werden.

e Die individuelle Adresse einer mobilen Station wird jeweils von der mobilen Sta-
tion zuféllig bestimmt und im Rahmen der Anmeldephase der Bake iibermittelt
(als Teil des oben eingefiihrten Kommunikationsprofils). Die Linge der zu iiber-
mittelnden Adresse (ein natiirliches Vielfaches eines Oktets) wird von der Bake
vorgegeben. So wird ermoglicht, dafl die Lénge der individuellen Adresse den
Abmessungen der Kommunikationszone angepafit werden kann. Die individu-
elle Adresse einer mobilen Station ist wie folgt aufgebaut:

xxxx xxx0
xxxx xxx0

xxxx xxx1 mit x=0,1.
Fiir DSRC-Systeme der ersten Generation ist fiir die individuelle Adresse eine Lénge
von 4 Oktets vorgesehen [70]. Fiir die Wahrscheinlichkeit, daf§ sich 2 Fahrzeuge die-

selbe Adresse auswihlen, gilt unter der Annahme eines idealen Zufallszahlengenera-
tors: 0.5% =3,7-107°.

Bei der praktischen Realisierung durch Pseudo-Zufallszahlengeneratoren mufi dar-
auf geachtet werden, daf die eingesetzten Algorithmen so beschaffen sind, dafi dieser
theoretische Wert auch tatséchlich erreicht werden kann. Es ist dabei insbesondere
zu beachten, dafl es weniger darauf ankommt, dafi zwei Fahrzeuge, die zu beliebi-
gen Zeitpunkten die Bake passieren, mit dieser Wahrscheinlichkeit unterschiedliche
Adressen auswéhlen, vielmehr mufl gewidhrleistet werden, dafl Fahrzeuge, die sich
zur gleichen Zeit in der Kommunikationszone aufhalten, unterschiedliche Adressen
auswéhlen. Eine direkte Abhéngigkeit von durch die Bake vorgegebenen Referenzen
(z.B. einer Zeitreferenz) erscheint daher fiir die Generierung der Pseudo-Zufallszahl
ungeeignet. Der Pseudo-Zufallszahlengenerator sollte vielmehr unabhéngig von In-
formationen sein, die von der Bake ausgesendet werden. Da iiber die Qualitéit des Zu-
fallszahlengenerators in den Standardisierungsvorschligen keine quantitativen An-
gaben gemacht werden, wird dieser Punkt im Rahmen der Konformititspriifungen
aufgegriffen. Zunichst wird im folgenden davon ausgegangen, dafl die Wahrschein-
lichkeit fiir eine Gleichheit zweier Kommunikationsadressen zu vernachlissigen ist.

5.3.2 Das MAC Steuerungsfeld (MAC Control Field)

Das MAC Steuerungsfeld ist spezifisch fiir die Anforderungen von DSRC-Systemen
zugeschnitten worden und ist aufgrund des unsymmetrischen Verhéltnisses fiir Bake
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und mobile Station verschieden. Es handelt sich um ein Oktet mit folgender Codie-
rung (siehe auch Abb. 5.3):

[L D R OR X X X X | upink

e Das L-Bit zeigt die Existenz einer

[LDACRS XX X | Downlink LPDU an
LBit  0=Rahmen ohne LPDU e Das D-Bit identifiziert die Ubertra-
1 = Rahmen mit LPDU .
richtun,
DBit 0= Downlink gungs ) g ] )
1= Uplink e Das A-Bit (nur Bake) zeigt die
R Bit 0 = Fensteranforderung (mobile Station) . inkka o
1 = Keine Fensteranforderung (mobile Station) Reservierung von Uplinkkapazitét
ABit 0= Fensterreservierung (Bake) an. Ob es sich dabei um ein frei
1 = Keine Fensterreservierung (Bake) . . . .
C/RBit 0= Anweisung LPDU zugingliches oder privates Uber-
1 = Antwort LPDU .
SBit  MAC Sequence Bit tragungsfenster handelt, ist durch
XBits  zu Null gesetzt (zukiinftige Erweiterungen) die Kommunikationsadresse (LID)

gekennzeichnet. Eine individuelle

Adresse kennzeichnet die Reservie-

rung eines privaten Ubertragungs-
fensters, wihrend alle anderen Adresstypen (Broadcast/Multicast) frei zuging-
liche Ubertragungsfenster anzeigen.

e Das R-Bit (nur mobile Station) dient dazu, die Anforderung eines privaten
Ubertragungsfensters durch die mobile Station zu kennzeichnen.

e Das C/R-Bit zeigt die Funktion der LPDU als Command oder Response an.

e Das S-Bit (nur Bake) dient dazu, der mobilen Station anzuzeigen, ob es sich
bei einer durch das A-Bit angezeigten Reservierung eines Ubertragungsfensters
um eine wiederholte Reservierung handelt.

e Die noch nicht belegten Bits sind fiir eine spitere Nutzung durch zusétzliche
Funktionen vorgesehen, z.B. bestiinde hier die Méglichkeit, zusatzlich Informa-
tionen zur optimalen Steuerung des Kanalzugriffsmechanismus zu iibertragen
(siehe Abschnitt 5.3.4).

Abbildung 5.3: DSRC MAC Steuerfeld

5.3.3 Transparenz des Datenstroms

Wie fiir die transparente Dateniibertragung (HDLC-Standard) iiblich, wird durch
Einfiigen von Nullen (Zero Bit Insertion) gew#hrleistet, dafi das Start und End-
flag korrekt identifiziert wird: Wenn im Bitstrom zwischen einem Start und Endflag
eine Serie von 5 aufeinanderfolgenden Einsen auftritt (und somit bei einer nach-
folgenden ’'10’-Sequenz der Decodierer im Empfinger filschlicherweise ein Endflag
identifizieren wiirde), wird im Anschluf} an die fiinfte Eins durch den Sender eine
Null eingefiigt. Diese eingefiigten Nullen werden vom Empfinger wieder entfernt.
Fiir den ungiinstigsten Fall, da8 der Bitstrom nur aus Einsen besteht, ergibt sich
eine Vergroferung der zu iibertragenden Datenmenge um 20 %. Bei einem Bitstrom
mit gleichverteiltem Auftreten von Nullen und Einsen ist die Wahrscheinlichkeit fiir
fiinf aufeinanderfolgende Einsen allerdings durch 0.5° gegeben (was einer Zunahme
der Datenmenge von nur 0.625 % entspricht).
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w=3
R=3 DW PUW PUW PUW bW PUW PUW PUW
Downlink g |
Uplink T # T
n 0 1
r 2 2

BEs  Edolgreich ibertragener Downlinkrahmen mit Reservierung fir Public Windows (BST)
WEENEE  Nicht erfolgreich Gbertragener Uplinkrahmen, deshalb erneuter Ubertragungsversuch
-1  Erolgreich ibertragener Uplinkrahmen

n — Zahler fur Public Windows DW-Downlink Window
1 - gewrlelter Zufallswert PUW - Public Uplink Window

Abbildung 5.4: Beispiel fiir mogliche Parameterkombinationen fiir den Auswahlme-
chanismus der frei zugénglichen Ubertragungsfenster

5.3.4 Kanalzugriffsverfahren und Reservierungsmechanismen
5.3.4.1 Auswahlmechanismus fiir frei zugiingliche Ubertragungsfenster

Der Auswahlmechanismus wird durch einen von der mobilen Station bestimmten
Zufallswert gesteuert (Random Delay Counter Mechanismus). Die wesentlichen Pa-
rameter sind !:

o die Anzahl der nach einer Downlinkiibertragung aufeinanderfolgenden frei
zuginglichen Uplink-Ubertragungsfenster w,

e der maximale Zufallwert R,

e der von der mobilen Station ausgewihlte Zufallswert » und

e der Zihler fiir das aktuell zur Verfiigung stehende Ubertragungsfenster n.

Der Mechanismus unterscheidet die Félle w = 1 und w > 1. Zuniichst sei der Fall
N > 1 betrachtet (siehe auch Abb. 5.4).

1. Nach dem Empfang eines Downlink-MAC-Rahmens mit einer entsprechenden
Reservierung von Uplink-Ubertragungsfenstern und bei gleichzeitigem Vorlie-
gen einer zu iibertragenden LPDU wird der Mechanismus gestartet.

2. Zunéchst wahlt die mobile Station einen Zufallswert r zwischen 1 und R aus
(1 <7 < R) und setzt den Zihler n = 0.

3. Sobald ein Ubertragungsfenster verfiigbar wird, erhoht sich der Zahler n um
Eins. Unter der Bedingung n = r kann dieses Fenster fiir die Ubertragung eines
Uplink-MAC- Rahmens genutzt werden. Der Zahler n wird danach zun =r—R
gesetzt, sowie erneut eine Zufallszahl zwischen 1 und R bestimmt.

4. Der Mechanismus wird erst beendet, wenn ein an die mobile Station gerichteter
Rahmen (d.h. unter Verwendung der individuellen Kommunikationsadresse)
empfangen wird. Dies bedeutet, da der Mechanismus nach Downlink-Uber-

!Die im DSRC Standardisierungsentwurf verwendeten Bezeichnungen sind N5 (entspricht w), N6
(n), N7 (r) und N8 (R). Aus Griinden der Lesbarkeit werden hier abweichende Bezeichnungen
verwendet
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tragungen mit erneuten Reservierungen von Uplink-Ubertragungsfenstern nicht
neu gestartet wird, sondern dem unter 3. beschriebenen Verhalten folgt.

Fiir den Fall w=1 wird im gegenwirtigen Entwurf der oben beschriebene Mechanis-
mus so variiert, daB das erste einer mobilen Station in einer Kommunikationszone
gur Verfiigung stehende Ubertragungsfenster in jedem Fall genutzt wird (d.h. un-
abhingig von dem vorgegebenen R). Ist die Nutzung des ersten verfiigbaren Uber-
tragungsfensters nicht erfolgreich, wird der Mechanismus in gleicher Weise wie fiir
w > 1 beschrieben durchgefiihrt 2. So soll erreicht werden, daf in Szenarien, in
denen die Wahrscheinlichkeit fiir einen gleichzeitigen Zugriff von mehr als einer mo-
bilen Station sehr gering ist, ein unverzdgerter Zugriff ermoglicht wird. Ein sol-
cher Ansatz wird jedoch nur unter folgenden Bedingungen zu einer Verbesserung
der Leistungsfihigkeit fiihren: Der Ubertragungskanal muf so beschaffen sein, daff
die Kanalqualitit in Down- und Uplink gleichzeitig sprunghaft ansteigt, d.h. daf§
die Kommunikationszone sehr scharf begrenzt ist. Ist die Kanalqualitit jedoch im
Uplink zuniichst schlechter als im Downlink, werden die ersten Uplinkiibertragun-
gen mit hoher Wahrscheinlichkeit von Bitfehlern betroffen sein. Die Folge davon ist,
daB die erwiinschte Leistungsverbesserung im Ubergangsbereich der Kommunikati-
onszone bereits 'verpufft’. Der Einfluf der Kanalqualitit wird im folgenden noch
im Zusammenhang mit dem moglichen Einsatz von adaptiven Verfahren (siehe Ab-
schnitt 5.3.5) sowie in den Kapiteln zur Leistungsbewertung (Kapitel 6 und 9) im
Detail behandelt.

5.3.4.2 Anforderung von privaten Ubertragungsfenstern

Oben wurde bereits eingefiihrt, daf§ der Kommunikationsproze$ vollstdndig durch
die Bake kontrolliert wird, d.h. eine mobile Station kann nur nach einer Reservierung
eines Ubertragungsfensters eine Uplink-Ubertragung vornehmen. Eine Méglichkeit
ist dabei das direkte Reservieren eines privaten Ubertragungsfensters durch den
bakenseitigen Anwendungsprozess.

Nicht in jedem Fall ist der bakenseitige Anwendungsprozess in der Lage, erforder-
liche private Ubertragungsfenster zu reservieren. Aus diesem Grunde wird zusétz-
lich die Anforderung von privaten Ubertragungsfenstern durch die mobile Stati-
on erméglicht. D.h. immer dann, wenn mindestens eine Dateneinheit (LPDU) zur
Ubertragung bereitsteht, die nicht unmittelbar iibertragen werden kann, wird die
Anforderung eines privaten Fensters durch eine mobile Station entweder in einem
frei zugénglichen oder privaten Fenster iibertragen. Die Bake sollte innerhalb einer
im Kommunikationsprofil vorgegebenen Zeit ein entsprechendes privates Ubertra-
gungsfenster zur Verfiigung stellen. Wird das auf eine Anforderung hin reservierte
Ubertragungsfenster nicht genutzt, kann die Bake erneut ein privates Ubertragungs-

2Der Standardisierungsentwurf [73] sieht nach der Nutzung des ersten verfiigbaren Fensters vor,
daB die Mobilstation die nichsten n — 1 Ubertragungsfenster nicht nutzt. Es ist unklar, wozu
diese Schutzzeit dienen soll, denn sollte die Ubertragung im frei zugénglichen Fenster nicht er-
folgreich gewesen sein, so liegt dies entweder in einer Datenkollision oder in einem Bitfehler durch
zu schwachen Pegel begriindet. In beiden Fillen macht eine Schutzzeit keinen Sinn. Vielmehr
scheint es sinnvoller, nach dem offensichtlich erfolglosen Versuch, direkt mit dem Zufallszugriff
zu beginnen.
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fenster zuweisen. Uber das S-Bit des MAC-Steuerrahmens wird der mobilen Station
angezeigt, daB es sich um eine erneute Zuweisung handelt. Entsprechend wird dann
die zuvor tibertragene LPDU erneut iibertragen.

Mit der Anforderung privater Ubertragungsfenster durch die mobile Station wurde
somit zum einen ein Reservierungsmechanismus, zum anderen auch ein Fehlersi-
cherungsverfahren vorgesehen. Die Tatsache, dafi die Bake den Zugriff in alleiniger
Verantwortung steuert (d.h. sie ’sollte’, muf} aber nicht, auf eine Reservierungsan-
forderung reagieren) fiihrt speziell fiir Umgebungen, in denen unterschiedlich priori-
sierte interaktive Anwendungen abgewickelt werden sollen, zu folgendem Problem:
Dadurch, da8 die Abwicklung einer Reservierung auf MAC-Ebene erfolgt, kann die
Bake nicht entscheiden, welche OBU-Anwendung Ubertragungskapazitéit anfordert,
d.h. sie kann bei der Entscheidung, ob das gewiinschte Fenster zugewiesen wird,
nicht Priorititen einzelner Anwendungen beriicksichtigen. Weiterhin ist nicht aus-
geschlossen, dafl eine OBU unkontrolliert private Ubertragungskapazitit anfordert,
und somit die Leistungsfihigkeit des Systems beeintrichtigt. Das bakenseitige Steue-
rung muf} demnach die Zuweisung von privater Ubertragungskapazitit im Hinblick
auf die Gesamtleistungsfihigkeit des Systems hin {iberpriifen.

Es wird somit deutlich, daf$ die Verwendung der Funktion zur Anforderung von
Ubertragungskapazitit durch die mobile Station eine gut abgestimmte Steuerung
voraussetzt. Fiir ’kontrollierte’ Umgebungen mit nur einer Anwendung, die immer
gleich abliuft, sollte das Problem beherrschbar sein. Fiir 'offene’ Umgebungen, in
denen mehrere Anwendungen mit unterschiedlichsten und variablen Abldufen iiber
eine Bake abgewickelt werden sollen, muf die bakenseitige Steuerung entsprechend
ausgelegt sein, um eine gleichbleibende Zuverlédssigkeit der Anwendungen zu gewéhr-
leisten.

5.3.5 Adaptive Kollisionsauflésungsverfahren

Grundsétzlich lassen sich auch in der vorliegenden Form des DSRC-Standards ad-
aptive Algorithmen, welche auf einer Kollisionserkennung beruhen, implementieren
(siehe IEEE 802.3, Abschnitt 3.4). Die adaptive Steuerung muf} sich dabei an der
Bake orientieren, da sich die Fahrzeuge aufgrund der vorliegenden Antennencharak-
teristik nicht gegenseitig *horen’ konnen. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, daf ein
striktes "Master-Slave’ Verhalten vorgesehen ist und die Parameter des Zugriffsver-
fahrens nur durch die Bake festgelegt werden. Losgelost vom gegenwértigen Stand
der Standardisierungsentwiirfe wéren zwei Ansatzpunkte grundsétzlich denkbar:

e Bei einer zentralen Steuerung des Algorithmus durch die Bake, kann die Ba-
ke durch entsprechende Modifikation der Eintrige in der BST eine Verénde-
rung der Parameter des Kanalzugriffsverfahrens (insbesondere Fensteranzahl
und max. Zufallswert) laufend vornehmen. Die Anderung wird fiir alle Fahr-
zeuge sofort wirksam, die die verinderte BST empfangen. Fiir die Auswahl
der giinstigsten Parameterkonfiguration konnte die Bake zum Beispiel auf Ka-
nalmessungen, welche einen Riickschlu8 auf aufgetretene Kollisionen erlauben,
zuriickgreifen oder aber auch andere Informationen des Gesamtsystems mit-
beriicksichtigen (z.B. Messungen der Verkehrsdichte durch ein System zur Fahr-
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zeugklassifizierung). Es muf in jedem Fall unterschieden werden, ob die Ursa~
che von Ubertragungsfehlern in Bitfehlern aufgrund eines geringen Pegels oder
aufgrund von Interferenzen durch Uberlagerung mehrerer Ubertragungen zu
suchen ist. Ansonsten besteht die Gefahr, daB aufgrund der (falschen) An-
nahme von Datenkollisionen, die Anzahl der Ubertragungsversuche reduziert
wird, wihrend im Gegenteil eine Erhéhung angebracht wire. Gerade in den
Randbereichen der Kommunikationszone, und dort findet in der Regel auch die
Anmeldung in Public Uplink Windows statt, ist mit einer Uberlagerung beider
Effekte zu rechnen und eine Differenzierung der Fehlerquellen unter Umsténden
schwierig. Ist eine geeignete Identifizierung der Fehlerquellen jedoch méglich,
so erscheint eine Anpassung der Parameter sinnvoll.

e Eine weitere Moglichkeit bestiinde darin, im Fahrzeug aufgrund der Anzahl von
erfolglosen Versuchen der Nutzung eines Public Uplink Windows eine entspre-
chende Modifikation der Parameter des Zugriffsverfahrens vorzunehmen. Diese
autonome Steuerung durch das Fahrzeug entspricht weitgehend der Vorgehens-
weise in LANs. Dabei ergibt sich jedoch auch hier das Problem der Differen-
zierung der Fehlerquellen in Datenkollisionen und Bitfehler durch zu geringen
Pegel. Da im Fahrzeug keine Messung des Kanalzustands vorgenommen werden
kann, bleibt die Moglichkeit, diese Information durch die Bake iiber die BST
zu verbreiten (siehe oben). Der RiickschluB, daff eine erfolglose Nutzung eines
Public Windows durch eine Datenkollision bewirkt wurde, ist allerdings nur fiir
sehr gute Kanile mit sehr scharfen Grenzen der Kommunikationszone erlaubt.

Die Anpassungsalgorithmen miissen dabei sehr schnell reagieren, da die insgesamt
zur Verfiigung stehende Kommunikationszeit (anders als bei LANs) begrenzt ist.
Eine ausfiihrliche Diskussion der adaptiven Algorithmen wird im Rahmen der Lei-
stungsbewertung in Kapitel 9 anhand konkreter Referenzkonfigurationen vorgenom-
men.

5.4 DSRC Datensicherungsprotokolle (LLC)

Die DSRC-Datensicherungsprotokolle wurden direkt von den LAN-Standards IEEE
802.3 abgeleitet, um den Einsatz von Standardkomponenten zu ermoglichen.
Fiir die DSRC Datensicherungsschicht wurden folgende Dienste iibernommen::

e Der nicht bestitigte verbindungslosen Datenaustausch (Type 1).
e Der bestitigte verbindungslose Datenaustausch (Type 3).

Der nicht bestitigte Datenaustausch wird zur Initialisierung der Kommunikations-
beziehung genutzt und wenn die erfolgreiche Dateniibertragung nicht bestétigt wer-
den soll. Die Verbindung ist entweder eine Punkt-zu-Punkt-, eine Multicast- oder
eine Broadcastverbindung. Der bestitigte Datenaustausch wird dagegen genutzt,
um die erfolgreiche Ubertragung zu quittieren. Hierbei ist nur eine Punkt-zu-Punkt
Verbindung méglich.

Auf die verbindungs-orientierten Dienste ist verzichtet worden, da innerhalb der
kurzen zur Verfiigung stehenden Kommunikationszeit ein Verbindungsaufbau als zu
aufwendig erscheint.
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Da die DSRC-LLC-Protokolle somit weitgehend bekannte Mechanismen beschrei-
ben, wird hier auf eine ausfiihrliche Darstellung verzichtet. Fiir eine ausfiihrliche
Darstellung kann auf [77] verwiesen werden.

5.5 DSRC Anwendungsschicht

Die DSRC Anwendungsschicht (oder auch DSRC Schicht 7 %) setzt direkt auf der
Datensicherungsschicht auf und stellt eine gemeinsame Schnittstelle fiir die unter-
schiedlichen RTTT-Anwendungen zur Verfiigung.

Die DSRC Anwendungsschicht unterstiitzt die folgenden Dienste:

e Dienste zur Durchfiihrung des Verbindungsaufbaus und Auswahl der fiir ei-
ne Verbindung geltenden Kommunikationsparameter (Kommunikationsprofile
[7o))

e Dienste zum Datentransfer und zur Aktivierung von Funktionen, die zur Un-
terstiitzung spezifischer Anwendungen dienen (vgl. Abschnitt 5.7)

e Dienste zur Unterstiitzung der Abwicklung eines Kommunikationsprozesses
iiber mehrere Baken (Assoziierung)

e Anpassung/Aufteilung der Datenmengen auf die von der Datensicherungs-
schicht verarbeitbaren Datenpaketgrofen (Fragmentierung) und entsprechen-
des Zusammenfiihren der Fragmente nach der Ubertragung (Defragmentierung)

o Kodierung der in abstrakter Form vorliegenden Daten (ASN.1 [78]) in trans-
ferierbare Daten gemif entsprechender Kodierungsregeln (Packed Encoding
Rules PER [82])

e Abwicklung gleichzeitiger Ubertragungswiinsche mehrerer unterschiedlicher
Anwendungen unter Beriicksichtigung statischer Prioritdten (Anwendungsmul-
tiplexing)

5.5.1 Basis-Dienste

Der Grundbaustein der Architektur der DSRC Anwendungsschicht wird durch das
Ubertragungskernelement (Transfer Kernel Element T-KE) beschrieben. Es stellt
folgende Basis-Dienste zur Verfiigung (siehe auch Abb. 5.6):

e Lesen von Informationen (GET)

e Schreiben von Informationen (SET)

e Aktivierung eines Anwendungsdienstes (ACTION)

e Erzeugung eines Ereignisberichts (EVENT-REPORT)

e Anmeldung eines Fahrzeugs bei der Bake (Initialisation)

3Die DSRC Anwendungsschicht wird oft auch als DSRC Schicht 7 bezeichnet, da sie die
DSRC Kommunikationsarchitektur gegeniiber den Anwendungsprozessen abschliefit. Sie bein-
haltet jedoch alle Kommunikationsfunktionen, die nicht bereits durch die unteren Schich-
ten (Bitiibertragungs- und Datensicherungsschicht) abgedeckt sind, darunter auch Funktionen,
die iiblicherweise unterschiedlichen Schichten des ISO-OSI-Referenzmodells zugeordnet werden
(Schicht 4 bis 7). Aus Effizienzgriinden wurde jedoch auf eine strenge Auslegung des ISO-OSI-
Modells verzichtet.
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Abbildung 5.5: Anmeldephase

Das Ubertragungskernelement verwendet die von der Datensicherungsschicht zur
Verfiigung gestellten Dienste und stellt wiederum seine Dienste den Anwendungs-
prozessen sowie weiteren (optionalen) Kernelementen der Anwendungsschicht zur
Verfiigung.

5.5.2 Realisierung der Anmeldephase

Das Initialisierungskernelement (Initialisation Kernel Element) unterstiitzt die An-
meldung einer OBU und nutzt exklusiv den Initialisierungsdienst des Ubertragungs-
kernelements. Uber das Initialisierungskernelement werden die mobilen Stationen
iiber von einer Bake angebotene Anwendungsdienste informiert. Die mobilen Statio-
nen kénnen bzw. miissen (bei vorgeschriebenen Anwendungen) sich iiber das Initiali-
sierungskernelement bei dem entsprechenden Anwendungsdienst der Bake anmelden.
Das Initialisierungskernelement bietet im einzelnen folgende Dienste an:

o Registrierung von Anwendungen (iiber ihre entsprechende Elementkennzeich-
nung) bei der Anwendungsschicht der Bake bzw. der mobilen Station im Fahr-
zeug

o Abmeldung einer Anwendung

e Information iiber die Existenz eines Anwendungselements in der Bake oder
eines Anwendungselements einer mobilen Station (Notification)

e Information iiber die Beendigung einer Anwendung (ReadyApplication)

Der Anmeldung eines Fahrzeugs wird durch die Bake ausgelost und wie folgt gesteu-
ert (vgl. Abb. 5.5):
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Die Bake versendet in bestimmten zeitlichen Abstdnden eine sog. Bakendienstinfor-
mation (Beacon Service Table BST), welche Informationen iiber die von der Bake
unterstiitzten Kommunikationsprofile sowie die in der Bake registrierten Anwen-
dungen enthilt. Die Linge des Abstandes zwischen der Aussendung zweier BSTs
ist nicht standardisiert, da sie jeweils an die Gegebenheiten einer bestimmten In-
stallation angepafit werden muf. Die detaillierte Gestaltung und Parametrisierung
des BST-Aussendemechanismus ist daher ein wichtiger Untersuchungsgegenstand
bei der optimalen Konfiguration von Systeminstallationen (siehe analytische und
simulative Leistungsbewertung in den Kapiteln 6 und 9).

Nach dem Empfang der BST sendet die mobile Station eine sog. Fahrzeugdienstin-
formation (Vehicle Service Table VST). Im einzelnen ist das Verhalten der mobilen
Station wie folgt gekennzeichnet:

Unter der Voraussetzung,

e dafl die Bakenkennummer von der zuletzt empfangenen Bakenkennummer ab-
weicht (d.h. eine neue Bake wurde erreicht), oder

e dafl innerhalb einer festgelegten Zeit T1 nach Absenden einer VST keine An-
wendungsdaten von der Bake empfangen werden konnten (d.h. aufgrund einer
schlechten Kanalqualitit sind die VST oder die Anwendungsdaten verlorenge-
gangen), oder

e daf} zwischen dem Empfang zweier BSTs mehr als 255 Sekunden vergangen
sind (D.h. es ist in diesem Fall davon auszugehen, da§ das Fahrzeug die Bake
zum wiederholten Mal passiert. Sollte das Fahrzeug aufgrund eines Staus unter-
halb der Bake zum Stehen kommen, liegt zwischen dem Empfang zweier BSTs
iiblicherweise ein erheblich geringerer Zeitraum (im Millisekundenbereich))*.

werden durch das Initialisierungskernelement der mobilen Station folgende Funktio-
nen durchgefiihrt:

e Auswahl eines von der Bake angebotenen Kommunikationsprofils

o Bestimmung einer LLC-Adresse gemif$ der Spezifikation der DSRC Datensi-
cherungsschicht

e Information der in der mobilen Station registrierten Anwendungsdienste iiber
die angebotenen Dienste

o Zusammenstellung der VST und Ubertragung der VST zusammen mit der LLC-
Adresse an die Bake.

Die Bake wertet die VST im Hinblick auf die iibermittelten Anwendungsdaten aus
und leitet sie zusammen mit der Adresse des Fahrzeugs an die entsprechenden An-
wendungsprozesse der Bake weiter. Weiterhin werden die Priorititen der Anwen-
dungen festgelegt.

Nach Abschlufs der Anmeldephase ist liber die nun bekannte Adresse des Fahr-
zeugs eine individuelle Adressierung moglich. Weiterhin sind iiber die durch die BST

4Es bleibt eine Restwahrscheinlichkeit, mit der ein Fahrzeug bei einem Stau im Umfeld einer Bake
zum Stehen kommt und trotzdem zwischen dem Empfang zweier BST mehr als 255 Sekunden
vergehen, z.B. wenn sich das Fahrzeug fiir lingere Zeit im Schatten eines Lkw befindet. Diese
sehr seltenen Spezialfille miissen durch entsprechende Mafinahmen mitberiicksichtigt werden,
um z.B. Doppelbuchungen bei einer Gebiihrenerhebung auszuschliefien.
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Abbildung 5.6: Ubersicht der DSRC-SDL-Prozesse und Signale (OBU)

bzw. VST ausgetauschten Daten die Rahmenbedingungen fiir die sich anschlieende
Durchfiihrung der Anwendungsprozesse festgelegt.

5.5.2.1 Broadcast-Dienste

Das Verteilungskernelement (Broadcast Kernel Element) dient speziell der Vertei-
lung von Daten durch die Bake und stellt entsprechende Dienste zur Verfiigung. Zur
Nutzung des Broadcastdienstes ist keine Anmeldung iiber den oben beschriebenen
BST-VST-Mechanismus notwendig.

5.6 Implementierung und Konformititspriifung

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit wurde parallel zur aktiven Mitarbeit bei der
Erstellung der oben beschriebenen Spezifikationen eine Implementierung der Funk-
tionalitat der DSRC Datensicherungsschicht (MAC und LLC) und der DSRC An-
wendungsschicht sowie die Entwicklung von entsprechenden Konformitétspriifungen
vorgenommen. Hierdurch konnten wihrend des Standardisierungsprozesses friihzei-
tig inkonsistente oder unvollstdndige Definitionen aufgedeckt werden. Die Verwen-
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dung standardisierter formaler Spezifikationssprachen und entsprechender Werkzeu-
ge ermoglichte dabei die Erzeugung lauffihiger Protokollimplementierungen (SDL5
und SDT 9) als auch der eigens definierten Testfille (TTCN 7 und ITEX #), sodaf$
eine Priifung der Protokollimplementierung auf ihre Standardkonformitit moglich
wurde.

Im folgenden wird auf die wesentlichen Merkmale des gew&hlten Ansatzes eingegan-
gen (siehe [37]).

5.6.1 Implementierung der DSRC-Protokolle in SDL (Specification &
Description Language)

Ausgehend von der hauptséchlich in Textform vorliegenden DSRC-Spezifikationen
wurde im Rahmen dieser Arbeit wihrend der Entwicklungsphase des DSRC-
Standards begleitend zunichst (bis 1994) eine Implementierung der Protokolle
in C++ vorgenommen und fiir Funktionstests und Leistungsbewertungsuntersu-
chungen verwendet (siehe auch Kapitel 8). Mit der zunehmenden Stabilisierung
der Spezifikation wurde seit 1994 eine Spezifikation mit einer allgemein akzeptier-
ten, leicht lesbaren und gleichzeitig eindeutigen Beschreibungssprache angestrebt:
die von der ITU standardisierte, formale Spezifikationssprache SDL ist fiir diesen
Zweck sehr gut geeignet und kam daher im weiteren Verlauf der Arbeit zum Einsatz.

Die Sprache SDL ermoglicht die gewiinschte eindeutige Beschreibung des Verhaltens
einer DSRC-Kommunikationsschicht bzw. der vollstindigen DSRC-Kommunikations-
architektur. Da die graphische Syntax, die eine iibersichtliche Darstellung erméglicht,
in eine textuelle Syntax iiberfiithrt werden kann, ist ausgehend von der in standardi-
sierter Form vorliegenden Spezifikation eine automatische Generierung ausfiihrbarer,
plattform-spezifischer Software realisierbar. Die so generierte Software kann sowohl
zu Verhaltenstests, zur Leistungsbewertung (siehe Abschnitt 8) wie auch zum Ein-
satz auf einer Zielhardware (echtzeit-fihig) eingesetzt werden.

Unter Verwendung von SDL wurde daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine
Implementierung der DSRC Datensicherungsschicht (MAC und LLC), der DSRC
Anwendungsschicht und der Anwendungsprozesse vorgenommen (siehe Abb. 5.6).
Wie in Kapitel 8 und im Anhang C gezeigt wird, konnte diese Spezifikation in ein
integriertes Systemmodell zur Leistungsbewertung eingebunden werden (als Ersatz
der zuvor von Hand in C++ codierten Implementierung).

Im folgenden wird néher auf die Notwendigkeit und Durchfiihrung der Priifung einer
DSRC-Protokollimplementierung (hier speziell der SDL-Implementierung) eingegan-
gen.

5Specification & Description Language

5SDL Development Tool/ Telelogic

"Tree & Tabular Combined Notation

8Interactive TTCN Editor and Executor/Telelogic
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Test Case Dynamic Behaviour

Test Case Name : BST_send_and_receive
Group : BITs/
Purpose : Test to check the addressing mechanism and to decide whether or

not to run further tests
Configuration : Legende (TTCN-Syntax)
Default :
Comments : The OBE should go from sleep mode to wake up mode | - Senden
Nr |Label D p C Ref |Verdict| Comments
1 10i START Rec OBEind_init Init.req ? - Empfangen
2 7Ri RSEind_init () |mitcon () - Zuweisung
3 (LiAd := Ri.Link_Address)
4 10i START Rec2 OBEind_action Action.req P - Pass (Bestanden)
5 ?Ri RSEind_action (P) Action.con F - Fail (Nicht bestanden)
6 ?0THERWISE (F)
7 ?TIMEOUT Rec2 (F)
8 ?0THERWISE (F)
9 ?TIMEOUT Rec (F)
Detailed Comments :

Abbildung 5.7: Verhaltensteil des Grundverbindungstest fiir eine DSRC-OBU-
Implementierung

5.6.2 Spezifikation und Durchfiithrung von Konformititspriifungen gemé&s
ISO 9646

Konformitétspriifungen einer Protokollimplementierung dienen dazu, nachzuweisen,
da$ die durch eine Spezifikation beschriebenen Anforderungen an das Verhalten
tatsachlich erfiillt werden. Fiir ISO-OSI Systeme wird durch die ISO 9646-Standards
(08I Conformance Testing Methodology and Framework®) eine Vorgehensweise vor-
gestellt, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit fiir DSRC-Systeme umgesetzt wur-
de.

5.6.2.1 Spezifikation der Testfillen in TTCN (Tree & Tabular Combined
Notation)

Die durch die X.292 Empfehlung beschriebene Spezifikationssprache ermdglicht die
Definition von Testfiillen in einer graphischen Syntax (TTCN-GR), die in eine textu-
elle Syntax (TTCN-MP Machine Processable) tiberfiihrt werden kann. Die TTCN-
MP Beschreibung kann dann z.B. in C-Code iibersetzt werden und dient letztlich
als Basis fiir ein ausfiihrbares Programm.

TTCN unterstiitzt die Definition der DSRC-Testfélle durch folgende Elemente:

Deklarationsteil Hier werden die verwendeten Datentypen (vorzugsweise in ASN.1)
sowie die Testoperationen definiert. Es werden eine Reihe von Standarddaten-
typen und -operationen zur Verfiigung gestellt (z.B. INTEGER, BOOLEAN
und arithmetische sowie logische Operationen), die um entsprechende DSRC-
spezifische Operationen erweitert wurden. Weiterhin werden die Testschnitt-

9Der ISO 9646-Standard umfaft ingesamt 7 Teile, von denen in dem hier beschriebenen Kontext
insbesondere der Teil 2 zur Spezifikation von abstrakten Test Suiten sowie der Teil 3 mit der
Definition der formalen Spezifikationssprache TTCN von Interesse sind. Fiir eine ausfiihrliche
Einfithrung in den Standard sei auf [40] verwiesen.
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Protokollnormen: DSRC - Datensicherungsschicht (prENV278/9#62) }

DSRC - Anwendungsschicht (prENV278/9#64)

1 TTCN - Spezifikation
SDL - Spezifikation
DSRC - System

Test Suite
DSRC - System

C Code Generator

Ausfiihrbares Testumgebung
Protokoll

. sDT TEX T

T — T
( Konformitatspriifung
" (1SO 9646)

Abbildung  5.8: Zusammenwirken von SDL-Spezifikation und TTCN-
Konformitétspriifungen fiir DSRC-Protokolle

stellen (PCO Point of Control and Observation), sowie die fiir die Priifungen
relevanten Timer und die Dienstprimitive definiert.

Bedingungsteil Hier werden fiir die im Deklarationsteil abstrakt definierten Pa-
rameter konkrete Werte fiir die Durchfithrung eines spezifischen Testfalls fest-
gelegt, d.h. es werden Bedingungen (oder auch Constraints) definiert, fiir die
ein bestimmtes Verhalten der zu testenden Implementierung zu erwarten ist.
Die zur Anwendung kommenden Werte orientieren sich dabei an den durch den
DSRC-Standard vorgegebenen Wertebereichen (z.B. fiir Timer des Kanalzu-
griffsprotokolls).

Verhaltensteil In diesem Teil der Testspezifikation wird der eigentliche Ablauf
eines Testfalles festgelegt, d.h. das zeitliche Aufeinanderfolgen der einzelnen
Operationen und zugeordneten Bedingungen, wobei die ebenfalls dort festge-
legte Auswertung des beobachteten Verhaltens der getesteten Implementierung
zu einem Urteil (PASS, FAIL oder INCONCLUSIVE) fiihrt. Abb. 5.7 zeigt ein
Beispiel fiir den Verhaltensteil eines Testfalls zur Uberpriifung der Fihigkeit
der OBU zur korrekten Anmeldung bei der Bake.

Aus der DSRC-Spezifikation wurden eine Reihe von Testfillen (insgesamt iiber
80) abgeleitet und spezifiziert. Um die Priifung von komplexeren Abldufen zu
unterstiitzen, wurde eine Testmanagementanwendung entwickelt und in die SDL-
DSRC-Sperzifikation integriert.

5.6.2.2 Priifung der DSRC-SDL-Protokollimplementierung

Eine Priifung der DSRC-SDL-Spezifikation wurde dadurch erméoglicht, dafl sowohl
aus der SDL, wie auch aus der TTCN-Spezifikation automatisch lauffahiger Code ge-
neriert werden kann, der eine automatische Durchfiihrung der Konformititspriifung
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in einer UNIX-Umgebung erméglicht (siehe Abb. 5.8). Als Ergebnis steht somit eine
konformitétsgepriifte SDL-DSRC-Implementierung zur Verfiigung. Die Verwendung
dieser Protokollimplementierung fiir die Leistungsbewertung wird in Kapitel 8 dis-
kutiert.

In einem zukiinftigen Schritt kénnen die so erarbeiteten Priifungen auf DSRC-
Hardware (Verfiigbarkeit voraussichtlich Mitte 1997) angewendet werden. Vorgese-
hen ist der Einsatz der hier erarbeiteten Konformit#tspriifungen insbesondere in dem
européischen Forschungsprojekt VASCO (Validation of Dedicated Short-range Com-
munications), in dem européische DSRC-System-Hersteller den DSRC-Standard va-
lidieren (siehe Anhang B).

Die hierzu notwendigen Echtzeitschnittstellen befinden sich in der Spezifikations-
phase [55].

5.7 Benutzung der DSRC-Protokolle durch RTTT-Anwen-
dungen

Im folgenden wird die Nutzung der DSRC-Kommunikationsarchitektur anhand der
typischen Anwendungen 'Elektronische Gebiihrenerhebung’ und 'Verkehrs- und Rei-
seinformationen’ vorgestellt, um im darauffolgenden Abschnitt die Ableitung von
Vorschlsgen fiir Referenzimplementierungen als Basis fiir die Leistungsbewertung
zu ermoglichen.

5.7.1 Elektronische Erhebung von StraBenbenutzungsgebiihren (AFC)

Eine AFC-spezifische Erweiterung der DSRC Anwendungsschicht mufl Datentypen
(AFC Attributs) und Funktionen (AFC Actions) zur Verfiigung stellen, die die exi-
sitierenden unterschiedlichen nationalen Anforderungen beriicksichtigen. Dies gilt
sowohl im Hinblick auf die Charakterisierung der erbrachtenen Dienstes (und der
der damit verbundenen Festlegung der Benutzungsgebiihr) wie auch die Abwicklung
des Bezahlvorgangs.

Im Anhang F sind die fiir eine europiische Standardisierung erarbeiteten [54] und
zur Abstimmung kommenden Entwiirfe fiir entsprechende AFC Datentypen (z.B.
VehicleCharacteristics) und AFC Funktionen (z.B. DEBIT) in einer Ubersicht dar-
gestellt. Es ist bei der Realisierung einer AFC-Anwendung vorgesehen, daf die AFC
Funktionen grundsitzlich von der Bake ausgelost werden und durch die OBU ent-
sprechend beantwortet oder quittiert werden. Die Anwendung wird also als ein durch
die Bake gesteuerter Dialog abgewickelt.

Im Rahmen dieser Arbeit sind dabei insbesondere die zur Anwendung kommen-
den Datenmengen, sowie die Ubertragungsrichtung, in der die Daten typischerweise
iibertragen werden, interessant, da diese Informationen eine realistische Definition
von Referenzanwendungen fiir die Leistungsbewertung erméglichen. Ohne an dieser
Stelle auf die Einzelheiten der Benutzung der AFC Datentypen und Funktionen ein-
gehen zu konnen, sei jedoch darauf hingewiesen, dal Datensicherheitsaspekte eine
wesentliche Rolle fiir den Ablauf einer AFC-Transaktion spielen, da die durch Da-
tensicherungsalgorithmen verursachten Verarbeitungszeiten einen erheblichen Anteil
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an der insgesamt zur Abwicklung benétigten Zeit einnehmen (Beispiel: Authentifi-
zierung der elektronischen Geldbérse einer OBU).

5.7.2 Reise- und Verkehrsinformationen

Fiir die Anwendungen der Verkehrs- und Reiseinformation (Traffic & Traveller Infor-
mation TTI) werden Informationsdaten im Downlink-Broadcastmodus an die Fahr-
zeuge libertragen, wéihrend die Fahrzeuge ihrerseits zur Verkehrsdatenerfassung ihre
Reisezeiten im Uplink an die Bake iibertragen. Das detaillierte Datenformat wurde
in [89] definiert. Die Datenmengen umfassen bis zu 64 kbyte im Downlink und bis zu
ca. 200 byte im Uplink. Die tatséchlich zu iibertragenden Datenmengen hingen sehr
stark von der Komplexitdt der moglichen Routenfiihrung ab, so sind auf Autobah-
nen typischerweise deutlich weniger Daten als in Innenstadtbereichen zu iibertragen.
Anwendungsspezifische Dienste werden - anders als fiir die zuvor beschriebene AFC-
Anwendung - nicht benétigt: Die Spezifikation der DSRC Anwendungsschicht bietet
bereits den Broadcast-Pool fiir die Downlink-Ubertragung an. Die Uplink-Ubertra-
gungen konnen durch einen einfachen SET-Befehl realisiert werden.

5.8 Realisierungsvorschlige fiir DSRC-Protokollimplemen-
tierungen

Als Basis fiir die Leistungsbewertung von DSRC-Systemen werden nachfolgend ty-
pische Referenzimplementierungen fiir ein dialog-orientiertes Protokoll (auf der Ba-
sis der elektronischen Erhebung von Strafienbenutzungsgebiihren oder Automatic
Fee Collection AFC) und ein broadcast-orientiertes Protokoll (auf der Basis der
Verkehrs- und Reiseinformation oder Traffic and Traveller Information TTI) vor-
geschlagen. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse fiir die analytische sowie die
simulative Leistungsbewertung zu gewéhrleisten, werden typische Referenzwerte fiir
bestimmte Protokollparameter (Datenmengen und Timer) eingefiihrt. Im Rahmen
der detaillierten Protokollbewertung (siehe insbesondere Kapitel 6 und 9) werden die
hier eingefiihrten Referenzprotokolle analysiert und mogliche Modifikationen sowie
Erweiterungen diskutiert und untersucht.

5.8.1 Dialog-orientierte Anwendung

Die hier vorgestellten Protokollabldufe fiir eine dialog-orientierte Anwendung sind
von den oben eingefiihrten Anforderungen fiir die elektronische Erhebung von Stra-
Benbenutzungsgebiihren (AFC) abgeleitet worden. Die beiden hier eingefiihrten Re-
ferenzprotokolle beschreiben 2 Realisierungsvarianten fiir die Anmeldungsphase ei-
nes dialog-orientierten Anwendungsprozesses. Wie bereits erldutert, ermdoglicht der
dort vorgestellte BST/VST-Mechanismus eine Anmeldung bzw. Registrierung auf 2
Ebenen:

o Datensicherungschicht: Die Ubertragung der fahrzeug-spezifischen Linkaddres-
se dient dazu, eine individuelle Adressierung eines Fahrzeugs zu ermoglichen
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Downlink |7351' Kernel | LTA LTA [Presreq LTA LTA Tm.s.@ Pol ILTA LTAlTvans,m:q

Uplink

T
[ vsT Kemel Pres.rsp ] Treans Tmns.rsp'

(Chipkarten-Operation)

Dialog Phase 1

BST Kemel | LTA LTA
vs¥ kemel] '

Anmeldephase

Abbildung 5.9: Protokoll mit zweistufiger Anmeldephase (Dialog A)

und ist daher die Grundvoraussetzung fiir die Durchfiihrung der dialog-
orientierten Anwendung.

Anwendungsprozess: Dialog-orientierte Anwendungsprozesse sind oft so aufge-
baut, daf die Bake die entsprechende Anwendung anbietet und das Fahrzeug
aufgefordert wird, bei entsprechender Nutzung der Anwendung entsprechen-
de Registrierungsdaten zu iibertragen. Ein Beispiel ist die AFC-Anwendung,-
bei der das Fahrzeug zunichst die Fahrzeugklasse sowie die zur Verfiigung ste-
henden Zahlungsmittel iibermittelt, bevor der eigentliche Zahlungsvorgang ab-
gewickelt wird. Es ist grundsitzlich moglich, bereits in der BST bzw. VST
anwendungsspezifische Daten zu iibertragen.

Die im folgenden vorgestellten Protokolle beschreiben eine Variante, in der zunéchst
der Austausch der Linkadresse vorgenommen wird und danach anwendungsspe-
zifische Daten ausgetauscht werden (zwei-stufige Anmeldung), sowie eine weitere
Variante, in der bereits im ersten Datenaustausch anwendungsspezifische Daten
mitiibertragen werden, um so einen Kommunikationsschritt zu sparen (einstufige
Anmeldung).

5.8.1.1 Protokoll mit zweistufiger Anmeldung

Im einzelnen wird folgender Protokollablauf angenommen (siche Abb. 5.9):

1.

Die BST wird von der Bake periodisch ausgesendet und enthilt bis auf einen
Eintrag der dialogorientierten Anwendung keine anwendungsspezifischen Da-
ten (BST Kernel). Zusammen mit der BST werden Public Uplink Windows
angeboten. '

. Nach Empfang der BST durch die OBU und einer entsprechenden Verarbei-

tungszeit nutzt die OBU die angebotenen Public Uplink Windows zur Uber-
tragung der VST, wobei die VST in diesem Fall im wesentlichen die Linkad-
dresse sowie einen Eintrag der dialog-orientierten Anwendung in der Liste der
durch die OBU zu bearbeitenden Anwendungen enthilt (VST Kernel).

. Nach erfolgreichem Empfang und Verarbeitung der VST ist die erste Stufe der

Anmeldung abgeschlossen und die Abwicklung des dialog-orientierten Anwen-
dungsprozesses beginnt mit folgenden Phasen:
e Presentation Request (Pres.req) durch die Bake (mit Private Uplink Win-
dow Reservierung)
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Downlink  [BST + Presreq| LTA LT/i[ 'nans_,e—;t Poll | LTA LTA I Trans.acq
Uplink l VST + Pres.rsp I : Trans Trans.rsp
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Abbildung 5.10: Protokoll mit einstufiger Anmeldephase (Dialog B)

e Presentation Response (Pres.rsp) durch die OBU (in einem Private Uplink
Window) (Abschluf} der zweiten Phase der Anmeldung)

e Transaction Request (Trans.req) durch die Bake

e Reservierung eines Private Uplink Windows durch die Bake (Poll)

e Transaction Response (Trans.rsp) durch die OBU (in einem Private Uplink
Window)

e Transaction Acknowledge (Trans.ack) durch die Bake

Verschiedene Verarbeitungszeiten (teilweise durch den Standard vorgegeben) wer-
den beriicksichtigt, wobei insbesondere die Dauer der Operationen auf der Chipkarte
(bedingt durch Authentifizierungsfunktionen) besonders relevant sind (Tirans). Auf-
grund ihrer Linge von mehreren 10 ms, ist eine Reservierung eines Private Uplink
Windows unmittelbar zusammen mit dem Transaction Request nicht méglich, son-
dern muf} separat vorgenommen werden. In der hier betrachteten Version wird ein
Polling durch die Bake vorgesehen. Eine andere Realisierungsvariante sieht die An-
forderung eines Private Uplink Windows in einem von der BST angebotenen Public
Uplink Window vor. Da diese Vorgehensweise jedoch erneute Vielfachzugriffsinter-
ferenzen zur Folge haben kann, wird sie im folgenden nicht betrachtet (vgl. [56]).

5.8.1.2 Protokoll mit einstufiger Anmeldephase

Die hier betrachtete Variante einer integrierten Anmeldephase (siche Abb. 5.10)
sieht vor, daf8 bereits BST und VST die anwendungsspezifischen Daten des Presen-
tation Request und Presentation Response enthalten. Die BST bzw. VST setzen
sich demnach aus BST/VST Kernel und Presentation request/Response zusammen.
Durch entsprechend vergréfierte Public Uplink Windows wird die anwendungsspe-
zifische Information bereits im ersten Kommunikationsschritt iibertragen und die
Anzahl der Kommunikationsschritte reduziert sich.

5.8.1.3 Typische Protokollparameter

Die konkrete Implementierung von DSRC-Systemen ist abhéngig von einer Vielzahl
von Systemparametern. Das Ziel der hier vorgestellten Analysen soll es nicht sein,
Aussagen zu machen, die nur fiir eine konkrete Systemimplementierung giiltig sind.
Vielmehr sollen allgemein giiltige Aussagen getroffen werden, die dann auf konkrete
Systemimplementierungen angewendet werden kénnen. Um die Aussagen anhand
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Rahmenelement Reiner MAC Rahmen | Rahmen (Mode 1) | Rahmen (Mode 3)
broadcast | private | broadcast | private | cmd rsp
Flags/FCS 16 16 16 16 16 16
Adresse 8 16 16 16 16 16
MAC Kontrollfeld 8 8 8 8 8 8
LLC Kontrollfeld - - 8 8 8 16
Status Feld - - - - - 16
Summe 48 72 56 80 80 104

Tabelle 5.1: Protokollspezifische Daten der Datensicherungschicht

von Beispielen mit quantitativen Ergebnissen belegen zu konnen, ist es jedoch not-
wendig, konkrete Systemparameter anzunehmen. Fiir die quantitative Bewertung
der unterschiedlichen Realisierungsvarianten werden daher die folgenden typischen
Referenzparameter verwendet (abgeleitet aus den DSRC-Spezifikationen und reali-
stischen Anforderungen der Anwendungen).

Die gewihlten Modellierungsansitze bleiben von der hier getroffenen Auswahl un-
beriihrt und sind unabhéngig von einer konkreten Systemimplementierung einsetz-
bar. Dies gilt sowohl fiir die analytischen wie auch die simulativen Betrachtungen.

Bestimmung der zu beriicksichtigenden protokollspezifischen Daten Zur
Bestimmung der zu iibertragenden Datenmengen miissen zunéchst die mit den ein-
zelnen Schichten verbundenen protokollspezifischen Daten (Overhead) beriicksich-
tigt werden:

e Fiir die Bitiibertragungsschicht (Schicht 1) trigt Preamble mit mindestens 16
bit (Postamble ist optional) bei. Im Uplink sind je 8 Bit fiir Post- und Pream-
ble sowie zusitzlich 40 us Dauer mit nicht moduliertem Tréager fiir die Pream-
ble (entspricht 10 bit bei 250 kbit/s Uplinkdatenrate) zu beriicksichtigen. D.h
im Downlink sind 16, im Uplink 26 bit fiir die Berechnung des Overheads zu
berticksichtigen.

Fiir die Sicherungsschicht (Schicht 2) berechnen sich die protokollspezifischen
Daten wie in Tabelle 5.1 dargestellt. Zusdtzlich ist durch fiir die transparen-
te Dateniibertragung notwendiges Einfiigen von Nullen in den Bitstrom eine
Vergroferung der Datenmenge um bis zu 20 % zu beachten.

Die in der Anwendungsschicht (Schicht 7) entstehende protokollspezifische Da-
tenmenge ist abhingig von der genutzten Funktionalitit (z.B. bei Nutzung der
Fragmentierung sind mindestens 8 bit zu beriicksichtigen), von den genutz-
ten Diensten und von der Kodierung der in ASN.1 spezifizierten Anwendungs-
schichtdaten. Fiir einen Schreibbefehl (set.request) fiir den einfachsten Anwen-
dungsdatentyp (Container OCTETSTRING) ergibt sich z.B. die in Tabelle 5.2
angefiihrte Datenmenge.

Fiir die in der Anwendungsschicht verarbeitete BST bzw. VST ergibt sich im
Minimalfall (fiir eine Anwendung) eine Datenmenge von 72 bzw. 80 bit.

Zusammenfassend liegt der feste Overhead im Bereich zwischen 100 und 200 bit.
Durch ’Bit insertion’ kommen bis zu 20 % hinzu (bezogen auf den kompletten MAC
Rahmen (inklusive Anwendungsdaten)).
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Inhalt Datenmenge (in bit)
Kodierung Dienstprimitiv 8
Element Identifier 8
Kodierung Anzahl Attribute 8
Kodierung Attribute Identifier 8
Kodierung Daten Typ CONTAINER = OCTETSTRING 8
Linge des OCTECTSTRINGs 8
Summe Layer 7 Overhead 48

Tabelle 5.2: Protokollspezifische Daten der Anwendungschicht

Datenpaket bit ms

BST Kernel 125 (DL) | 0.25

BST (incl. Pres.resp) | 250 (DL) | 0.5

VST Kernel 125 (UL) | 0.25 . .
PRES.req 250 (DL) | 0.5 ye‘“be‘t“’(‘)ggzzze“
PRES.resp 500 (UL) | 2.0 tLTA 40 ms
TRANS.req 500 (DL) | 1.0 Trans

Poll 250 (DL) | 0.5

TRANS.resp 500 (UL) | 2.0

TRANS.ack 250 (DL) | 0.5

Tabelle 5.3: Typische Referenzparameter fiir DSRC-Protokollimplementierungen
(AFC)

Datenmengen, Ubertragungszeiten und Timer Unter Berticksichtigung der
Anforderungen der dialog-orientierten Anwendung AFC und des Overheads wur-
den die nachfolgend dargestellten Datenmengen zugeordnet und entsprechend der
Datenraten von 500 kbit/s im Downlink (DL) und 250 kbit/s im Uplink (UL) in
Ubertragungszeiten umgerechnet. Der Overhead ist dabei in vollem Umfang beriick-
sichtigt.

Auflerdem werden fiir den Wechsel zwischen Uplink und Downlinkiibertragungen
(Link-Turn-Around LTA) sowie die Dauer der Chipkartenoperation (Transaction)
die in Tabelle 5.3 dargestellten Werte angenommen.

5.8.2 Broadcast-orientierte Anwendung
5.8.2.1 Protokollablauf

Fiir die Spezifikation einer broadcast-orientierten Anwendung wird bezug genom-
men auf die Anforderungen einer Anwnedung zur Verkehrs- und Reiseinformation
(Traffic and Traveller Information TTI). Die Abb. 5.11 zeigt den Protokollablauf.
Dabei werden fragmentierte INFO-Daten iiber den StraBenzustand und die empfoh-
lenen Routen beziiglich der Bakenposition im Downlink an alle mobilen Stationen
verteilt (Broadcast INFO Daten). Die Fahrzeuge iibermitteln der Bake ihre Reisezei-
ten in einem privaten Fenster (Tr'Time), welches von der Bake nach der Anmeldung
zugewiesen wird. In der hier als Referenz vorgeschlagenen Variante liegt also eine
Kombination aus einem reinen Broadcast und einer einzelnen Uplink-Ubertragung
vor. Die Uplink-Ubertragung der Reisezeiten ist jedoch nicht Teil eines Dialogs und
erfolgt daher unabhingig von der empfangenen Broadcast-Nachricht. Die Ubermitt-
lung der Reisezeiten hat dabei Vorrang vor der Ubertragung der Broadcast-INFO
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Downlink INFO1 BST Kemel | LTA LTA[ INFOZ__ | BST Kamel | LTA LTA[ ol | Tpog‘—""
Uplink VST Kemel VST Karnel Tetime

Ubertragung der Reisezeit

Emplang der Broadcast-INFO-Pakete

Abbildung 5.11: Broadcast-orientierte Anwendung (TTI)

pros. uq Aj;;f.q INFO3 ) _» iNFOs [pal] Potl ;
vs'n(-'msj Pras.rsp i TrTime:

Anmeldephase Dialog-orientierte Anwendung (AGE)

Broadcast-orientierte Anwendung (DRG)

Abbildung 5.12: Kombination der beiden Anwendungen (dialog- und broadcast-
orientiert)

Daten, d.h. die Bake wird einer mobilen Station, die sich nach einer empfangenen
BST anmeldet sofort ein privates Ubertragungsfenster zur Verfiigung stellen.

5.8.2.2 Protokollparameter

Fiir die Broadcast-INFO-Daten wird eine Datenmenge von 16 kbit angenommen,
wobei die optimale Fragmentierung der Broadcast-Daten Gegenstand der Leistungs-
bewertungsuntersuchungen ist. Bei dem Datenpaket mit der Reisezeit handelt es sich
um ein kurzes Paket:

Datenpaket bit ms
INFO (fragmentiert) | 16000 | 32
TrTime 250 1

Das die Ubertragung der Reisezeiten einleitende Poll-Datenpaket wird maximal N
mal gesendet (N wird im Rahmen der simulativen Leistungsbewertung in Kapitel 9
eingehend betrachtet).

5.8.3 Kombinierte Anwendungen

Von besonderem Interesse fiir die optimale Ausnutzung einer zukiinftigen DSRC-
Infrastruktur wird die bereits in Kapitel 2 angesprochene kombinierte Nutzung der
Bakeninfrastruktur durch mehrere Anwendungen sein. Die oben vorgestellten Refe-
renzanwendungen sollen daher auch in einer kombinierten Form untersucht werden.
Die Abb. 5.12 zeigt den entsprechenden Protokollablauf. Die dialog-orientierte An-
wendung wird dabei bevorzugt abgewickelt, d.h. immer dann, wenn keine Daten
seitens einer dialog-orientierten Anwendung zur Ubertragung anstehen, kann der
broadcast-orientierte Dienst abgewickelt werden.

Es wird Gegenstand der simulativen Leistungsbewertung in Kapitel 9 sein, die Aus-
wirkung einer Kombination beider Anwendungen aufzuzeigen. Von Bedeutung ist
dabei insbesondere, inwieweit die hoher priorisierte dialog-orientierte Anwendung
(AFC) die hohen Anforderungen an die erfolgreiche Abwicklung trotz einer weiteren
parallelen Anwendung erfiillen kann.



KAPITEL 6

Modellierung des Kommunikationsprozesses mit
homogenen Markov-Ketten

ie im vorherigen Abschnitt vorgestellten DSRC-Standards eréffnen aufgrund

der grofien Anzahl der frei withlbaren Parameter eine Vielzahl von unterschied-
lichen Systemlosungen. Dabei stellt sich das Problem der optimalen Parameteraus-
wahl aufgrund von quantitativen Entscheidungskriterien. Die im Rahmen dieser Ar-
beit durchgefiihrte Modellierung durch homogene Markovketten ermdglicht, wesent-
liche Elemente des Kommunikationsprozesses analytisch zu beschreiben und quanti-
tative Aussagen iiber die Leistungsféhigkeit der verschiedener Losungsvarianten zu
machen.

Zunichst werden die Grundlagen der Modellbildung eingefiihrt und danach zwei
Losungsansitze fiir die Realisierung der zeitkritischen Anmeldephase vorgestellt.
Anhand der Situation zweier gleichzeitig in die Kommunikationszone einfahrender
Fahrzeuge werden ein Grundmodell eingefiihrt und die anhand von typischen Refe-
renzparametern ermittelten Leistungskenngrofien diskutiert. Fiir die Untersuchung
des Einflusses der Kanalqualitéit werden die Ergebnisse auf der Basis des Grundmo-
dells sowie mogliche Erweiterungen des Modells vorgestellt. Im Anschluf daran wird
der gesamte Kommunikationsprozef, d.h. Anmeldephase und Transaktionsphase, in
die Betrachtung einbezogen und ein entsprechendes Modell fiir Mehrfachankiinfte
eingefiihrt. Die daraus gewonnenen Ergebnisse dienen spiter der Validierung von
Simulationsergebnissen (siehe Kapitel 9).

6.1 Grundlagen zu Markov—Ketten

Die hier vorgestellten Kommunikationsprozesse werden als homogene Markov-Ket-
ten modelliert. In diesem Abschnitt werden zunéchst die wichtigsten Definitionen
und Formeln aufgefiihrt, die fiir das Verstindnis und die Berechnung der Modelle
nétig sind [86]:

Def.: Stochastischer Prozef§ (SP)
X sei eine Zufallsvariable bzgl. der Merkmalmenge M; t sei aus der Menge der
Zahlen 1. Dann wird {X;,tel} stochastischer bzw. Zufallsproze genannt. Die
Komponenten eines SPs sind:
— Zustand X;: Zustand des SP zur Zeit t
— Zustandsraum {X;}: Menge aller moglichen Zustinde
— Parameter t: Zeit
Def.: Markov—Prozefi (MP)
Ein Markov-ProzeB ist ein Sonderfall eines Stochastischen Prozesses. Der Wert
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Def.:

Def.:

Def.:

Def.:

Def.:

Def.:

des Folgezustands hingt nicht von allen, sondern nur vom vorhergehenden Zu-
stand ab. Hat ein Markov-Prozef diskrete Zustinde X; (d.h. eine endliche
Anzahl von Zustinden oder abzidhlbar viele Zustinde), bezeichnet man die
Folge {X;} als Markov—Kette. Ist der Parameter t diskret, so nennt man die
Markov-Kette diskret.

Zustandswahrscheinlichkeit

Die Zustandswahrscheinlichkeit P;(t;) gibt die Wahrscheinlichkeit an, dafi X;
zum Zeitpunkt ¢, im Zustand i ist (wobei z; = 1 gilt).

Startzustand

Eine homogene Markov-Kette hat genau einen Startzustand s, wenn gilt: Py(t =
0) =1.

Endzustand

Eine homogene Markov-Kette hat genau einen Endzustand z, wenn gilt: P,(t —
o0) = 1.

Zustandsiibergangswahrscheinlichkeit

Die Ubergangswahrscheinlichkeit p;;(t;, t;) gibt die bedingte Wahrscheinlichkeit
dafiir an, dafi X; zum Zeitpunkt ¢, den Wert j annimmt, wenn zum Zeitpunkt
Homogener Prozef

Ein Prozef heifit homogen, wenn gilt: p;(t1,t2) = pij(ta — t1) = pi;(T).

D.h. die Zustandsiibergangswahrscheinlichkeit ist nicht abhéngig von den Zeit-
punkten ¢; und ¢y, sondern nur von dem Zeitintervall T zwischen ¢; und ¢,.
Stochastische Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten

Seien 1,2,...,n die Zustédnde. Dann ist

pu(T) p(T) - pin(T)
(T)— P21(T) Pzz(T) pzn(T)

pnl(T) pn2(T) pnn(T)

die Stochastische Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir eine homogene
Markov-Kette.
Fiir die Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten gilt die Vollstdndigkeitsbedin-

gung:
Yo pi(T) =1 fiir alle i

D.h. die Wahrscheinlichkeit, dafl der Prozef} im Zeitintervall T aus dem Zustand

i in irgendeinen Zustand j iibergeht, ist Eins.

Weiterhin gilt die Chapman~Kolmogorov~Gleichung:

pij(t + h) = Zm(t )Pr;(h)

oder anders geschrieben:
p(t+h) = p(t)p(h)

Daraus 148t sich folgender Satz ableiten:
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Kollision rfolgreicher

Zugrift beider
Fahrzeuge

rfolgreicher
Zugritf beider

Fahrzeug 1 Fahrzeuge

Fahrzeug 2~

Verzogerung Verzégerung

Abbildung 6.1: Anmeldephase: Verzégerung durch Datenkollisionen und Bitfehler

w/R=1 (Bsp: w=4, R=4) w/R=2 (Bsp: w=6, R=3)
BST | [ est
EEICIN e [ [o] ¥
Fahrzeug 1(X): r=2 Fahrzeug 1(X): r=1 r=3
Fahrzeug 2(0): r= Fahrzeug 2(0): r=1 r=1

Kollision

Abbildung 6.2: Beispiele fiir die Funktionsweise des betrachteten Zufallszugriffsver-
fahrens

Sei p(T') die Stochastische Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir eine
homogene Markov-Kette mit m Zustinden. Die Markov-Kette besitze genau
einen Startzustand s und genau einen Endzustand z mit s, zel,.., m. Dann 148t
sich die Wahrscheinlichkeit P,(nT'), daB bis zum Zeitpunkt nT der Endzustand
erreicht wird, folgendermafien berechnen:

A= (a45)7= = p™(T)

P,(nT) = a,, (6.1)

Dieser Satz wird im folgenden dazu angewendet, die Wahrscheinlichkeit des Er-
reichens eines bestimmten Zustands im Kommunikationsproze in Abhingig-
keit der Zeit t = nT zu ermitteln.

6.2 Gegenstand der Modellierung

Fiir die hier durchgefiihrten Betrachtungen kann der Gegenstand der Modellierung
wie folgt eingegrenzt werden:

e Es werden Systemkonfigurationen betrachtet, in denen es zur Uberlagerung par-
alleler Anmeldeversuche innerhalb einer Kommunikationszone kommen kann
(Multiple-Access Interference). Es handelt sich also um die in Kapitel 3 ein-
gefiithrten TDMA-Konfigurationen. Daher wird fiir die Beriicksichtigung der
Verteilungsdichtefunktion der Zwischenankunftszeiten auf die Ergebnisse der
querschnittsbezogenen Analyse der Fahrzeugmobilitét (siehe Abschnitt 3) zu-
riickgegriffen.

e Die hier vorgestellten Modelle beziehen sich in erster Linie auf die in Ab-
schnitt 5.8 vorgestellten asynchronen DSRC-Protokollvarianten fiir eine dialog-
orientierte Anwendung (auf der Basis der Erfassung von streckenbezogenen
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Benutzungsgebiihren auf Autobahnen). Fiir die Betrachtung des speziellen Ein-
flusses einer parallel durchgefiihrten broadcast-orientierten Anwendung sowie
zur Untersuchung eines synchronen Protokolls werden die Modelle entsprechend
angepafit.

Die Modellierung bezieht sich insbesondere auf die in Abschnitt 5 vorgestellte,
zeitkritische Anmeldephase, in der mehrere Fahrzeuge gleichzeitig auf Public
Windows zugreifen kénnen (siehe Abb. 6.1). Das dabei zum Einsatz kommen-
de DSRC-Zufallszugriffsverfahren wird in Ubereinstimmung mit Kapitel 5 in
folgender Form betrachtet:

Empfingt ein Fahrzeug ein Downlink-Window, das die Ubertragung eines Da-
tenpakets in einem der folgenden w Public Uplink Windows erméglicht, so
erzeugt ein Zufallszahlengenerator eine ganze Zahl r zwischen 1 und dem Pa-
rameter R (1 < < R). Das Fahrzeug wihlt dann das r-te auf eine Downlink—
Ubertragung folgende Public Uplink Window fiir die Ubertragung seiner Daten
aus. Im Standardisierungsvorschlag fiir die DSRC Kommunikationsprofile [70]
wurde das Verhiltnis zwischen Fensteranzahl und maximalem Zufallswert als
kleiner oder gleich Eins gesetzt w/R < 1. Fiir die Leistungsanalyse ist es je-
doch auch von Interesse, den Fall zu betrachten, in dem durch Zeitdiversitit
ein Fahrzeug mehrmals die Moglichkeit hat, innerhalb einer Gruppe von Pu-
blic Windows Daten zu senden. Daher werden im Rahmen der Modellierung
die Fille w/R = n mit nel, 2 zugelassen. Fiir den Fall w/R = 2 werden also
2 Gruppen mit je R Fenstern zur Verfiigung gestellt; der Zufallswert r wird
dabei fiir jede Fenstergruppe neu bestimmt. Die Abb. 6.2 zeigt Beispiele fiir die
Funktionsweise der hier betrachteten Fille.

Ubertragungsfehler, die die Wiederholung bereits gesendeter Datenblcke not-
wendig machen, werden fiir die Modellierung in folgender Weise berticksichtigt:
— Bei gleichzeitiger Ubertragung von Datenpaketen durch mehrere Fahrzeuge
werden die betroffenen Datenpakete verworfen (Kollision von Datenpake-
ten).

— Bitfehler werden durch ein vereinfachtes Bitfehlermodell mit statischen Bit-
fehlerverhéltnissen in Downlink und Uplink beriicksichtigt. Durch Variati-
on der Bitfehlerverhéltnisse konnen Aussagen iiber das Verhalten der Pro-
tokolle unter extremen Bedingungen sowie Mindestanforderungen an die
Qualitit des Ubertragungskanals abgeleitet werden. Soweit nichts anderes
angegeben ist, gilt fiir die Bitfehlerverhiltnisse fiir den Downlink und fiir
den Uplink: BERDN = BERUP = BER = 107° Fehler/Bit. Die Paket-
fehlerwahrscheinlichkeit wird in Abhingigkeit zur Lénge des {ibertragenen
Datenpakets | vereinfacht zu per = 1 — (1 — BER)" angenommen. Von
Bitfehlern betroffene Datenpakete tragen auch zu Datenkollisionen bei.

Die Modellierung erfolgt unabhingig von der konkreten Antennenkonfigurati-
on und vom Aufenthaltsort der Fahrzeuge innerhalb der Kommunikationszo-
ne, d.h. besondere Effekte wie Abschattungen und Capture werden hier nicht
beriicksichtigt (siehe hierzu Untersuchungen mit dem integrierten Simulations-
modell in Kapitel 9).
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2 Fahrzeuge aktiv
und nicht

T=v2 T=t2

2 Fahrzeuge aktiv
und 1 Fahrzeug erfolgreich SN S
BST | BST |}

2 Fahrzeuge erfolgreich

1 Fahrzeug aktiv

und nicht erfolgreich,

1 Fahrzeug nicht aktiv
und bereits

Abbildung 6.4: Zeitliche Zuordnung

Abbildung 6.3: Grundmodell (fiir der Zustinde
w/R=2)

6.3 Modellierung der Anmeldephase fiir spezielle Verkehrs-
situationen

6.3.1 Das Grundmodell fiir bis zu 2 Fahrzeuge

Anhand eines ausfiihrlicheren Beispiels soll hier der grundsétzliche Aufbau der durch
homogene Markov-Ketten beschriebenen Modelle erklirt werden. Die spezielle Si-
tuation, die hier zunéchst betrachtet wird, ist der gleichzeitige Anmeldeversuch zwei-
er Fahrzeuge. Es wird die Anmeldephase der Protokollvariante mit vorgeschalteter
Anmeldungsphase mit w/R = 2 modelliert. Da in diesem Fall jedes Fahrzeug pro
Fensterblock zwei Versuche macht, sich anzumelden, die mit #hnlichen Wahrschein-
lichkeiten zum Erfolg fithren, ist es sinnvoll, der Dauer eines Fensterblocks ¢; = 27T
in dem Modell zwei Zustinde zuzuordnen.

Fiir die Wahrscheinlichkeit, da beide Fahrzeuge auf dasselbe von R Fenstern zu-
greifen, gilt 1/ R, perryp ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen Paketfehler bei der Uber-
tragung der VST und pe,rq4n ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen Paketfehler bei der
Ubertragung der BST.

Im einzelnen beschreibt das in Abb. 6.3 dargestellte Modell folgenden Prozess (die
Abb. 6.4 verdeutlicht die zeitliche Zuordnung der Zusténde):

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 befindet sich das System im Startzustand 2. Betrachtet wird
ein Fahrzeug, welches sich in Konkurrenz zu einem weiteren Fahrzeug, bei der Bake
anmeldet. Die Bake sendet die erste BST. Dabei konnen folgende Ereignisse auftre-
ten:

1. Mit der Wahrscheinlichkeit perra, ereignet sich ein Ubertragungsfehler im
Downlink. Da beide Fahrzeuge keine korrekte BST erhalten haben, koénnen sie
sich nicht anmelden und miissen auf die nichste BST warten. Das System kehrt
iiber den Zwischenzustand 3 nach der Zeit T in den Startzustand 2 zuriick.

2. Mit der Wahrscheinlichkeit ! p} greifen beide Fahrzeuge auf dasselbe der ersten

'Fiir die Bezeichnungen der Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten wurden die Indices un-
abhéngig von den betrachteten Zustinden gewihlt, um eine spitere Wiederverwendbarkeit fiir
modifizierte Modelle zu erleichtern. Auerdem unterscheiden sich gestrichene Zustandsiiber-
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R Public Uplink Windows zu (dann kommt es zur Datenkollision) oder beide
Fahrzeuge haben einen Ubertragungsfehler im Uplink:

, 1 1.,
P = (I__i + (1 - E)perrup) ’ (1 - perrdn)

In beiden Fillen kann sich keines der beiden wihrend der ersten R Public
Uplink Windows anmelden. Das System befindet sich im Zustand 1.

3. Mit der Wahrscheinlichkeit p, greifen die Fahrzeuge auf verschiedene Public
Uplink Windows zu und eins von ihnen hat einen Fehler im Uplink:

Il

1
((1 - ﬁ)zperrup(l - perrup)) ’ (1 - p"‘"d'"')

P

Dann kann sich nur das andere anmelden und das System befindet sich im
Zustand 4.

4. Mit der Wahrscheinlichkeit p; greifen die Fahrzeuge auf verschiedene Fenster

zu und haben keine Ubertragungsfehler:

1
Pg = ((1 - E)(l - per'rup)z) N (1 - perrdn)
Dann konnen sich beide erfolgreich anmelden und das System geht iiber den
Zustand 8 nach der Zeit T in den Endzustand 9 iiber.

Konnte sich kein Fahrzeug wihrend der ersten R Public Uplink Windows anmel-
den, dann befindet sich das System im Zustand 1. Es konnen folgende Ereignisse
auftreten:

1. Mit der Wahrscheinlichkeit p; hat auch wihrend der zweiten R Public Uplink
Windows kein Fahrzeug Erfolg:

1 1
=—+4 (1= =)p?
pl R+( R)perrup

Das System befindet sich zur Zeit ¢t = 2T wieder im Ausgangszustand 2.
2. Mit der Wahrscheinlichkeit p, hat ein Fahrzeug Erfolg:

1
P2 = (1 - E)2perrup(1 - perrup)

Nach der Zeit t = 2T befindet sich das System im Zustand 5.
3. Mit der Wahrscheinlichkeit p; haben beide Fahrzeuge Erfolg:

1
p3 = (1 - E)(l _perrup)z

Das System geht in den Endzustand 9 iiber.

gangswahrscheinlichkeiten nur durch einen Faktor, der jeweils die Fehlerwahrscheinlichkeit der
Downlinkiibertragung angibt, von ungestrichenen Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten mit
demselben Index: pi = p; - (1 — Perrdn). Auch diese Vorgehensweise erleichtert im folgenden die
Modifikation bereits eingefiihrter Modelle.
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Konnte sich wéhrend der ersten R Public Uplink Windows ein Fahrzeug anmelden,
befindet sich das System im Zustand 4. Da das erfolgreiche Fahrzeug jedoch noch
keine Bestétigung fiir den erfolgreichen Zugriff erhilt, versucht es auch wahrend der
zweiten R Public Uplink Windows sich anzumelden und kann das andere Fahrzeug
behindern. Es kénnen folgende Ereignisse auftreten:

1. Mit der Wahrscheinlichkeit p, wird das andere Fahrzeug vom erfolgreichen be-
hindert oder es hat einen Ubertragungsfehler im Uplink:

1 1

1 1
Y2 ‘1’% + (1 - E)(pﬁrrup +perrup(1 - perrup)) = E + (1 - E)perrup

Dann kann es sich nicht anmelden. Das System geht zur Zeit ¢t = 27 iiber in
den Zustand 5.

2. Mit der Wahrscheinlichkeit ps wird das Fahrzeug nicht behindert und hat keinen
Ubertragungsfehler:

1 1
Ds = (1 - E)((l - peTrup)z +perrup(1 - perrup)) = (1 - ﬁ)(l - perrup)

Dann kann auch dieses Fahrzeug sich anmelden und das System befindet sich
im Endzustand 9.

Befindet sich das System im Zustand 5, dann konnte sich in den bisherigen Fen-
sterblécken ein Fahrzeug bereits anmelden. Ein Fahrzeug, das sich in einem Fen-
sterblock erfolgreich anmelden konnte, kommuniziert im weiteren nur noch iiber
Private-Windows mit der Bake und greift nicht mehr auf Public Uplink Windows
der folgenden Fensterblocke zu. Das verbleibende Fahrzeug kann also nicht mehr von
dem erfolgreichen behindert werden. Ausgehend vom Zustand 5 wird also allgemein
der Fall beschrieben, daf nur ein Fahrzeug einen Anmeldeversuch durchfiihrt. Vom
Zustand 5 aus sind folgende Uberginge moglich:

1. Mit der Wahrscheinlichkeit pe,4, ereignet sich ein Ubertragungsfehler im
Downlink. Das verbleibende Fahrzeug muf den néchsten Fensterblock abwar-
ten. Das System kehrt iiber den Zwischenzustand 6 nach der Zeit t +27 in den
Zustand 5 zuriick.

2. Mit der Wahrscheinlichkeit p, hat das Fahrzeug einen Fehler in der Uplink—
Ubertragung und kann sich in den ersten R Public Uplink Windows nicht an-
melden:

p{I = Perrup * (1 - perrdn)
Das System geht in den Zustand 7 iiber.

3. Mit der Wahrscheinlichkeit py hat das Fahrzeug wihrend der ersten R Public

Uplink Windows des Blockes Erfolg:

Pg =1- Derrup * (]- - perrdn)
Das System geht iiber den Zwischenzustand 8 nach der Zeit T in den Endzu-
stand 9 iiber.

Befindet sich das System im Zustand 7, dann hatte das eine verbleibende Fahrzeug
in den ersten R Public Uplink Windows des Blockes keinen Erfolg. Wahrend der
zweiten R Public Uplink Windows des Blockes gibt es zwei Méglichkeiten:
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1. Mit der Wahrscheinlichkeit p; kann sich das Fahrzeug wegen eines Fehlers im
Uplink wieder nicht anmelden:

P71 = Perrup

Das System kehrt in den Zustand 5 zuriick.
2. Mit der Wahrscheinlichkeit ps kann sich das Fahrzeug anmelden und das System
geht in den Endzustand 9 iiber:

D7 = Perrup

Die Stochastische Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten ergibt sich zu:

0pp 0 0 p 0 0 0 ps
prl 0 Perrdn p,2 0 0 0 pg 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0
00 0 0 pg O 0 0 ps
Q(T) = 0 0 0 0 0 Perrdn ple IJ'7 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 pg O 0 0 pr
0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1

Unter Verwendung eines entsprechenden Algebra-Programms (wie z.B. Maple [16])
kann nach Gleichung 6.1 fiir alle n die Wahrscheinlichkeit Py(nT) = agg berechnet
werden, mit der das System bis zum Zeitpunkt nT vom Startzustand s = 2 in den
Endzustand z = 9 iibergegangen ist. Da fiir die Betrachtung jeweils die Wahrschein-
lichkeit nach Abschluf eines vollstindigen Fensterblocks (¢;) relevant ist, erfolgt
eine Berechnung wegen t; = 27 fiir alle geraden n. Fiir ungerade n befindet sich
das System in Hilfszusténden (Zustéinde 3, 4, 6, 7 und 8), die die Beschreibung
des Prozesses erleichtern, deren Zustandswahrscheinlichkeiten hier jedoch nicht von
Interesse sind. Deshalb verursacht die zugunsten einer Reduktion der Anzahl der
notwendigen Zusténde in Kauf genommene zeitliche Inhomogenitét beziiglich dieser
Hilfszusténde (siehe Skizze 6.4 Zeitverschiebung v) auch keinen Fehler.

In den nachfolgenden Ergebnisgraphen ist in der Regel die komplementére Funktion
der Wahrscheinlichkeit 1 — Py(nT’) dargestellt und diese als Nichterfolgswahrschein-
lichkeit bezeichnet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die Punkte, in denen
sich die Wahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von der Zeit &ndert, durch Linien mit-
einander verbunden 2.

Das Verhalten von nur einem Fahrzeug kann ebenfalls aus dem Modell abgeleitet
werden. Es muf dann ein Startzustand zugrunde gelegt werden, in dem nur noch
ein Fahrzeug aktiv eine Anmeldung durchfiihrt (hier Zustand 5).

Das vorgestellte Modell erlaubt eine Parametrisierung beziiglich

2Da sich zwischen den berechneten Werten die Wahrscheinlichkeit nicht @ndert, wére auch eine
Darstellung in Stufen moglich. Dies fiihrt jedoch zu sehr uniibersichtlichen Darstellungen, was
insbesondere einen Vergleich der Leistungsfahigkeit unterschiedlicher Losungen erschwert.
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1. der Bitfehlerverhltnisse in Uplink und Downlink (BERUP und BERDN), bzw.
der entsprechenden Paketfehlerraten,

. der Kombinationen der Parameter w und R (fiir w/R = 2),

. der Ubertragungsraten und Verarbeitungszeiten,

. der Fenstergrofien sowie

. der Protokollvarianten mit ein- und zweistufiger Anmeldephase.

[S2NINGUR V)

Im ersten und zweiten Fall dndern sich lediglich die Zahlenwerte der entsprechen-
den Variablen, im dritten, vierten und fiinften Fall die Grofle des Zeitintervalls ¢
bzw. Tund die Fehlerwahrscheinlichkeiten peyryp Und perran. Die Kombinationen der
Fensterzahl w und des Parameters R diirfen jedoch nur so gewéhlt werden, da8 das
Verhiltnis w/R = 2 betrigt. Fiir andere Verhéltnisse w/R sind modifizierte Modelle
notwendig. Insbesondere fiir w/R = 1 vereinfacht sich das Modell (wie im folgenden
Abschnitt 6.3.2 dargestellt).

6.3.2 Ein zustandsreduziertes Modell fiir w=R

Das Modell fiir w/R = 1 ist von praktischer Relevanz, da

durch diese Festlegung besonders effiziente Implementierungen D P+ Poran
ermoglicht werden und sie daher fiir die erste Generation von v,
DSRC-Systemen als Teil eines Standardprofils vorgesehen ist | R

[70], Ps <2>\,,_) P7+Perran
Abgeleitet aus dem vorher beschriebenen Modell ergibt sich fiir Pe

das Verhiltnis w/R = 1 das in Abb. 6.5 beschriebene Modell. ‘“\(@4«) ]

Gegeniiber dem Grundmodell sind die Zusténde 1, 2 und 3 zu

dem Zustand 1’ zusammengefat worden. Analog wurde fiir die Abbildung 6.5: Zu-
Zustande 4, 5, 6, 7 (2°) sowie 8, 9 (3) verfahren. Die zugeord- gy, 4oroduziertes
neten Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten entsprechen den Modell fiir w=R.
bereits im vorhergehenden Abschnitt eingefiihrten.

In den folgenden Kapiteln wird hauptsichlich das umfangreichere und allgemeinere
Grundmodell aus Abb. 6.3 untersucht. Alle Erweiterungen des Grundmodells kénnen
entsprechend fiir das reduzierte Modell analog iibernommen werden.

6.3.3 [Ergebnisse fiir das Grundmodell

Bei den folgenden Ergebnissen wurden bis auf die jeweils variierten Grofen jeweils
die in Abschnitt 5.8 vorgestellten Referenzparameter und Protokollvarianten (Dialog
A und B) vorausgesetzt. Die Taktzeit T' ergibt sich dabei aus den in Tabelle 5.3
angegebenen Zeiten in Abhingigkeit zur gewihlten Protokollvariante? (vgl. Tabelle
6.1).

6.3.3.1 Vergleiche von verschiedenen Werten fiir w und R

Fiir die optimale Auswahl der Fensteranzahl und des maximalen Zufallswerts R muf
ein Kompromif§ zwischen der Fahigkeit zur Auflésung einer Datenkollision und der

3Beispiel fiir Dialog A und w=6: T' = t1/2 = 1/2 . (tBST +irTAa + W lvsTKernel + tLTA) =4.5
ms
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Abbildung 6.6: Variation der Fensterzahl und des max. Zufallswertes fir w/R =1
und w/R =2

durch das Verfahren eingefiihrten Verzoégerung gefunden werden.

Die Abb. 6.6 zeigt die Nichterfolgswahrscheinlichkeit fiir einige Kombinationen von
w und R fiir die Fille w/R = 1 (links) und w/R = 2 (rechts). Anhand der Ergebnisse
188t sich folgende Klassifizierung einfiihren:

e Hohe Verzogerung aufgrund von Datenkollisionen (siehe A):
Ist die Fensteranzahl zu gering, bzw. der maximale Zufallswert zu klein, treten
wiederholt Datenkollisionen auf, die zu einer Wiederholung bereits gesendeter
Datenpakete und damit zu entsprechenden Verzégerungen fiihren.
e Hohe Verzégerung durch zu langsamen Zugriff (siehe C):
Wird die Fensteranzahl sehr grof§ gew&hlt, werden Kollisionen zwar weitgehend
vermieden, aber die mit (den fiir seltene Ereignisse notwendigen) Wiederholun-
gen der Fensterblocke verbundene Verzégerung fithrt dazu, daf fiir sehr niedrige
Nichterfolgswahrscheinlichkeiten dhnliche Verzogerungszeiten wie fiir den Fall
der zu niedrigen Fensteranzahl beobachtet werden.
Schnellstméglicher Zugriff durch geringe Verzégerung (siehe B):
Besonders kurze Verzogerungszeiten ergeben sich, wenn ein optimaler Kom-
promif zwischen dem Kollisionsauflésungsvermogen und dem durch hohe Fen-
steranzahlen eingefiihrten Overhead gefunden ist. Fiir die auf typischen Anwen-
dungsanforderungen beruhenden Referenzparameter ergibt sich fiir w=4, R=4
sowie fiir w=6 und R=6 bzw. R=3 ein sehr giinstiges Verhalten: nach ca. 35 ms
ist ein erfolgreicher Zugriff beider Fahrzeuge mit einer Erfolgswahrscheinlichkeit
von 1 — 107% gewihrleistet.

6.3.3.2 Vergleich zwischen ein- und zweistufiger Anmeldephase

In Abb. 6.7 werden anhand des Falls w=6, R=3 Ergebnisse fiir die beiden Pro-
tokollvarianten mit ein- und zweistufiger Anmeldephase (siehe Dialog A und B in
Abschnitt 5.8) fiir Einzel- und Doppelankiinfte miteinander verglichen. Dabei wird
fir Binzel- bzw. Doppelankiinfte die Zeit fiir den ersten Teil des individuellen Dia-
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Abbildung 6.7: Vergleich der Protokollvarianten mit ein- und zweistufiger Anmelde-
phase fiir Einzel- und Doppelankiinfte

logs der Fahrzeuge mit der Bake fiir die Variante mitberiicksichtigt, indem sie einmal
bzw. zweimal zu der aus den Modellen berechneten Zeit hinzuaddiert wird. Fiir die
Variante mit der einstufigen Anmeldung sind diese Ubertragungszeiten bereits durch
die entsprechende Anpassung der Grofle der Zeitschritte mit beriicksichtigt. Die Ab-
bildung zeigt also die Zeiten, die die Fahrzeuge benétigen, um einen vergleichbaren
Zustand zu erreichen (vor der Chipkartenoperation).

Aus der Abbildung 148t sich folgendes ablesen:

e Betrachtet man den Fall der Einzelankunft, so ist die Variante mit integrier-
ter Anmeldephase durch die Einsparung eines Kommunikationsschritts dann
giinstiger, wenn keine wiederholten Ubertragungen durch Bitfehler notwendig
werden.

e Sobald jedoch wegen Ubertragungsfehlern oder Datenkollision eine Wiederho-
lung der Anmeldephase nétig wird, ist das Protokoll mit zweistufiger Anmel-
dephase deutlich giinstiger, da bei diesem Protokoll die sich unter Umstéinden
mehrmals wiederholende Anmeldephase aufgrund der kurzen Public Windows
deutlich effizienter ist.

Zusammenfassend gilt also, daf fiir Systeminstallationen, in denen aufgrund der An-
tennencharakteristik Datenkollisionen ausgeschlossen werden kénnen (SDMA, nur
Einzelankiinfte), die einstufige Anmeldephase von leichtem Vorteil ist, wenn die An-
zahl der Public Windows sehr niedrig bzw. zu Eins gesetzt wird. Durch eine zwei-
stufige Anmeldephase wird in diesen Fillen ein geringfiigiger Overhead eingefiihrt.
In Systeminstallationen, in denen Datenkollisionen nicht ausgeschlossen werden kén-
nen (TDMA, Mehrfachankiinfte), ist dagegen die Variante mit zweistufiger Anmelde-
phase in jedem Fall vorzuziehen. Im Falle einer einstufigen Anmeldephase entstehen
Verzogerungen, die die Leistungsfdhigkeit deutlich beeinflussen.

Da zukiinftige DSRC-Systeme sowohl als SDMA wie auch als RTDMA-Systeme
betrieben werden, ist fiir einen interoperablen Betrieb der unterschiedlichen Sy-
stemldsungen die zwei-stufige Anmeldephase vorzusehen.
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Abbildung 6.8: Variation des Bit-
fehlerverhiltnisses bei w=4, R=2
und R=4

Abbildung 6.9: Variation der Para-
meter w und R bei BER = 1072

6.4 Einflul der Kanalqualitit

6.4.1 Variation des Bitfehlerverhiltnisses im Uplink

Im folgenden wird angenommen, daff die Bitfehlerverhéltnisse fiir die Downlink-
iibertragung unverindert bei 1075 liegt, wihrend fiir die Uplinkiibertragung eine
Variation von 1072 bis 10~® vorgenommen wird. Abb. 6.8 zeigt die Nichterfolgs-
wahrscheinlichkeit fiir diese verschiedenen Qualitéiten des Ubertragungskanals. Fiir
die Parameter des Kanalzugriffsverfahrens wurden dabei Wertepaare ausgewéhlt,
fiir die sich bei der Betrachtung fiir einen sehr guten Kanal praktisch keine Unter-
schiede zeigen (w=4, R=2 und R=4, sieche auch Abschnitt 6.3.3). Abb. 6.9 zeigt
Ergebnisse fiir unterschiedliche Parameterkombinationen fiir w und R bei einem ho-
hen Bitfehlerverhaltnis von 1072, Hierbei wird ersichtlich, daB bei insgesamt deutlich
verldngerten Anmeldezeiten, Parameterkombinationen mit niedrigem R vorteilhaft
sind, da die Fihigkeit zur Kollisionsauflésung gegeniiber dem wiederholten Aus-
senden eines Datenpakets aufgrund von Paketfehlern in den Hintergrund tritt. Fir
schlechte Kanile wirkt sich der zweimalige Versuch (w/R = 2) innerhalb eines Fen-
sterblocks besonders giinstig aus: die Parameterkombinationen w=4, R=2 und w=6,
R=3 erzielen deutlich niedrigere Zugriffszeiten als alle Kombinationen fiir w/R = 1.

6.4.2 Differenzierte Betrachtung von Ubertragungsfehlern im Downlink

In dem bisher betrachteten Modell wurde der Ubertragungsfehler im Downlink als
Broadcast—Fehler beriicksichtigt. Dabei wurde vereinfachend angenommen, daff ein
Fehler bei der Ubertragung der BST und dem anschlieBenden Downlink-Window
alle Fahrzeuge im Kommunikationsbereich betrifft (Broadcastfehler). Dies resultiert
darin, daB ein vollstéindiger Fensterblock verloren geht. Fiir eine differenziertere Be-
trachtung méglicher Ubertragungsfehler im Downlink werden im folgenden Down-
linkiibertragungsfehler fiir jedes Fahrzeug einzeln modelliert. Dabei wird diesmal
vorausgesetzt, daB ein Downlinkfehler, der mit der Wabhrscheinlichkeit perrgn auf-
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Abbildung 6.10: Differen- Abbildung 6.11: Vergleich der Modellierungs-
zierte  Betrachtung der varianten fiir unterschiedliche Bitfehlerraten
Downlink-Ubertragungs-
fehler

tritt, jeweils nur ein Fahrzeug betrifft (individueller Fehler). Die Wahrscheinlichkeit,
daf8 beide betrachteten Fahrzeuge von einem Downlinkfehler betroffen sind, ist mit
PZ.ran bei dieser Modellierung wesentlich kleiner als bei der vorigen Betrachtungs-
weise. Die Abb. 6.10 zeigt das um den Zustand 10 erweiterte Modell.

Die folgenden Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten werden gegeniiber Kapitel
6.3.1 neu eingefiibrt:

pi(l _pewdn)z iE{].,Q, 3}
2piper1dn(1 - perrdn) i€{6, 7}

!
p;
u

p;

I

Abb. 6.11 zeigt die Ergebnisse fiir die Modellierung des Downlinkfehlers als Broadcast—
Fehler und als individuelle Fehler bei Variation des Bitfehlerverhiltnisses BER. Bei
Modellierung als Broadcastfehler wird die Nichterfolgswahrscheinlichkeit mit stei-
gendem Bitfehlerverhéltnis erwartungsgemaf grofer. Dies ist bei der Modellierung
als Einzelfehler nicht durchgehend der Fall. Ein Bitfehlerverhiltnis von 10~ fiihrt
hier zu kiirzeren Zugriffszeiten als ein Bitfehlerverhéltnis von 1076, Dieses zunéchst
tiberraschende Ergebnis liegt darin begriindet, daff sich bei dieser Modellierungsvari-
ante ein Fahrzeug ungestért anmelden kann, wihrend das andere Fahrzeug aufgrund
des Fehlers im Downlink nicht sendet und daher auch nicht zu Kollisionen beitrigt.
Somit tragen Downlinkiibertragungsfehler in diesem Fall zur Kollisionsvermeidung
bei. Da jedoch im Regelfall insbesondere im Downlink von Bitfehlerverhiltnis-
sen deutlich kleiner 10™* auszugehen ist, soll dieser Spezialeffekt bei der weiteren
Betrachtung keine Rolle spielen, da sich die Ergebnisse fiir niedrige BER kaum
unterscheiden. Im folgenden wird daher die vereinfachte Modellierung durch einen
Broadcast-Fehler beibehalten.
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K ikati far Zugriff im ersten Versuch  Tan

i far i Zugriff im zweiten Versuch Tan
(nachdem ein konkurrierendes "Fahrzeug bedient wurde)

Abbildung 6.12: Aufteilung der Kommunikationsphasen in Zeitintervalle (nicht maf-
stabsgerecht)

Protokoll | w | R ty | ta| t3| ta T|n | ne|ng|ng
ms | ms | ms | ms | ms
Dialog A | 2| 2| 25[45| 40|45 | 05| 5[ 9|8 9
Dialog A | 3| 3| 30 (45| 40|45 15| 2| 3|27 9
Dialog A | 4| 4| 3545|4045 ] 05| 7| 9|80 | 9
Dialog A | 6| 3| 45|45| 4045|225 | 2| 2|18 2
Dialog A | 8| 4| 65|45| 40|45 (092| 7| 5|43 5
Dialog A |16 | 4105 |45 | 40 |45 | 15| 7| 3]|27| 3
Dialog B 2125710 40[45] 1.0 6| 1|40 4
DialogB | 4| 4|775|10| 40|45 10| 8| 1]40| 4

Tabelle 6.1: Modellparameter fiir unterschiedliche Protokollvarianten (vgl. Abschnitt
5.8)

6.5 Zustandsoptimierte Modellierung des vollstindigen Kom-
munikationsprozesses

Wihrend bisher nur der Anmeldevorgang modelliert wurde, soll im folgenden ein
Ansatz fiir eine vereinfachte Modellierung des vollstindigen Anwendungsprozesses
vorgestellt werden. Die Fragestellung erweitert sich dahingehend, daf nun die zur
Abwicklung benétigte Zeitdauer des Kommunikationsprozesses eines Fahrzeugs er-
mittelt werden soll. Dazu wird zunéchst die fiir die Anzahl der insgesamt zu bertick-
sichtigenden Zustinde wichtige Wahl eines geeigneten Zeittaktes fiir das Modell
diskutiert. Anhand eines Beispiels wird ein zustandsreduziertes Modell vorgestellt
und anschlieflend durch eine Fehlerbetrachtung ergénzt.

6.5.1 Wahl eines geeigneten Zeittaktes

Der hier gewiihlte Ansatz der Modellierung durch diskrete Markov-Ketten bedingt,
daB der Prozel der Gesamtdauer ¢ in gleichgrofie Zeitintervalle T' aufgeteilt werden
muf. Die Anzahl der Zustinde des den Proze8 beschreibenden Modells steigt dabei
umgekehrt proportional zur Gréfle des Zeitintervalls T. Die Komplexitét der zuge-
ordneten Matrix steigt quadratisch mit der Anzahl der Zustidnde. Um das betrachte-
te Problem beherrschbar zu halten, ist es das Ziel der nachfolgenden Uberlegungen,
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das Problem so weit einzugrenzen und das Zeitintervall T so zu wihlen, da8 eine
Berechnung mit vertretbarem Aufwand méglich ist.
Die Phasen der hier zu betrachtenden Protokolle sind:

1. die Anmeldephase t;,

2. der erste Teil des individuellen Dialogs t,,
3. die Chipkarten—Operation t3 und

4. der zweite Teil des individuellen Dialogs t4.

Die in den vorhergehenden Abschnitten eingefiihrten Modelle erméglichen, die An-
meldephase in einem bzw. zwei Zeitintervallen T zu betrachten. Da jedoch die
Chipkarten-Operation ein Vielfaches der Zeit fiir die Anmeldephase (f; << t3
bzw. ty << t3) benétigt, entstiinden durch eine vollstindige Beriicksichtigung der
Chipkarten-Operation eine erhebliche Anzahl von Zustinden (z.B. beim Proto-
koll mit zweistufiger Anmeldephase (Dialog A) betridgt die Zeit fiir den ersten
Teil des individuellen Dialogs nur 1.0 ms wihrend die Zeit fiir die Smart-Card-
Operation 40 ms betrigt. Die Smart—-Card-Operation miifite also durch mindestens
ng = 40/1.0 = 40 Zusténde dargestellt werden). Die Modellierung des vollstéindigen
Kommunikationsprozesses durch eine homogene Markovkette wiirde also zu Model-
len mit sehr vielen Zustdnden fiihren, deren Berechnung entsprechend aufwendig
ist.
Bei genauerer Analyse wird deutlich, daf fiir die Betrachtung der Konkurrenzsitua-
tion zwischen mehreren Fahrzeugen insbesondere die Phasen t; und ¢; von Relevanz
sind, da sie in Konkurrenzsituationen mehrmals durchlaufen werden. Die Phasen 3
und t4 laufen dagegen abgesehen von méglichen Bitfehlern weitgehend determini-
stisch ab. D.h. ist erst einmal entschieden, in welcher Reihenfolge die Fahrzeuge abge-
arbeitet werden, storen sich die beteiligten Fahrzeuge nicht mehr. Aus diesem Grund
wird wie folgt vorgegangen: die den Phasen der Chipkarten-Operation sowie der an-
schlieBenden zweiten Phase des individuellen Dialogs zugeordneten Verarbeitungs-
und Ubertragungszeiten ¢; und ¢; werden zu den Ergebnissen des detaillierten Mo-
dells fiir die Anmeldephase und erste Phase des individuellen Dialogs hinzuaddiert.
Es wird also angenommen, daf} der die zweite Phase einleitende Polling-Befehl der
Bake in jedem Fall direkt nach Abschluff der Chipkarten-Operation ausgesendet
werden kann und Bitfehler ausgeschlossen sind. Diese Néherung ist zuldssig fiir gute
Kanaleigenschaften.
Unter der Annahme, daf§ die Phasen ¢; bzw. ¢, mehrmals, d.h. = bzw. y mal, durch-
laufen werden, ergibt sich fiir die Dauer des vollstindigen Kommunikationsprozesses
niherungsweise:

Tauzx-t1+y~t2+t3+t4.

Zur exakten Bestimmung des variablen Anteils wird die Anmeldephase (Dauer t;,
Anzahl der Zeitschritte n;) und der erste Teil des individuellen Dialogs (¢, n) in
gleichgrofle Zeitintervalle T' = ﬂ%‘f’z— eingeteilt (siehe Abb. 6.12). Zur Bestimmung
von T', n; und ny wird wie folgt vorgegangen:

Beim Aufteilen der gegebenen Phasen ¢; und ¢, in n; bzw. n, Zeitintervalle 7' kann
ein Rundungsfehler entstehen, der abhingig ist von den gewéhlten Parametern ng,

ny und 7" sowie von der Anzahl der zu beriicksichtigenden Durchldufe der einzelnen
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Phasen:
Atzz(tl—an)+y(t2—n2T)

Der Fehler wird umso kleiner, je kleiner man das Zeitintervall T wahlt. Je klei-
ner T ist, desto grofer wird die Anzahl der notwendigen Zeitschritte n und damit
auch die Anzahl der Zustinde in dem Modell. Um Modelle mit mdéglichst wenigen
Zustinden zu erhalten, bestimmt man min(n; + ny) unter der Randbedingung ei-
nes maximal vertretbaren, relativen Fehlers, d.h. At,e = ﬁﬁé@ < Atpmaz, Um eine
geniigende Genauigkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten. In Abschnitt 6.5.4 wird im
Rahmen einer Fehlerdiskussion im Detail beschrieben, wie der maximal auftretende
Rundungsfehler anhand von Abschitzungsformeln bestimmt werden kann.

Fiir diese Vorgehensweise ergeben sich fiir die bereits eingefiihrten Referenzpara-
meter die in Tabelle 6.1 dargestellten Parameter. Bei den hier zugrunde gelegten
Referenzparametern gelingt es fiir die meisten Fille, eine Intervallgrofie zu bestim-
men, fiir die kein Rundungsfehler entsteht. Fiir die iibrigen Falle bleibt der maximale
relative Fehler unter 2 % (siehe Abschnitt 6.5.4.

Als Ergebnis dieser Betrachtungen bleibt festzuhalten, daff die Anzahl der Zusténde
des den vollstindigen Kommunikationsprozess beschreibenden Modells bei vertret-
baren Naherungen auf ein beherrschbares Maf§ beschrinkt werden kann. Allerdings
ist die Anzahl der Zeittakte und damit die Anzahl der Zustinde an die jeweiligen
Modellparameter anzupassen. Es ist jedoch méglich, die Berechnung der Modelle
weitgehend zu automatisieren, so dafl eine schnelle Anpassung an unterschiedliche
Varianten moglich ist [41].

Im folgenden wird nun anhand eines konkreten Anwendungsfalls ein entsprechendes
Modell fiir bis zu drei gleichzeitig eintreffende Fahrzeuge vorgestellt.

6.5.2 Erweitertes Modell fiir bis zu drei Fahrzeuge

Als Beispiel fiir ein Modell mit Beriicksichtigung des individuellen Dialogs wird das
Modell in Abb. 6.13 betrachtet (fiir w=6, R=3). Mit Hilfe dieses Modells kann die
Zeit berechnet werden, die ein Fahrzeug benétigt, um sich anzumelden und den er-
sten Teil des individuellen Dialogs zu beenden, wenn maximal zwei andere Fahrzeuge
dasselbe versuchen. Dabei wird angenommen, daf Fahrzeuge, die sich erfolgreich an-
gemeldet haben, sofort anschliefend an die Anmeldephase den individuellen Dialog
abwickeln koénnen. Melden sich mehrere Fahrzeuge gleichzeitig erfolgreich an, ist
die Reihenfolge der Abwicklung des individuellen Dialogs zufillig. Folgende Fille
miissen beriicksichtigt werden:

e Das betrachtete Fahrzeug meldet sich als erstes an. Entsprechend muf} die Zeit
fiir den individuellen Dialog einmal beriicksichtigt werden (Zustandsiiberginge
18 =+ 19 — 1).

e Eins der anderen zwei Fahrzeuge oder sogar beide Fahrzeuge wickeln den indivi-
duellen Dialog vor dem betrachteten Fahrzeug ab. Dadurch verldngert sich die
Dauer bis zum erfolgreichen Abschluff des individuellen Dialogs entsprechend
(Zustandsiibergéinge 14 — 15 — 16 — 17 = 18 = 19 — 1)
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Abbildung 6.13: Erweitertes Modell fiir bis zu drei Fahrzeuge

Die Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten ergeben sich zu:

P1 = Perrup
P2 = 1= perrup

p3s = f+(1— F)Perrup

pa = (1= )1 = perrup)

o= 0=k,

P = (1= )Perrup(l =~ Perrup)

pr = (1= %)= perrup)? + Perrup(l = Perrup)

s = E’T + k(1= F)2+ perrup) + (1= £)(1 = F)Perrup
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Abbildung 6.14: Beriicksichtigung des individuellen Dialogs (Vergleich mit Betrach-
tung der Anmeldephase bei 3 Fahrzeugen)

6.5.3 Ergebnisse fiir die Betrachtung des vollstindigen Kommunikati-
onsprozesses

Abb. 6.14 zeigt die Ergebnisse fiir den vollstindigen Kommunikationsprozefl. Bei
dieser und den folgenden Berechnungen wurde eine Bitfehlerwahrscheinlichkeit von
10~% im Downlink und 10~¢ im Uplink angenommen. Fiir w=6 und R=3 ergibt sich
nach Tabelle 6.1 fiir T ein Wert von 2.25 ms.

Die Kurve der Nichterfolgswahrscheinlichkeit mit Beriicksichtigung des individuel-
len Dialogs ist gegeniiber der Kurve ohne Beriicksichtigung des individuellen Dialogs
zeitverschoben. Dabei nimmt die Zeitverschiebung zwischen den Kurven fiir kleiner
werdende Nichterfolgswahrscheinlichkeiten zunéchst zu und bleibt dann aber kon-
stant. Dies ist wie folgt zu erklaren:

1. Gelingt es dem betrachteten Fahrzeug, sich im ersten Fensterblock anzumel-
den, so ist die Wahrscheinlichkeit, daf§ eins der beiden anderen Fahrzeuge vor
dem betrachteten einen individuellen Dialog mit der Bake fiihrt, relativ klein
(< 1/3). Die beiden Kurven unterscheiden sich nur um die Zeit 2T fiir den
individuellen Dialog des betrachteten Fahrzeugs.

2. Gelingt es dem betrachteten Fahrzeug erst in einem spiteren (z.B. dem siebten)
Fensterblock sich anzumelden, so ist die Wahrscheinlichkeit, dafi die beiden
anderen Fahrzeuge vor dem betrachteten einen individuellen Dialog mit der
Bake fiihren, sehr grof8. Die beiden Kurven unterscheiden sich um die Zeit 6T
fiir die individuellen Dialoge aller drei Fahrzeuge mit der Bake.

Die Ergebnisse zeigen demnach, daB fiir eine Grenzwertbetrachtung die Annahme,
daB sich die Anmeldephase um die n-fache Zeit fiir den individuellen Dialog (n
Anzahl der betrachteten Fahrzeuge) verlidngert, ausreichend ist:

Tall=z~t1+n~tg+t3+t4,

wobei z-¢; die durch die entsprechenden Markovmodelle zu berechnende Anmeldezeit
fiir n Fahrzeuge beschreibt.
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Abbildung 6.15: Zuordnung der Zustidnde des Modells 6.13 zum Protokollablauf fiir
die Fehlerbetrachtung

6.5.4 Fehlerdiskussion

Wie in Abschnitt 6.5.1 beschrieben, werden durch die Betrachtung zustandsreduzier-
ter Modelle gewisse Rundungsfehler eingefiihrt, welche durch entsprechende Auswahl
des Zeitintervalls T' begrenzt werden kénnen.

Es erfolgt nun eine detaillierte Diskussion der entstehenden Fehler und eine Ablei-
tung einer Abschétzungsformel fiir den maximal auftretenden Fehler.

Abb. 6.15 zeigt die Einteilung der Kommunikationsphasen in Zeitintervalle T und
die dabei auftretenden Zeitverschiebungen v und vr fiir das Protokoll 'Dialog A’ mit
den Parametern w=6 und R=3. Die Zeitverschiebung v fiihrt wie beim Grundmodell
nicht zu Fehlern (da es sich um Hilfszustéinde handelt), wihrend die Zeitverschiebung
vr zu Rundungsfehlern im Ergebnis fiihren kann.

Die entstehenden Rundungsfehler sind abhingig davon, wie oft die Kommunikations-
phasen t; (Anmeldephase) und ¢, (erster Teil des individuellen Dialogs) im Modell
durchlaufen werden:

e Wenn die beiden Phasen ¢; und ¢, gleich oft durchlaufen werden, entsteht kein
Fehler, da t; +1, = (ny +ng) - T gilt. Dies ist z.B. beim Durchlauf der folgenden
Pfade im erweiterten Modell fiir drei Fahrzeuge der Fall (siche Abb. 6.13): 12 —
30— 1819 —+1oder12 —10—26 27 —-7— 30— 18 =19 — 1.

e Wird die Phase t; n-mal 6fter durchlaufen als die Phase t;, so kann sich der
dadurch entstehende Fehler maximal zu At = 2 - (t, — ny - T') addieren, da die
Phase t5 bei drei Fahrzeugen héchstens dreimal und die Phase ¢; mindestens
einmal durchlaufen wird. Der maximale relative Fehler ergibt sich zu:

utg - TNy " T)

Aty =
T +3mg) T

e Wird die Phase t; n-mal 6fter durchlaufen als die Phase to, 148t sich der absolute
Fehler wie folgt ermitteln: At = (n —1) - (¢; — ny - T'). Der Faktor n kann dabei
theoretisch beliebige positive natiirliche Werte annehmen, wodurch sich ein
unter Umstanden entsprechend grofier Fehler ergeben kann. Fiir den maximalen
relativen Fehler ergibt sich bezogen auf die vollstiindige Anmeldephase und

den ersten Teil des individuellen Dialogs: At,q = L'l(_;lnul:—j;_})}—n Fiir sehr grofie
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Abbildung 6.16: Beriicksichtigung der Ankunftswahrscheinlichkeit weiterer Fahrzeu-
ge withrend des Kommunikationsablaufs des betrachteten Fahrzeugs

n > ny ergibt sich im Grenzfall
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Durch die Anwendung der hier eingefiihrten Formeln 148t sich somit iiberpriifen, ob
der maximal tolerierbare relative Fehler bei der Auswahl von n; und ny tatsichlich
unterschritten wird. Fiir die in Tabelle 6.1 angegebenen Werte ergibt sich ein maxi-
maler relativer Fehler von 2 %.

6.6 Beriicksichtigung der Fahrzeugmobilitit

6.6.1 Einflufl der Verkehrsstirke

Bisher wurde die Kommunikation eines Fahrzeugs mit der Bake in der Anmelde-
phase und dem ersten Teil des individuellen Dialogs nur getrennt fiir drei spezielle
Verkehrssituationen beschrieben:

1. Das Fahrzeug kommuniziert mit der Bake und wird dabei nur durch Ubertra-
gungsfehler behindert.

2. Das Fahrzeug wird bei seiner Kommunikation mit der Bake von Ubertragungs-
fehlern und einem weiteren gleichzeitig in den Kommunikationsbereich einge-
fahrenen Fahrzeug behindert.

3. Das Fahrzeug wird bei seiner Kommunikation mit der Bake von Ubertragungs-
fehlern und zwei weiteren gleichzeitig in den Kommunikationsbereich eingefah-
renen Fahrzeugen behindert.

Jetzt werden diese drei Fille gleichzeitig betrachtet, indem die Wahrscheinlichkeit
angegeben wird, mit der diese Fille eintreten. Vorausgesetzt wird, daf sich zu Beginn
der Betrachtung noch kein Fahrzeug im Kommunikationsbereich aufhélt.
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Abbildung 6.17: Ergebnisse fiir die Betrachtung von Einzelsituationen (fiir 1,2 und

3 Fahrzeuge) sowie fiir die kombinierte Betrachtung fiir bis zu 3 Fahrzeuge bei

unterschiedliche Verkehrsstirken

Auflerdem wird angenommen, daf die Ankunftswahrscheinlichkeiten der Fahrzeuge
unabhingig voneinander und damit Poisson-verteilt sind (siehe querschnittsbezo-
gene Betrachtung der Zwischenankunftszeiten in Abschnitt 3.3). Bezeichnet X\ die
Ankunftsrate der Fahrzeuge und t den betrachteten Zeitraum, so ergibt sich fiir die
Wabhrscheinlichkeit, da§ k Fahrzeuge in t eintreffen:

00

P(k) =

Es wird angenommen, dafl aufgrund der Anzahl der Fahrspuren und der Min-
destabstinde zwischen den Fahrzeugen nicht mehr als drei Fahrzeuge gleichzeitig
in die Kommunikationszone einfahren.

Nach Einfiihrung eines Startzustandes (31) und entsprechender zusitzlicher Zu-
standsiibergédnge ist es nun moglich, das in Abschnitt 6.5.2 eingefithrte Modell so
zu erweitern, dafl auch das Einfahren von zusitzlichen Fahrzeugen wihrend der
Abwicklung der Anmeldephase mitberiicksichtigt wird (siche Abb. 6.16).

Fiir die zusétzlichen Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten gilt:
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Abbildung 6.18: Verzogerte Aussendung der BST durch kombinierte broadcast-
orientierte Anwendung

mit ¢, und ¢, gemif Tabelle 6.1.

Abb. 6.17 zeigt die Ergebnisse fiir unterschiedliche Verkehrsstirken im Vergleich mit
der Betrachtung der Ergebnisse fiir die jeweilige Einzelsituation.

Es wird deutlich, daf§ sich erwartungsgemis fiir sehr niedrige Verkehrsstirken (z.B.
X = 0.001 Fahrzeuge/s) eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen fiir die
Situation mit nur einem Fahrzeug ergibt. Da die Wahrscheinlichkeit fiir ein gleich-
zeitiges Eintreffen innerhalb der gegebenen Zeitspannen sehr niedrig ist, wird eine
Verzdgerung durch eine wiederholte Anmeldung erst fiir sehr niedrige Nichterfolgs-
wahrscheinlichkeiten erkennbar. Fiir hohe Verkehrsstirken hingegen treten Situatio-
nen mit 2 oder sogar 3 Fahrzeugen, die sich bei der Anmeldung gegenseitig behin-
dern, zunehmend haufig auf. Dies hat eine Anndherung an die Ergebniskurven fiir
die Betrachtung der Einzelsituationen zur Folge.

6.6.2 EinfluB einer kombinierten broadcast-orientierten Anwendung

Betrachtet man den in Abschnitt 5.8 eingefiihrten Fall einer kombinierten Anwen-
dung aus dem bisher betrachteten interaktiven Dialog mit einer broadcast-orien-
tierten Anwendung, so kann der Einflu§ der Verzogerung durch einen zusitzlichen
Broadcastanteil in der BST beriicksichtigt werden.

Hierzu wird die GroBe der BST entsprechend variiert, d.h. die BST wird ausgehend
von der Referenzparameterkonfiguration von 250 bit (entspricht bei einer Datenrate
von 500 kbit/s 0.5 ms Ubertragungszeit) auf bis zu 5000 bit (entspricht 10 ms
Ubertragungszeit) um Broadcastdaten erweitert.

Es zeigt sich hierbei, da das Protokoll bei optimaler Einstellung bis zu einer Da-
tenmenge von ca. 1000 bit unempfindlich auf die Grofie der BST und die damit
bestimmte Verzogerung des vollstindigen Empfangs der BST reagiert, vgl. Abb.
6.18.
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6.6.3 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der analytischen Betrachtungen lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen. Es wurden Markov-Ketten-Modelle vorgestellt, die eine Analyse der Parameter
des DSRC Kanalzugriffsverfahrens unter Beriicksichtigung der Kanalqualitit (fiir
statische Bitfehlerraten) und der Verkehrsstérke (fiir idealisierte Ankunftsprozesse)
erlauben.

Folgende Systemeigenschaften kénnen mit den vorgestellten analytischen Modellen
untersucht werden:

e die optimale Auswahl von maximalem Zufallswert R und Anzahl der frei
zuginglichen Fenster w in der Anmeldephase bei gegebenen zu iibertragenden
Datenmengen unter Beriicksichtung der Kanalqualitéit

e die Einfliisse von anwendungsspezifischen Kommunikationsprozessen unter
Beriicksichtigung der Datenmengen und Verarbeitungszeiten

e die maximalen Kommunikationszeiten bezogen auf eine vorgegebene Nichter-
folgsrate unter Beriicksichtigung der Verkehrsstirke

Der vorgestellte Modellierungsansatz ermoglicht dabei durch eine geschickte Wahl
des Zeittaktes des Modells sowie entsprechende Niherungen und Einschrinkungen
eine Berechnung mit standardisierten Algebrawerkzeugen. Durch die Anwendung
von Abschitzungsformeln kann sichergestellt werden, daf§ entstehende maximale
Fehler zu bestimmen sind.

Unter Beriicksichtigung der in Kapitel 5.8 vorgestellten DSRC Referenzprotokolle
unterstiitzen die Ergebnisse folgende Aussagen:

e Um die geforderten Nichterfolgsraten von 107 zu erreichen, ist eine sorgfiltige
Auswahl der Parameter des Kanalzugriffsverfahrens erforderlich:

— Der maximale Verzégerungsfaktor R sollte zwischen drei und fiinf , die Fen-
steranzahl w zwischen drei und sechs liegen, um einen optimalen Kompro-
mif} zwischen Kollisionsauflésungsvermégen und zu grofien Verzégerungen
zu gewéhrleisten.

— Parameterkombinationen, in denen das Verhiltnis aus Fensteranzahl und
max. Verzdégerungsfaktor gleich zwei ist (w/R = 2), zeigen sich insbeson-
dere fiir schlechte Kandle (BER > 107%), aber auch fiir gute Kanile lei-
stungsfihiger als die aus Griinden der einfachen Implementierbarkeit fiir
die DSRC-Systeme der ersten Generation vorgesehene Parameterkombina-
tion mit w/R = 1. Es ist daher zu empfehlen, diese Parameterkombination
fiir zukiinftige Systeme vorzusehen.

e Die Anmeldephase sollte in zwei Stufen erfolgen, d.h. die frei zugénglichen Fen-
ster der ersten Stufe sollten so kurz wie méoglich sein, wihrend umfangreichere
Datenmengen in privaten Fenstern {ibertragen werden konnen. Nur so ist eine
geniigende Leistungsfihigkeit fiir RTDMA-Konfigurationen zu gewéhrleisten.

e Bei einer Mischung von interaktiven Kommunikationsprozessen mit der Uber-
tragung von Broadcastdaten, ist darauf zu achten, daff die dadurch hervorge-
rufene Verzogerung der Aussendung einer BST nicht zu gro wird. Ubersteigt
die Verzdgerung die maximale Linge eines Schicht 2 - Rahmens (128 byte),
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ist eine ausreichende Zuverldssigkeit der interaktiven Anwendung nicht mehr
gewdahrleistet,.

Trotz dieser fiir den Entwurf und die Implementierung von DSRC-Systemen wichti-
gen Aussagen, konnen eine Reihe von Fragestellungen durch die analytische Model-
lierung nicht ausreichend geklért werden:

e Der Kommunikationsprozess kann nur in vereinfachter Form betrachtet werden,
d.h. es kann nur eine reduzierte Funktionalitit analysiert werden.

e Die szenariospezifischen dynamischen Kanaleigenschaften (bedingte Mehrwe-
geausbreitung und Abschattung) werden nicht beriicksichtigt.

e Die Einfliisse der realistischen Fahrzeugmobilitit, die sowohl die Kanaleigen-
schaften wie auch die Anforderungen an den Kommunikationsprozef beeinflus-
sen, kénnen nicht miterfat werden.

Fiir eine zuverlissige Bewertung von DSRC-Systemen ist daher eine detallierte Mo-
dellierung des Gesamtsystems durch stochastische Simulationstechniken notwendig.



KAPITEL 7

Mikroskopische Fahrzeugmobilititsmodelle:
Entwurf und Validierung

n Kapitel 3 wurden bereits die wesentlichen beobachtbaren Eigenschaften der
Fahrzeugmobilitdt im Strafienverkehr beschrieben. Nachfolgend werden daraus
abgeleitete mikroskopische Modelle fiir die Fahrzeugmobilitdt vorgestellt.

7.1 Anforderungen und Rahmenbedingungen

Die hier anwendbaren Modelle sind aufgrund der besonderen Eigenschaften von
DSRC-Systemen spezifischen Anforderungen und Rahmenbedingungen unterworfen:

Ziel der Modellierung: Die Modellierung hat die Erzeugung eines in den fiir die
Fahrzeug-Baken-Kommunikation relevanten Eigenschaften realistischen Ver-
kehrsflusses zum Ziel. Der modellierte Verkehrsflufl liefert dabei die Grundlage
fiir die weitere Analyse des Systems in bezug auf das Kanalmodell und die
Leistungsfihigkeit der Kommunikationsprotokolle: Das Modell der Fahrzeug-
mobilitdt liefert zum einen eine realistische Beschreibung der Verkehrslast.
Weiterhin muf8 die notwendige Genauigkeit der Modellierung im Hinblick auf
die Beriicksichtigung von Abschattungen und Mehrwegeausbreitung gewéahrlei-
stet werden.

Detaillierungsgrad der Modellierung: Aufgrund der kurzen Kommunikations-
zonen (von 2 bis 30 m) ist eine mikroskopische Modellierung erforderlich, d.h.
die Fahrzeugbewegungen miissen bis zu einer Genauigkeit von wenigen Dezi-
metern modelliert werden.

Parametrisierung: Fiir die Parametrisierung der Modelle kann davon ausgegan-
gen werden, daf mikroskopisch erfafite Stichproben-Daten vorliegen (d.h. Er-
fassung der Fahrzeugankunftszeiten beziiglich eines Fahrbahnquerschnitts auf
Millisekunden genau), die dann fiir eine detaillierte statistische Auswertung
und Extraktion der relevanten Parameter der Modelle genutzt werden kénnen.

Laufzeiteffizienz: Da eine spitere Verwendung der Fahrzeugmobilitdtsmodelle im
Rahmen einer Systembetrachtung angestrebt wird, ist bei der Modellierung
der Fahrzeugmobilitit eine Beschrankung auf die wesentlichen Eigenschaften
vorzunehmen und auf eine laufzeit-effiziente Implementierbarkeit zu achten.

7.2 Ein Modell fiir die Fahrzeugmobilitit

Im folgenden werden die wesentlichen Eigenschaften eines Modells fiir die Fahrzeug-
mobilitit dargestellt, welches die fiir die Fahrzeug-Baken-Kommunikation relevanten
Eigenschaften ausreichend genau abbildet.
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7.2.1 Fahrzeug- und Fahrereigenschaften

Die Bewegung eines Fahrzeugs ist beeinflufit:

e durch die Entscheidungen des Fahrers (bestimmt durch Verkehrs- und Ver-
haltensregeln, individuelles Sicherheitsbediirfnis sowie die Umgebungseinfliisse,
d.h. insbesondere Nachbarfahrzeuge und Strafienfiihrung)

e durch die physikalischen Eigenschaften des betrachteten Fahrzeugs und

e durch die von entsprechenden Bewegungsgesetzen vorgegebenen physikalischen
Grenzen.

Die Modellierung legt dabei das in Stichproben beobachtete typische Verhalten und
nicht unbedingt die gesetzlich vorgeschriebenen Verkehrsregeln zugrunde, um der
Forderung nach einem realistischen Verkehrsflu nachzukommen.
Fiir das hier vorgeschlagene Modell werden folgende Fahrzeugeigenschaften beriick-
sichtigt:

o Linge des Fahrzeugs [

e Maximale Beschleunigung aqcc,maz

e Maximale Verzogerung agecmaz

e Wunschgeschwindigkeit vyunsch

e Momentane Geschwindigkeit v

Fiir die Modellierung des fahrerspezifischen Einflusses dient:

e die Reaktionszeit tre. , welche die Verzogerung angibt, nach der ein Fahrzeug
auf das Verhalten eines anderen Fahrzeugs reagiert,

e das richtungsabhingige maximale Risikoniveau RNmaz, welches die individu-
ell verschiedene Schwelle fiir das Auslésen einer Reaktion auf einen erkannten
Verkehrszustand beschreibt, der zu einer Kollision mit einem anderen Fahrzeug
(oder auch einem anderen Hindernis) fiihren konnte sowie

e der Mindestabstand dpin, der die untere Grenze fiir den Abstand zwischen 2
Fahrzeugen angibt

Das Risikoniveau steuert insbesondere die Einstellung des Abstands zum voraus-
fahrenden Fahrzeug sowie das Verhalten bei Uberholvorgingen. Die obere Grenze
fiir das maximale Risikoniveau 148t sich aus der Situation ableiten, in welcher unter
Beriicksichtigung aller physikalischen Rahmenbedingungen gerade eine Unterschrei-
tung des Mindestabstands zwischen den betroffenen Fahrzeugen vermieden werden
kann.

7.2.2 Berechnung des Risikoniveaus

Das Risikoniveau wird jeweils beziiglich eines benachbarten Fahrzeugs ermittelt.
Dabei konnen Fahrzeuge beriicksichtigt werden, die auf der eigenen Fahrspur (z.B.
bei normaler Geradeausfahrt) sowie auf der benachbarten rechten oder linken Fahr-
spur (z.B. bei Uberholvorgingen) das angestrebte Verhalten eines Fahrzeugs stéren
kénnten (siche Abb. 7.1).

Zunichst sei der notwendige minimale Sicherheitsabstand zu einem vorausfahren-
den Fahrzeug betrachtet. Anhand der Betrachtung zweier hintereinanderfahrender
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Fahrzeug A und B 148t sich die Berechnung des notwendigen Sicherheitsabstandes
erldutern. Der Sicherheitsabstand dse. mufl so gro8 sein, dafl auch bei maximaler
Verzogerung des vorausfahrenden Fahrzeugs A, das Fahrzeug B unter Beriicksich-
tigung der Reaktionszeit und der eigenen, maximalen Bremsverzoégerung nicht den
Mindestabstand d;, unterschreitet:

vh vi

2 Qdec,maz 2. QAdec,maz

dsec = treac,B - ug + + lA + dmin,B (71)

mit

v4,vp - Geschwindigkeiten der Fahrzeuge
treac,B - Reaktionszeit des folgenden Fahrzeugs
Qdec,maz - Maximale mogliche Bremsverzogerung

dmin,p - minimaler Abstand zwischen Fahrzeug B und anderen Fahrzeugen
l4 - Linge des vorderen Fahrzeugs

Fiir v4 = vp vereinfacht sich der Ausdruck zu der bereits in Kapitel 3 eingefiihrten
Formel fiir den Sicherheitsabstand von Fahrzeugen im Fahrzeugverbund.
Fahrzeuge halten in der Regel groflere Abstinde ein, da der Einsatz der maximal
moglichen Bremsverzogerung in Abhingigkeit zur Risikobereitschaft vom Fahrer
nicht gewiinscht ist [58]. Das Risikoniveau RN ist daher definiert als Verhiltnis
zwischen der in einer Situation notwendigen Bremsverzogerung age. und der maximal
verfiigbaren Bremsverzogerung agecmac:

RN = —dec_ (7.2)

Qdec,maz
Ersetzt man in Gleichung 7.1 den Sicherheitsabstand dg.. durch den in einer be-
stimmten Situation vorhandenen Abstand d sowie die maximale Bremsverzégerung
durch die notwendige Bremsverzogerung, ergibt sich nach entsprechender Umfor-
mung als Ausdruck fiir das Risikoniveau beziiglich des vorausfahrenden Fahrzeugs
RN:

02

2

*Q, lec,max

RN = — 2 (7.3)
~ Tageegmar T 14 dminp —Tip - UB

Das Risikoniveau beziiglich eines hinterherfahrenden Fahrzeugs 188t sich in analoger
Weise ableiten. Dabei wird fiir die Bestimmung des Sicherheitsabstandes ebenfalls
angenommen, dafl beide Fahrzeuge die maximal mogliche Bremsverzogerung einset-
zen: )

2

R —
RN = T 0deeumaz (7.4)
d- 2'Gdec,maz + lA + dmin,A —Tta" U4

Abhiéngig von der momentanen Verkehrssituation und des beabsichtigten zukiinf-
tigen Verhaltens des Fahrzeugs wird das Risikoniveau fiir bis zu 6 Richtungen be-
stimmt (siehe Abb. 7.1, RN,-Risikoniveau vorne, RNjy-Risikoniveau hinten links,
etc.). Das aus den physikalischen Gegebenheiten abgeleitete Risikoniveau kann zur
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Abbildung 7.1: Mogliche Nachbarfahrzeuge zur Berechnung des Risikofaktors
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Abbildung 7.2: Entscheidungsregeln zur Bestimmung des Fahrzeugverhaltens (Ver-
einfachte Darstellung)

Beriicksichtigung der subjektiven Wahrnehmung des Fahrers richtungsabhéngig ge-
wichtet werden.

7.2.3 Entscheidungsregeln fiir das Fahrzeugverhalten

Um einen realistischen mikroskopischen Verkehrsfluff zu erzeugen, sind eine Reihe
von Entscheidungsregeln zu beriicksichtigen, die oft iiber mehrere Stufen miteinan-
der verkniipft sind. Fiir die Darstellung des vollstindigen Regelwerks sei auf [95]
verwiesen. An dieser Stelle sollen die wesentlichen Grundregeln aufgefiihrt und zur
Verdeutlichung der Vorgehensweise fiir bestimmte Entscheidungsregeln beschrieben
werden.

Die Bedingungen fiir die Entscheidungsregeln werden im wesentlichen vom Wunsch-
verhalten des Fahrzeugs (Wunschgeschwindigkeit), vom momentanen Risikoniveau
und von Verkehrs- bzw. Verhaltensregeln abgeleitet. Hinzu kommen stochastische
Elemente, welche das unterschiedliche Verhalten von Fahrzeugen in vergleichbaren
Verkehrssituationen variieren. In Abb. 7.2 ist ein Teil des den Entscheidungsprozess
bestimmenden regelbasierten Systems in vereinfachter Form dargestellt.
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7.2.3.1 Einflufl des Risikoniveaus

Jedem Fahrzeug ist wie oben bereits angefiihrt ein maximal tolerierbares Risikoni-
veau RNy, zugeordnet, nach dessen Uberschreiten die nachfolgend beschriebenen
Regeln greifen.

Fiir den einfachsten Fall der Geradeausfahrt ist zunéchst die Betrachtung des Ri-
sikoniveaus beziiglich des vorausfahrenden Fahrzeugs RN, relevant (mit dem ent-
sprechenden maximalen Risikoniveau RNy maz:

e Geringes Risiko: RN, < RNy maz
Das Fahrzeug beschleunigt auf die Wunschgeschwindigkeit vyynsen, und behilt
diese anschliefend bei.

o Hohes Risiko: RN, > RNy mas
Das Fahrzeug versucht unter Beachtung des Risikoniveaus der betroffenen Rich-
tungen (vorne und hinten links) einen Uberholvorgang einzuleiten.
Ist ein Fahrspurwechsel nicht moglich, wird entsprechend dem Risikoniveau
RN, mit der Bremsverzogerung agec = RN, - Ggec,maz abgebremst.

Fiir die Geradeausfahrt ebenfalls zu beriicksichtigen ist das Risikoniveau RN},
beziiglich des auf derselben Fahrspur fahrenden Fahrzeugs:

o Geringes Risiko RN, < RN, mog
Das Fahrzeug behélt die durch das Risikoniveau beziiglich des vorausfahrenden
Fahrzeugs vorgegebene Geschwindigkeit bei.

e Hohes Risiko RN, > RN, max
Das Fahrzeug versucht unter Beachtung des Risikoniveaus der betroffenen Rich-
tungen (vorne und hinten rechts) einen Fahrspurwechsel nach rechts einzuleiten,
um dem von hinten kommenden Fahrzeug Platz zu machen.

Anhand des Beispiels fiir die Geradeausfahrt wird schon sichtbar, dal dem einem
Fahrzeug zugeordneten, tolerierbaren Risikoniveau eine grofile Bedeutung fiir die Pa-
rametrisierung des Modells zukommt. Ein hoher Wert fiir RN,,,, entspricht einer
agressiven Fahrweise, wihrend ein niedriger Wert eine vorausschauende und de-
fensive Fahrweise beschreibt. Der Parameter ermdoglicht auch die Beriicksichtigung
wetterspezifischer und landerspezifischer Faktoren.

7.2.3.2 Verkehrs- und Verhaltensregeln

Neben dem Risikoniveau sind auch die Verkehrs- und Verhaltensregeln im Strafien-
verkehr fiir das Verhalten eines Fahrzeugs zu beriicksichtigen. Fiir den Autobahn-
verkehr sind dabei vor allem folgende Regeln von Bedeutung:

e Geschwindigkeitsbeschrinkungen

e Rechtsfahrgebot

e Rechtsiiberholverbot

e Beim Fahrbahnwechsel und Uberholen sollen keine anderen Fahrzeuge behin-
dert werden.

e Fahrbahnwechsel werden nur zur Nachbarspur und nicht iiber mehrere Spuren
hinweg vorgenommen
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e Spontane Fahrbahnwechsel (d.h. ohne Verletzung der Bedingungen fiir das Ri-
sikoniveau und anderer Regeln) sind méglich.

Fiir linderspezifische Anpassungen kénnen diese Regeln entsprechend angepafit wer-
den (z.B. fiir die Untersuchung von Systemen in Melbourne/Australien).

7.3 Fahrzeuggenerierungsprozesse

DSRC-Szenarien sind dadurch gekennzeichnet, daf# nur ein sehr kurzer Straflen-
abschnitt von Interesse ist, in der Regel zwischen 50 und 200 Meter, wobei die
Kommunikationszone oft nur zwischen fiinf und sechs Meter lang ist. Der Beginn
des betrachteten Strafienabschnitts 148t sich dabei als Fahrzeugquelle, das Ende als
Fahrzeugsenke interpretieren. Der Fahrzeugquelle ist ein entsprechender Fahrzeug-
generierungsprozess zugeordnet, welcher den Generierungszeitpunkt des Fahrzeugs
sowie die dem Fahrzeug zugeordneten Eigenschaften festlegt. Das Ziel der Modellie-
rung soll es sein, zu Beginn der Kommunikationszone des zu analysierenden DSRC-
Systems einen realistischen Verkehrsflu beobachten zu konnen.

Die Fahrzeuggenerierung umfafit folgende Parameter: nachdem der Fahrzeugtyp
gemif einer vorgegebenen Verteilung oder in Abhéngigkeit von einem spezifischen
Generator (siehe Mischgenerator im nichsten Abschnitt) festgelgt wurde, werden
die folgenden Eigenschaften in Abhéngigkeit vom Fahrzeugtyp festgelegt:

e Wunschgeschwindigkeit (nach Normalverteilung)
e max. Risikoniveau (nach Normalverteilung)

Wie oben erliutert werden die innerhalb einer Fahrzeugtypklasse gleich gewéhlten
max. Beschleunigungen und Abbremsverzogerungen durch den individuell festgeleg-
ten Wert des Risikofaktors gewichtet.

Neben den fiir das Fahrzeugmobilititmodell relevanten Parametern, werden auch
individuelle Werte fiir Kanalparameter (Didmpfungsfaktoren) und die Protokoll-
parametrisierung (z.B. Dauer der Chipkartenoperation in Anhéngigkeit zur Lei-
stungsfihigkeit des OBU-Prozessors) festgelegt.

Fiir die im folgenden detailliert betrachtete Generierung der Zwischenankunftszeiten
sind verschiedene Vorgehensweisen denkbar. Geht man zunéchst von einem einfachen
Generierungsprozess aus (in der Regel eine Negativ-Exponentialverteilung mit einer
Anpassungsfunktion zur Vermeidung der Generierung von tibereinanderliegenden
Fahrzeugen), so lassen sich gute Ergebnisse fiir die beobachteten makroskopischen
Kenndaten erzielen (z.B. beziiglich der Verkehrsstirke) [66]. Um jedoch auch bei
mikroskopischer Betrachtung, insbesondere fiir kurze Zwischenankunftszeiten unter
2 Sekunden, gute Ergebnisse erzielen zu kénnen, mufl eine Anpassungszone von
ausreichender Linge zur Verfiigung gestellt werden, um ein realistisches Verhalten
innerhalb der Kommunikationszone zu gewihrleisten. Innerhalb der Anpassungszone
stellt sich dann aufgrund der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Verhaltensregeln
ein entsprechender Verkehrsfluf§ ein. Die erforderliche Anpassungzone ist jedoch in
der Regel sehr viel linger als die tatsichlich relevante Zone.

Da jedoch die Modellierung der Fahrzeugmobilitit aufgrund des umfangreichen Re-
gelwerks sehr laufzeitintensiv ist, werden hier zwei Ansétze fiir Generierungsprozes-
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Abbildung 7.3: Pearson Typ 3 Verteilungdichtefunktion (links - A = 1[1], rechts -
K =11)

se vorgestellt, die die Eigenschaften des gewiinschten Verkehrsflusses bereits bei der
Generierung so gut nachbilden, daf§ die Anpassungszone sehr stark verkiirzt werden
kann.

Das Ziel wird es dabei sein, die in Kapitel 3 vorgestellte Mischung von Fahrzeu-
gen im Fahrzeugverbund (Pulk) und Fahrzeugen, die sich unbehindert mit ihrer
Wunschgeschwindigkeit bewegen, nachzubilden.

7.3.1 Generierung der Zwischenankunftszeiten nach Pearson Typ 3 -
Verteilungsfunktionen

7.3.1.1 Die Familie der Pearson Typ 3 - Verteilungsfunktionen

Die Familie der Pearson Typ 3 Verteilungsfunktionen ermoglicht aufgrund ihres
Aufbaus eine sehr genaue Anpassung an verschiedenste Formen von Verteilungs-
dichtefunktionen.

Die zugehorige Verteilungsdichtefuriktion ist durch folgende Gleichung gegeben:

1) = Ty (At - @)1 e (1.5)
mit
f(t)  Pearson Typ 3 Verteilungsdichtefunktion
A [}] Parameter, der abhiingt von der mittleren Zwischenankunftszeit
sowie von den durch den Anwender festzulegenden Parameter K und o
(A =1 gilt nur fiir K=1)
K Parameter, der die Form der Verteilungsdichtefunktion festlegt
(Wertebereich 0 < K < oo, Festlegung durch Anwender)
a[s]  Verschiebungswert der Verteilungsdichtefunktion
(Wertebereich o > 0, Festlegung durch den Anwender)
t[s]  Zwischenankunftszeit
I'(K) Gammafunktion
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Die Gammafunktion ist nicht geschlossen 18sbar, jedoch liegen tabellierte Werte mit
geniigender Dichte vor [15]. Es gilt die Beziehung I'(K) = (K — 1) - ['(K - 1). Fiir
ganzzahlige K 148t sich die Gammafunktion somit zu (K — 1)! vereinfachen.

Die Abb. 7.3 zeigt die Pearson Typ 3 Verteilungsdichtefunktion unter Variation der
Parameter K und .

Aus der Pearson Typ 3 Verteilungsfunktion lassen sich einige bekannte Verteilungs-
funktionen, wie die negative exponentielle Verteilung oder die Erlangverteilung, ab-
leiten. Dies geschieht jeweils durch Einschrinkung der Wertebereiche fiir K und
. Die Tabelle 7.1 gibt eine Ubersicht iiber die in der Familie der Pearson Typ 3
Verteilungsdichtefunktionen enthaltenen Funktionen.

Art A Ji0)

Pearson Typ 3 (K, a) s | (At - a))K=1. g=Mt-a)
Gamma (K, a =0) s ﬁ%()\-t)’(_l ceMt
Erlang (K =1,2,3,..., @ =0) i zx—ilﬁ(/\‘t)'(""e‘“
Verschoben negativ exponentiell IITQ M- e M=)
(K=1,a>0)

Negativ exponentiell * A-e Mt
(K=1,0a=0)

Tabelle 7.1: Pearson Typ 3 Verteilungsdichtefunktionen

7.3.1.2 Parametrisierung des Pearson Typ 3 Generators

Der Pearson Typ 3 Generator verwendet zur Bestimmung der Generierungszeitpunk-
te fiir Fahrzeuge die oben vorgestellte Pearson Typ 3 Verteilungsdichtefunktion.
Fiir die Parametrisierung ist dabei insbesondere die Wahl des die Form der Vertei-
lungsdichtefunktion bestimmenden Parameters K von Bedeutung. Nach [47] kann
ein Schitzwert fiir K aus der mittleren Zwischenankunftszeit ¢, der Standardabwei-
chung s und der Verschiebung o der Funktion in x-Richtung abgeleitet werden:

Der Wert fiir A ergibt sich dann aus der in Tabelle 7.1 angegebenen Formel. Die
Werte fiir 7, s und « lassen sich direkt aus der statistischen Analyse der Stichproben
ableiten.

Wie der Vergleich mit den MeBdaten zeigen wird, liefert die Anwendung der Schétz-
formel bereits eine gute Annaherung an die Eigenschaften der Stichproben. Mit einer
manuellen Anpassung kann eine weitere Verbesserung erzielt werden.
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7.3.2 Modellierung durch Mischprozesse

Im folgenden werden Mischprozesse vorgestellt, die in der Lage sind, die fiir die Ana-
lyse von DSRC-Systemen relevanten Korrelationseigenschaften des Verkehrsflusses
nachzubilden. Die Beschreibung der Parametrisierung der Generatoren erfolgt im
Anschluf an die Vorstellung der Modelle.

7.3.2.1 Gedéichtnisloser Mischprozess

Wie oben bereits eingefiihrt, bilden die negative exponentielle Verteilungsdichte-
funktion und die Normalverteilungsdichtefunktion gute Naherungen fiir die zwei
typischen Zustinde der frei fahrenden Fahrzeuge sowie der Bildung von Fahrzeug-
verbiinden.

Um den iiblicherweise auftretenden Wechsel zwischen diesen Extremzustinden zu
modellieren, liegt eine Mischung von Generatoren mit verschiedenen Verteilungs-
funktionen nahe. Durch [47] wird daher eine Mischung eines Generators V (Fahr-
zeugVerbund), der normalverteilte Zwischenankunftszeiten liefert, mit einem wei-
teren Generator F (freifahrende Fahrzeuge), dessen Zwischenankunftszeiten negativ
exponentiell verteilt sind, vorgeschlagen. Die Generatoren werden dabei entspre-
chend dem zuvor anhand der Stichproben bestimmten Anteils an gebunden bzw.
frei fahrenden Fahrzeugen gemischt.

Die Verteilungsdichtefunktion der Normalverteilung f(t) ist gegeben durch:

e~ 3(@—p)?/a? (7.6)

)= ——
wobei u den mittleren Erwartungswert und o die Standardabweichung bezeichnet.
Die Verteilungsdichtefunktion der negativ exponentiellen Verteilung wurde bereits
als Spezialfall der Pearson-Typ 3-Verteilung eingefiihrt. Da sich die Pearson-Typ
3-Verteilungsfunktion jedoch wie bereits gesehen sehr flexibel an beliebige Vertei-
lungsfunktion anpassen lafit, wird im folgenden abweichend zu dem Vorschlag von
[47] anstatt der negativ exponentielle Verteilung die Pearson-Typ 3-Verteilung ver-
wendet.

Unter der Voraussetzung, dafi sich eine passende Parameterisierung finden 148t, bie-
tet der geddchtnislose Mischgenerator jedoch keine entscheidenen Vorteile gegeniiber
dem bereits eingefiihrten reinen Pearson-Typ 3-Generator. Erst die im folgenden
vorgestellte Beriicksichtigung der fahrzeugtyp-spezifischen Bildung von Fahrzeug-
verbiinden (siehe Kapitel 3) bietet die Realititsnihe, wie sie fiir eine Analyse des
Abschattungseffektes bei Fahrzeug-Baken-Systemen erforderlich ist.

7.3.2.2 Gedichtnisbehafteter Mischprozess - Modellierung durch Mar-
kovketten

Zunichst soll eine Modellierung des Generierungsprozesses durch eine Markov-Kette
mit zwei Zustdnden betrachtet werden. Analog zu dem bereits vorgestellten Modell
werden im Zustand V Fahrzeuge im Fahrzeugverbund generiert, wahrend im Zustand
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Abbildung 7.4: Gedéichtnisbehafteter Mischprozess mit 2 Zusténden

Abbildung 7.5: Gedéchtnisbehafteter Mischprozess mit 4 Zustédnden

F frei fahrende Fahrzeuge erzeugt werden. Nachdem ein Fahrzeug erzeugt wurde,
erfolgt ein Zustandsiibergang gemiB einer Ubergangsmatrix ¢ = (g;; € V, F). Die
Zustandsiibergéinge z; — z; werden also durch die Wahrscheinlichkeitsmafie ¢; ; mit
i,j € V, F beschrieben, die man zu einer Matrix g, zusammenfafit:

4 = ( vy quF ) (77)

qrv 4qrF

Durch die Erweiterung des Mischprozesses auf vier Zustinde wird es nun moglich,
auch das Aufeinanderfolgen von Fahrzeugtypen geeignet zu beriicksichtigen. Un-
ter Beriicksichtigung des oben eingefiihrten Modells erhdlt man die Zustinde
V_Pkw, V_Lkw, F_Pkw und F_Lkw (sieche Abb. 7.3.2.2 sowie die entsprechende
Zustandsiibergangsmatrix qq:

Qv _Pkw,V_Pkw 9V _Pkw,F_Pkw 94V _Lkw,V_Pkw 94V _Lkw,F_Pkw

Qe = 4gF _Pkw,V_Pkw 9F_Pkw,F_Pkw GQF Lkw,V_Pkw 4F_Lkw,F_Pkw (7‘ 8)
Qv _Pkw,V_Lkw QV_Pkw,F_Lkw QV_Lkw,V_Lkw 4V _Lkw,F_Lkw
qF _Pkw,V_Lkw 9F_Pkw,F_Lkw 9F_Lkw,V_Lkw 9F_Lkw,F_Lkw

7.3.2.3 Die Parametrisierung der Mischgeneratoren

Die Parametrisierung eines Mischgenerators mit 2 Zustdnden betrifft:

e den mittleren Erwartungswert Zy und die Standardabweichung oy der Normal-
verteilung,
e den K-Wert der Pearson-Typ 3-Verteilung (siehe oben) und
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e die Zustandiibergangswahrscheinlichkeiten ¢;; mit i,j € V,F zwischen den
Generatoren.

Dabei ergibt sich die mittlere Zwischenankunftszeit ¥ unter Beriicksichtigung der
stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten Pr{V} und Pr{V} fiir die Zustinde V
und F:

- - - - qrv 7 qav,F

tyPr{V}+tpPr{F} =1y F— + i P— (7.9)
Fiir Mischgeneratoren mit mehr als zwei Zustdnden ergeben sich analoge Berech-
nungsformeln.
Die fiir die Kalibrierung der Generatoren notwendigen Parameter konnen aus sta-
tistischen Analysen der vorliegenden Stichproben direkt abgeleitet werden. Dabei
werden Fahrzeuge mit Zwischenankunftszeiten unter 1.5 Sekunden dem Zustand V
(Fahrzeugverbund) zugeordnet (siche Festlegung in Abschnitt 3.3). Da sich aus den
Stichproben auch fiir jeden Datensatz ein Fahrzeugtyp ableiten 148t, konnen die fiir
die Parametrisierung notwendigen Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten aus den
Beobachtungshiufigkeiten fiir ein Aufeinanderfolgen von Fahrzeugtypen und dem
zugehorigen zeitlichen Abstand abgeleitet werden.

7.3.3 Bewertung und Validierung der Generatoren

Anhand der Stichprobe A2/NL wird im folgenden die Eignung der vergestellten
Generatoren diskutiert. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Betrachtung der Zwi-
schenankunftszeiten und der fahrzeugtyp-spezifischen Pulkbildung. Fiir die weiteren
Stichproben wurde ebenfalls eine entsprechende Analyse durchgefiihrt, die zu ver-
gleichbaren Aussagen fiihren. Im Anhang D sind die Ergebnisse fiir die Vergleiche
der Stichproben mit den verschiedenen Generatoren dargestellt.

7.3.3.1 Zwischenankunftszeiten

Fiir den Vergleich der statistischen Eigenschaften der Zwischenankunftszeiten wird
die Verteilungsfunktion herangezogen, da bei ihr die Abweichungen zwischen Stich-
probe und Generator deutlicher werden als bei der Verteilungsdichtefunktion.

Abb. 7.6 zeigt Vergleiche zwischen Stichprobe und den Ergebnissen des Pearson-
generators bzw. des Mischgenerators. Man erkennt die gute Uberstimmung beider
Generatoren fiir die querschnittsbezogene Betrachtung iiber alle Fahrspuren sowie
fiir die rechte und mittlere Spur. Fiir die linke Spur mit der typischerweise ausge-
pragten Pulkbildung (siehe Abschnitt 3.3) 148t sich mit dem Mischgenerator eine
bessere Nachbildung realisieren. Fiir den Pearson-Typ 3-Generator la8t sich die Ab-
weichung auch durch automatisierte Suche eines optimalen K-Faktors (Exhaustive
search im Bereich des Schitzwertes) nicht weiter verringern.

Die Abb. 7.7 verdeutlicht den Mischungsprozess bei der Verwendung des Misch-
generators. Man erkennt anhand der Verteilungsdichtefunktion fiir die rechte Spur
(Stichprobe A2/NL), wie sich Normalverteilung und Pearson-Typ 3-Verteilung tiber-
lagern.
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Abbildung 7.6: Pearson-Generator (links) und Misch-Generator (rechts) im Vergleich -
mit MeBdaten A2/NL (Verteilungsfunktion der Zwischenankunftszeiten)
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Abbildung 7.7: Verteilungsdichtefunktion der Zwischenankunftszeiten (A2/NL, rech-
te Spur)

7.3.3.2 Verkehrsstirken

Die gute Anpassung der Verteilungsfunktionen 148t erwarten, daf8 auch die Ver-
kehrsstéirken gut mit den Stichprobendaten iibereinstimmen. In Tabelle 7.2 sind die
Ergebnisse miteinander verglichen. Die Abweichung bleiben dabei unter 5 %.

7.3.3.3 Geschwindigkeiten

Die Mittelwerte und Standardabweichung der Geschwindigkeiten zeigen ebenfalls ei-
ne gute Ubereinstimmung. In Tabelle 7.3 sind die Ergebnisse miteinander verglichen.
Die Abweichung bleiben dabei in der Regel unter 2 %. Nur fiir die Standardabwei-
chung auf der schnellen linken Spur (Spur 3) zeigt sich eine gréfiere Abweichung,
die sich wie folgt begriinden 148t. Die Wunschgeschwindigkeiten der Fahrzeuge wer-
den unabhingig vom Abstand zum vorhergehenden Fahrzeug generiert. Wird ein
Fahrzeug jedoch in einen Fahrzeugverbund hinein generiert, nimmt es zunéchst die

Spur Verkehrsstirke [F2RTzeuie] Abweichung [%]
Stichprobe | Pearson-G. | Misch-G. | Pearson-G. | Misch-G.

1 1160 1150 1140 -0.9 - 1.7

2 1758 1801 1771 + 2.4 + 0.7

3 1743 1824 1826 + 4.6 + 4.7

Tabelle 7.2: Vergleich der Verkehrsstérken
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Spur Mittlere Geschwindigkeit [57] Abweichung [%]
Stichprobe | Pearson-G. Misch-G. Pearson-G. | Misch-G.
1 100.1 102.1 101.9 + 2.0 + 1.8
2 112.1 114.0 114.0 + 1.7 + 1.7
3 119.9 122.1 121.9 + 1.8 + 1.7
Spur | Standardabweichung der Geschwindigkeit [E2] Abweichung [%)]
Stichprobe | Pearson-G. Misch-G. Pearson-G. | Misch-G.
1 11.7 11.8 11.8 + 0.9 + 0.9
2 10.2 10.1 10.0 -1.0 -2.0
3 10.5 9.1 8.9 -13.3 -15.2

Tabelle 7.3: Vergleich der mittleren Geschwindigkeiten

Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs an. Dadurch wird die zu beobach-
tenden Varianz der Geschwindigkeiten reduziert. Da jedoch die durchschnittlichen
Geschwindigkeiten davon nicht betroffen sind, ist diese Abweichung tolerierbar.

7.3.3.4 Aufeinanderfolgen von Fahrzeugen im Fahrzeugverbund

Abschlieflend sei das Aufeinanderfolgen der Fahrzeuge im Fahrzeugverbund betrach-
tet. Wie bereits erliutert, ist dabei besonders das Aufeinanderfolgen von Pkw hinter
einem Lkw fiir die Analyse des Abschattungseffektes in Fahrzeug-Baken-Systemen
von besonderem Interesse (vgl. Abschnitt 3.3.5). Die Abb. 7.8 zeigt den Vergleich der
Beobachtungshiufigkeiten fiir das Aufeinanderfolgen von Fahrzeugen in Abhéngig-
keit vom Fahrzeugtyp und vom Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug: in jeder
Graphik sind dabei die Beobachtungshiufigkeiten bezogen auf einen Folgezustand
dargestellt.

Vergleicht man die Ergebnisse fiir den Pearsongenerator mit denen fiir den Misch-
generator so wird deutlich, dafi der Mischgenerator besser in der Lage ist, die Aus-
bildung typspezifischer Fahrzeugverbiinde nachzubilden. Fiir die hier betrachtete
rechte Spur ist es wahrscheinlicher, daff ein Lkw im Fahrzeugverbund wieder von ei-
nem Lkw gefolgt wird, als von einem Pkw. Der Mischgenerator ist in der Lage, dies
korrekt nachzubilden, wihrend der Pearsongenerator hier deutliche Abweichungen
zeigt. Dies ist verstdndlich vor dem Hintergrund, das die Fahrzeugtypen beim Pear-
songenerator ohne Beriicksichtigung von Fahrzeugverbiinden vorgenommen wird.
Der Pearsongenerator erzeugt also haufiger als erforderlich die in bezug auf den Ab-
schattungseffekt kritische Situation, daf§ ein Pkw im dichten Abstand einem Lkw
folgt.

Abschlieflend ist festzustellen, daB beide Generatoren in der Lage sind, die rele-
vanten Eigenschaften der Fahrzeugmobilitit bereits zum Zeitpunkt der Generierung
sehr realititsnah nachzubilden. Es ist demnach kein zeitraubender Adaptionsprozess
erforderlich, in dem sich erst ein realistischer Verkehrsflul einstellen muf}. Fiir die
Untersuchung der Abschattungsproblematik ist der Mischgenerator vorzuziehen, da
er die typabhéngige Bildung von Fahrzeugverbiinden besser wiedergibt.



144 7. Mikroskopische Fahrzeugmobilitdtsmodelle: Entwurf und Validierung

Folgezustand: Pkw frei ) Folgezustand: Pkw im Pulk
ES ES
£ £
3 T
£ £
0
Pkw frei Pkw Pulk Lkw frei Lkw Pulk Pkw frei Pkw Pulk Lkw frei Lkw Pulk
Ausgangszustand Ausgangszustand
45 Folgezustand: Lkw frei 14 Folgezustand: Lkw im Pulk
12
ES 2 10
£ c 8
3 T 6
< I
0+
Pkw frei Pkw Pu[k Lkw fret Lkw Pulk Pkw frei Pkw Pulk Lkw frel Lkw Pulk
Ausgangszustand Ausgangszustand

@ Messung

B Misch-G.

|0 Pearson-G.

Abbildung 7.8: Typabhingige Bildung von Fahrzeugverbiinden



KAPITEL 8

Integriertes stochastisches Simulationsmodell zur
DSRC-Systemanalyse

I n den vorangegangenen Kapiteln wurden zunéchst unabhéngig voneinander Me-
thoden zur realititsnahen Modellierung der Fahrzeugmobilitdt (Kapitel 7) und
zur Analyse der Eigenschaften des Ubertragungskanals in StraBenverkehrsszenari-
en (Kapitel 4) sowie die entwickelte DSRC-Kommunikationsarchitektur (Kapitel 5)
vorgestellt. In Kapitel 6 wurden die Moglichkeiten - aber auch die Grenzen in bezug
auf die Realitdtsnihe - einer analytischen Bewertung der Kommunikationsprotokolle
aufgezeigt.

Um eine detaillierte Bewertung der DSRC-

Kommunikationsprotokolle auf der Basis von
moglichst realistischen Rahmenbedingungen Integriertes stochastisches
vornehmen zu kénnen, wird hier eine Integration
der Modelle fiir Fahrzeugmobilitit und Ubertra- | | gommunikations— | (vl Kaptl 5
gungskanal mit den Kommunikationsprotokollen protokolle
vorgeschlagen und die entsprechende Realisie-
rung vorgestellt. Im folgenden werden zunéchst
die Anforderungen an das integrierte Modell -~ 4
beschrieben in bezug auf, vgl. Abb. 8.1: kanal (gl Kapiel 4)
e das Zusammenwirken der Modellkompo-
nenten,
e die notwendige Skalierbarkeit des Modells Fahrzeug- \val. Kapiel 7)
und mégliche Wiederverwendbarkeit von mobilitat
bereits erzielten Ergebnissen um einen

Kompromif aus Detaillierungsgrad und Si-

mulationseffizienz zu erzielen, Abbildung 8.1: Integriertes Simu-
e die Abstraktion von deterministisch gewon- 1,tionsmodell

nen Systemcharakteristika zu statistischen

Modellkomponenten,
e die Validierbarkeit der Modellkomponenten und
e die statistische Zuverlissigkeit der Simulationsergebnisse.

Daran anschlieend wird eine konkrete Realisierung eines integrierten Simulations-
konzeptes vorgestellt, das auf der Verwendung von vorberechneten, verkehrssituations-
spezifischen Kanalcharakteristika wihrend der Systemsimulation beruht. Das Ka-
pitel wird abgeschlossen mit einer Darstellung der als Ergebnis der Realisierung
des integrierten Konzeptes entstandenen objekt-orientierten Simulationsumgebung
SIMCO3++/DSRC.
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Abbildung 8.2: Verteilungsfunktion der normierten Kommunikationsstrecke D

8.1 Anforderungen

Die Anforderungen an die integrierte Systemsimulation ergeben sich zum einen aus
den zu ermittelnden Leistungskenngrofen sowie aus zu beachtenden Realisierungs-
aspekten.

8.1.1 Bewertungsziele und zu ermittelnde Leistungskenngréfien

Ein wichtiges Ziel der Leistungsbewertung ist es nachzuweisen, daf§ vorgegebenen
Anwendungsprozesse (wie z.B. AFC oder DRG) unter den gegebenen Randbedin-
gungen durch das System mit einer geforderten Zuverldssigkeit abgewickelt werden
koénnen. Die entsprechende Leistungskenngrofie ist somit die nachfolgend definierte
Erfolgsrate der Anwendungsprozesse.

Neben diesem globalen Parameter sind aber auch weitere Kenngrofien des Systems
von Interesse. Sie dienen einer detaillierten Analyse der Griinde, die zu einer be-
stimmten Erfolgsrate fiihrten, und sind daher vor allem fiir die Systemoptimierung
von Interesse. Weiterhin dienen sie dazu, die Abhéingigkeiten zwischen den Eigen-
schaften von Fahrzeugmobilitéit, Ubertragungskanal und Parametrisierung der Kom-
munikationsprotokolle aufzuzeigen. In diesem Zusammenhang sind die nachfolgend
definierten Kommunikationsprofile sowie die differenzierten Fehlerstatistiken zu nen-
nen.

8.1.1.1 Erfolgsrate der Anwendungsprozesse

Die globale Bewertung des Systems kann anhand folgender Analyseparameter vor-
genommen werden (siehe auch Abb. 8.2) :

Normierte Kommunikationsstrecke D : D ist definiert als Quotient aus der
zum erfolgreichen Abschluf des Anwendungsprozesses genutzten Kommunika-
tionsstrecke und der zur Verfiigung stehenden Kommunikationsstrecke:

dused

D=
davail
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Komplementiire Verteilungsfunktion: f(D) Anhand der komplementéren Ver-
teilungfunktion fiir D kann der Anteil der Fahrzeuge, die den Anwendungspro-
zef} nach einem in der Kommunikationszone zuriickgelegten Weg D nicht erfolg-
reich abgeschlossen haben, an der Gesamtzahl der in die Kommunikationszone
eingetretenen Fahrzeuge abgelesen werden:

Nz:ompleted (D)
N, entered

j(D)=1-

Die entscheidenden aus der Verteilungsfunktion abgeleiteten Parameter sind
dabei entweder die Anwendungsfehlerrate fiir D = 100%, f(100), oder die ma-
ximale Ausnutzung der Kommunikationszone D,,,, bezogen auf einen vorgege-
benen Anteil von Fahrzeugen.

Um den Einflu der Fahrzeuggeschwindigkeiten zu eliminieren, kann eine Betrach-
tung auch im Zeitbereich durchgefiihrt werden. Hier wird dann die Verteilungsfunkti-
on der zum Abschlufl der Kommunikation bendtigten Zeit betrachtet. Dies entspricht
der Betrachtungsweise, die bereits fiir die Bewertung der Kommunikationsprotokolle
mit analytischen Methoden vorgenommen wurde.

8.1.1.2 Kommunikationsprofile

Kanalnutzungsprofil Das Kanalnutzungsprofil dient dazu, die Nutzung des Ka-
nals durch die OBU zu beschreiben. Hierzu werden die Anwendungsprozesse
in Phasen aufgeteilt, die unterschiedliche Nutzungscharakteristika des Kanals
darstellen.

Zur Aufnahme des Aktivitédtsprofils wird der Kommunikationsablauf der au-
tomatischen Gebiihrenerhebung z.B. in zwei Phasen zerlegt. ,Phase 1“ be-
zeichnet dabei die Zeitspanne vom Empfang der ersten BST bis zum Start
der Chipkarten-Operation. ,Phase 2“ benennt den Zeitraum vom Ende der
Chipkarten-Operation bis zum Empfang der Bestétigung des erfolgreichen Ab-
schlusses der Transaktion durch die Bake. Wéahrend der Chipkarten-Operation
findet keine Nutzung des Kanals durch die OBU statt.

Es wird jeweils der Anteil der Fahrzeuge gemessen, der sich in einer dieser
Phasen befindet und dieser Wert beziiglich der Lénge der Kommunikationszone
abgetragen.

Analog kénnen andere Anwendungen, z.B. die hier ebenfalls betrachtete An-
wendung Reise- und Verkehrsinformation, gegliedert werden.

Eine Analyse des Kanalnutzungsprofils erlaubt es insbesondere, Zonen der ge-
ringen Nutzung des Kanals zu erkennen, und daher die Kapazitit fiir weitere
Anwendungen, die parallel zu einer bestehenden Anwendung abgewickelt wer-
den koénnen, zu identifizieren. Ein entsprechendes Anwendungsbeispiel wird im
Abschnitt 9.1.3 im Zusammenhang mit einer kombinierten Abwicklung von
mehreren Anwendungen diskutiert.

Quality of Service-Profil Dieses Kommunikationsprofil stellt den Anteil erfolg-
reicher Ubertragungen fiir jede Stelle des Kommunikationsbereichs dar, d.h. es
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wird der Quotient aus der Anzahl der erfolgreich iibertragenen Datenpakete zur
Anzahl der Ubertragungsversuche gebildet. Dabei wird iiber Up- und Down-
link sowie iiber PKWs und LKWs gemittelt. Findet an einer Stelle niemals
Kommunikation statt, so wird der Wert zu Null gesetzt.

Die Auswertung des Quality-of-Service-Profils stellt eine Mittelung der inner-
halb der Kommunikationszone zu beobachtenden Kanalqualitit dar. Wie be-
reits im Kapitel 4 erldutert, sind Fadingeinbriiche innerhalb der Kommunikati-
onszone stark fahrzeugtyp- und verkehrssituationsabhéngig, so dafl anhand des
Quality-of-Service-Profils der Einfluf} einer spezifischen Verkehrscharakteristik
auf die Qualitit des Ubertragungskanals abgebildet wird.

8.1.1.3 Fehlerstatistiken

Statistiken iiber die Anzahl der aufgetretenen Ubertragungsfehler pro OBU erlauben
eine detaillierte Analyse des Systemverhaltens, wobei die Abhéangigkeit eines Simu-
lationsergebnisses von der Konfiguration des Ubertragungskanals, der Fahrzeugmo-
bilitdt und der Leistungsfihigkeit der Kommunikationsprotokolle differenziert be-
trachtet werden kann. Von Interesse sind dabei folgende Ubertragungsfehlertypen:

o Bitfehler (gemessen anhand der Anzahl der Paketfehler pro OBU)

e Abschattungsfehler (gemessen anhand der Anzahl der abgeschatteten Daten-
pakete pro OBU)

e Ubertragungsfehler durch Vielfachzugriffsinterferenz (gemessen anhand der An-
zahl der von Datenkollisionen betroffenen Datenpakete pro OBU).

Treten gehduft Abschattungsfehler auf, so ist bezogen auf die vorliegende Fahrzeug-
mobilitit auf eine ungiinstige Antennenkonfiguration zu schlieflen, wahrend ein ho-
her Anteil von Kollisionsfehlern eine Modifikation der Parameter des Kanalzugriffs-
verfahrens nahe legt. Eine ausfiihrliche Diskussion der Anwendungen der einzelnen
Statistiken erfolgt im Kapitel zur Leistungsbewertung.

8.1.2 Realisierungsaspekte

Bei der Entwicklung eines Konzeptes fiir eine DSRC-Systembewertung unter rea-
lititsnah modellierten Umgebungsbedingungen miissen folgende Realisierungsaspek-
te beachtet werden:

Zusammenwirken der Modellkomponenten Die Modellkomponenten Fahr-
zeugmobilitit, Ubertragungskanal und Protokollimplementierung wirken wie
folgt zusammen:

Das Verkehrsmodell gibt fiir einen bestimmten Zeitpunkt die Position eines
Fahrzeugs und die zugeordneten Fahrzeugeigenschaften (Position der On-Board
Unit, Fahrzeugform, Windschutzscheibenddmpfung, ...) innerhalb eines Szena-
riums mit stationdren und mobilen Stérern (insbesondere Nachbarfahrzeuge)
vor. Durch den Protokollablauf wird gesteuert, wann Ubertragungen stattfin-
den, wobei durch das Modell des Ubertragungskanals bestimmt wird, ob eine
Ubertragung den Adressaten erreicht, bzw. ob die Ubertragung fehlerbehaftet
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ist. Dabei miissen insbesondere die stindig wechselnden Einfliisse von der Stra-
Benverkehrsumgebung und die dadurch bewirkten Stérungen durch Mehrwe-
geausbreitung, Abschattung und Vielfachzugriffsinterferenz beriicksichtigt wer-
den.
Es entstehen also komplexe Abhingigkeiten zwischen den Modellkomponen-
ten, die sorgfiltig aufeinander abgestimmt werden miissen. Es muf} jeweils ge-
priift werden, ob die erzeugende Modellkomponente den entsprechenden Pa-
rameter in geniigend realistischer Weise generiert bzw. ob die von dem Para-
meter abhingenden Modellkomponenten diesen auch in einer entsprechenden
Differenzierung verarbeiten konnen.
Ein Beispiel hierzu ist die horizontale und vertikale Positionséinderung der
OBU, die von der Position des Fahrzeuges und damit von der Modellierung
der Fahrzeugmobilitit abhingig ist. Fiir die longitudinale Position, d. h. in
Fahrtrichtung, sind aussagekriftige Mefidaten verfiigbar, woraus ein realisti-
sches Fahrzeuggenerierungs— und Bewegungsmodell abgeleitet wurde (siehe Ka-
pitel 7). Die Seiten— und Hohenvariationen (keine Ideallinie in der Fahrbahn-
mitte, Uberholmanéver, Fahrbahnunebenheiten und Schwingungen des Fahr-
zeuges) sind aber noch unzureichend untersucht worden, so daf} in diesem Fall
eine statistische Modellierung mit geeigneten Annahmen sinnvoll ist.
Skalierbarkeit des Systemmodells Bei der Entwicklung eines Systemmodells zu
Simulationszwecken ist ein Kompromif} zwischen notwendiger Detaillierung und
wiinschenswerter Simulationseffizienz zu finden. Die Simulationseffizienz be-
zieht sich dabei auf die notwendige Simulationsdauer' und den Speicherplatz-
bedarf. Die differenzierte Skalierbarkeit des Simulationsmodells ist eine wichti-
ge Voraussetzung fiir den praktischen Einsatz des Systemmodells, da hierdurch
eine Anpassung an den Untersuchungsgegenstand ermdéglicht wird.
Eine Realisierungsmoglichkeit eines integrierten Systemmodells besteht darin,
die zuvor einzeln betriebenen Modelle in ihrem hochsten Detaillierungsgrad
zur Simulationslaufzeit zu kombinieren. Dies wiirde insbesondere bedeuten, daf§
der fiir eine Ubertragung relevante Signalpegel fiir jede einzelne Ubertragung
gemif den in Kapitel 4 vorgestellten Methoden parallel zur Protokoll- und
Fahrzeugmobilititssimulation erfolgen miifite. Ein solcher Ansatz bietet zwar
den Vorteil, da alle denkbaren Einfliisse erfait werden, jedoch ist damit auch
ein erheblicher Berechnungsaufwand verbunden, der einem praktischen Einsatz
entgegensteht 2.
Alternativ zu dem oben beschriebenen Modell wird hier ein skalierbarer Ansatz
vorgeschlagen, der folgenden Uberlegungen Rechnung trigt:

o Zur Auswahl einzelner Systemparameter, z. B. der Kanalzugriffsprotokol-
le, miissen Vergleichsuntersuchungen vorgenommen werden, d.h. es wird
eine begrenzte Anzahl von Parametern variiert und deren Einfluf} auf die
Systemleistung verglichen. In der ersten Phase der Untersuchungen kann
dabei auf bestimmte Teilmodelle des Gesamtsystems, die keinen unmittel-

Lunter Beriicksichtigung der zu erzielenden statistischen Sicherheit der Ergebnisse
2Fiir eine vergleichende Betrachtung der Simulationslaufzeiten bei unterschiedlichen Detaillie-
rungsgraden siehe Abschnitt 9
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baren Einfluf} auf den betrachteten Systemparameter haben verzichtet wer-
den (z. B. Abschattungseffekte sind weitgehend unabhéngig von der Effizi-
enz der Kanalzugriffsverfahren, daher braucht die Abschattung fiir Vorun-
tersuchungen nicht mitbetrachtet werden). Die Verwendung vereinfachter
Modelle erméglicht nach entsprechend kurzen Simulationslaufzeiten eine
Vorauswahl der optimalen Systemparameter. Zur Bestimmung der absolu-
ten Systemleistung mit den ermittelten Parametern sollten dann méglichst
alle Einflulfaktoren Beriicksichtigung finden.

Durch die Wiederverwendung von charakteristischen Modellparametern
kann die Simulationseffizienz gesteigert werden. Die Vorabberechnung und
Wiederverwendung von Modellparametern macht vor allem dann Sinn,
wenn auf die Daten unabhingig vom Untersuchungsgegenstand immer
wieder zugegriffen wird. Dies kann z.B. durch den Aufbau einer Datenbank
ermdéglicht werden, auf die wihrend der Simulation dynamisch zugegriffen
werden kann. Es entsteht aber eine grofie Datenmenge, falls alle erdenkli-
chen Situationen vorausberechnet werden. Aus diesem Grund sind geeig-
nete MaBnahmen und Uberlegungen anzustellen, um die Datenmenge zu
reduzieren. Gleichzeitig muf§ aber auch die korrekte Modellbildung erhal-
ten bleiben. Im nichsten Abschnitt wird dieser Ansatz auf die Berechnung
der Kanaleigenschaften angewandt.

Zu beachten ist weiterhin, inwieweit sich die Beriicksichtigung eines be-
stimmten Effektes auf das angestrebte Endergebnis auswirkt, z. B. der
Einfluf der Beugung auf die maximal benétigte Kommunikationsdistanz.
Ein Vergleich der Ergebnisse mit und ohne Beriicksichtigung eines Effek-
tes kann zum Ergebnis fiihren, daf§ die Beriicksichtigung dieses Effektes
nicht in angemessener Beziehung zum Aufwand steht. Ergibt ein einfache-
rer Modellierungsgrad ein ungiinstigeres Ergebnis, kann im Rahmen einer
worst-case—Abschitzung, je nach Untersuchungsgegenstand, oft auf das
einfachere Modell zuriickgegriffen werden.

Eine deterministische Beriicksichtigung der Eigenschaften einer System-
komponente (wie z.B. des Ubertragungskanals) ist immer dann méglich,
wenn abgesicherte Modelle oder Daten iiber das Verhalten vorliegen. Bei-
spiele sind die Ausbreitungsddmpfung oder das Abschattungsverhalten.
Liegen die Daten aufgrund statistischer Erhebungen vor oder kdnnen sie
aus deterministischen Modellen abgeleitet werden, bietet sich der Einsatz
eines statistischen Modells an. Ein statistisches Modell findet oft auch An-
wendung, wenn Annahmen iiber ein Verhalten gemacht werden miissen,
d.h. deterministische Beschreibungen nicht moglich oder sinnvoll sind bzw.
statistische Erhebungen nicht vorliegen, z. B. Stérungen durch Spritzwasser
oder durch andere Funkdienste.

Die deterministische Beschreibung der Prozesse ist dabei in der Regel
oft genauer und besser nachvollziehbar, aber auch rechenzeitintensiver,
wihrend statistische Beschreibungen bei verbesserter Simulationseffizienz
ebenso aussagekriftige Ergebnisse liefern kénnen. Dies muf} jedoch in ent-
sprechenden Vergleichsuntersuchungen im Einzelfall nachgewiesen werden.
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Die Skalierbarkeit des Systemmodells erméglicht somit, den fiir den Unter-
suchungsgegenstand angemessenen Abgleich zwischen Detaillierungsgrad und
Simulationseffizienz zu finden.

Validierbarkeit Um die Zuverliissigkeit der Simulationsergebnisse zu belegen, ist
eine Validierung der Teilkomponenten des Systemsimulators notwendig. Fiir das
Fahrzeugmobilitdtsmodell konnte eine detaillierte Validierung anhand von Mef}-
daten von deutschen und holldndischen Autobahnen vorgenommen werden. Die
Funkausbreitungsmodellierung konnte ebenfalls anhand von Meidaten validiert
werden. Die Implementierung der DSRC-Kommunikationsprotokolle wurden
einer Konformitétspriifung gegeniiber den DSRC-Standardisierungsentwiirfen
unterzogen, sodaf eine Ubereinstimmung mit dem Verhalten von realen Sy-
stemen gewihrleistet ist. Dariiberhinaus besteht die Moglichkeit, das zeitliche
Verhalten der Protokolle in Abhédngigkeit von der Verkehrsstirke mit analyti-
schen Ergebnissen abzugleichen.

Eine Validierung der Ergebnisse bezogen auf die globale Leistungskenngrofie
Erfolgsrate ist nicht méglich, da die Anzahl der praktischen Tests deutlich be-
grenzt ist.

Insgesamt wurden jedoch die Teilkomponenten des Systemmodells einer detail-
lierten Validierung unterzogen, so daf§ die Ergebnisse des integrierten System-
modells bis zu einem gewissen Grade abgesichert erscheinen.

Statistische Zuverlissigkeit Bei der Auswertung von Ergebnissen stochastischer
Simulationen ist die statistische Unsicherheit beziiglich der Genauigkeit der
Ergebnisse insbesondere beim Auftreten von seltenen Ereignissen zu bertick-
sichtigen. Hierzu miissen statistische Methoden, wie z.B. die Bestimmung der
Konfidenzintervalle, angewendet werden. Die Ermittlung der Konfidenzinter-
valle (95 %) fiir ausgewihlte Systemkonfigurationen hat gezeigt, daf fiir abge-
sicherte Aussagen bzgl. einer Transaktionsfehlerrate von 107® mindestens 107
Fahrzeuge simuliert werden sollten.

8.2 Simulationskonzept

Unter Beachtung der oben eingefiihrten Ziele und Rahmenbedingungen einer in-
tegrierten Systembewertung wurde ein Simulationskonzept entwickelt und imple-
mentiert, welches die in den vorhergehenden Kapiteln eingefiihrten Methoden zur
detaillierten Systemmodellierung nutzt und gleichzeitig eine ausreichende Simulati-
onseffizienz bietet, um innerhalb kurzer Zeit zu abgesicherten Ergebnissen zu gelan-
gen.

Die Abb. 8.3 vermittelt eine Ubersicht iiber die Vorgehensweise. Wesentliches Kenn-
zeichen ist der Aufbau einer verkehrsituations-spezifischen Datenbank fiir die re-
lative Verteilung des Signalpegels innerhalb der Kommunikationszone. Auf diese
Signalpegelverteilungen wird wiahrend der Systemsimulation entsprechend einer
identifizierten Verkehrsituation durch das dynamische Kanalmodell zugegriffen. Die
Umrechnung der Signalpegel in Bitfehlerverhéltnisse erfolgt unter Beriicksichti-
gung fahrzeugspezifischer Charakteristika, wie z.B. Windschutzscheibenddmpfung
und Geritetoleranzen. Die fiir die Kommunikation relevanten Abschattungseffekte
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Abbildung 8.3: Ubersicht Systemsimulation
kénnen individuell fiir jede Ubertragung unter Beriicksichtigung der Fahrzeuggeo-

metrien des betrachteten Fahrzeugs sowie fiir mogliche Stoérer bestimmt werden.
Nachfolgend werden insbesondere die Eigenschaften des dynamischen Kanalmodells
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Abbildung 8.5: Raumzonenmodell (Schnitt mit verschiedenen Auflésungen)

detailliert beschrieben, da hier eine spezielle Umsetzung der Ergebnisse der in Kapi-
tel 4 vorgestellten Methoden zur Bestimmung der Kanalqualitit notwendig ist. Fiir
die Modellierung der Fahrzeugmobilitit und der Kommunikationsprotokolle kann
direkt auf die Ergebnisse aus den Kapiteln 7 und 5 zuriickgegriffen werden.

8.3 Dynamisches Kanalmodell

8.3.1 Die Raumzonenmatrix

Um die Eigenschaften des Ubertragungskanals moglichst genau bei der Systemsimu-
lation zu beriicksichtigen, wird mit Hilfe einer Raumzonenmatrix einem bestimmten
Raumbereich eine Bitfehlerrate (oder ein Signalpegelwert) zugeordnet. Wahrend der
Systemsimulation wird die fiir eine Dateniibertragung giiltige Bitfehlerrate bzw. der
zuvor bestimmte Signalpegelwert verwendet. Die Kanaleigenschaften werden dem-
nach quantisiert und auf eine Matrix abgebildet (Abb. 8.4), die in X Elemente in
Fahrtrichtung, Y Elemente in Querrichtung und Z Elemente in der Héhe unterteilt
ist.
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Wahl der Auflssung der Raumzonenmatrix Die Diskretisierung in Fahrtrich-
tung hingt von der Inhomogenitit und der Ausdehnung der Kommunikationszone
sowie der Paketdauer der Protokolle, der Taktzeit des Simulators (Tsim = 1ms) und
der minimalen Geschwindigkeit der Fahrzeuge ab. Bei flieBendem Verkehr betrdgt
die Minimalgeschwindigkeit auf Autobahnen ungefahr vy ~ 80’°Tm ~ 227, Damit
ergibt sich fiir die notwendige Diskretisierung in Fahrtrichtung eine Begrenzung:

AT > Vmin - Tsim = 2,2cm

Da sich sich die Fahrzeuge im Systemsimulator jeweils auf der Mitte einer Fahrspur
(ausgenommen Fahrspurwechsel, die kontinuierlich vollzogen werden) bewegen, kann
die Auflssung in y-Richtung oft auf die Anzahl der Fahrspuren beschrinkt wer-
den. Fiir genauere Analysen des Einflusses von Fahrspurwechseln ist eine hohere
Auflésung sinnvoll sein. In z-Richtung ist eine Auflésung von mindestens No_Z = 2
sinnvoll, um zwischen PKW und LKW zu unterscheiden. Die Diskretisierung wird so
gewihlt, daB die Inhomogenitéit der Kommunikationszone voll erfafit wird. Wahrend
der Simulation werden die Elemente der Bitfehler- bzw. SNR-Matrizen in Abhéngig-
keit von der Geschwindigkeit der Fahrzeuge und der Datenrate ausgelesen und der
jeweils schlechteste Werte im betreffenden Intervall benutzt (worst-case). Die Abb.
8.5 zeigt unterschiedliche Auflésungen einer Ebene der Raumzonenmatrize.

8.3.2 Integration der Ergebnisse der Funkfeldpradiktion

Automatische Berechnung der Raumzonenmatrizen Die Vorabberechnung
von Daten fiir die Raumzonenmatrix ist die Voraussetzung fiir eine effiziente Nut-
zung des Kanalmodells. Die Werte der Elemente sind abhéangig von der Systemum-
gebung und den verwendeten Antennen sowie von den Modulationsverfahren und
den ermittelten Signal-/Rauschleistungsverhiltnissen. Die Vorausberechnung der
Signalpegelverteilung wird unter Beachtung vorgegebener Verkehrssituationen und
Fahrzeugtypen im Vorfeld der Simulation vorgenommen. Zum Zeitpunkt der Simu-
lation werden die Fahrzeugtypen entsprechend einer Haufigkeitsverteilung generiert
und der Zugriff auf die mehrdimensionale Raumzonenmatrix erfolgt in Abhéngigkeit
zum Fahrzeugtyp und zur ermittelten Verkehrssituation.

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Auswahlkriterien fiir die Bestimmung der
relevanten Verkehrssituationen erldutert.

Relevante Verkehrssituationen Die Klassifizierung der relevanten Verkehrssi-
tuationen geschieht unter der Annahme, daf nur die Fahrzeuge betrachtet werden,
die sich auf den benachbarten Spuren befinden. Aufgrund der raumlichen Anord-
nung kénnen nur die von den vorderen, seitlichen Nachbarn reflektierten Wellen
zur On-Board Unit gelangen. Abb. 8.6 zeigt die 9 moglichen Kombinationen. Jede
Position kann durch einen Pkw oder einen Lkw besetzt werden. Fiir jede Verkehrssi-
tuation werden die Signal-/Rauschleistungsverhaltnisse in der Kommunikationszone
bestimmt. Im Rahmen einer worst-case-Betrachtung sind unter Anwendung der in
Kapitel 4 beschriebenen Methoden die Situationen ermittelt worden, die den grofiten
EinfluB auf die relative Empfangspegelverteilung haben. Die fiir die Kommunikation
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Abbildung 8.6: Pkw—Verkehrssituationen (analog fiir Lkw)

relevanten Situationen ergeben sich aus der rdumlichen Anordnung der Bakenanten-
ne und werden anhand der moglichen Reflektoren ermittelt.

Durch eine worst-case~Abschétzung kann die Anzahl der wahrend der Simulation
betrachteten Situationen reduziert werden. Tabelle 8.1 gibt einen Uberblick iiber
relevante Verkehrssituationen (mit einem "X’ gekennzeichnet) fiir die Positionierung
einer Antenne sowohl am rechten StraBenrand (Sidepost) als auch iiber der Stra-
Benmitte (Gantry). In einem Beispiel soll ein Pkw von einem anderen Pkw iiberholt
werden, die Sidepost—-Anordnung wird betrachtet. Das Kanalmodell ermittelt Ver-
kehrssituation 4. Aufgrund der worst—case-Abschitzung wird auf Situation 7 ver-
wiesen, da ein iiberholender Lkw mit seinen grofleren Reflexionsflichen stirkeren
Einflu auf den Signalpegelverlauf hat. Die Bestimmung der Bitfehlerwahrschein-
lichkeit geschieht durch Auslesen des Elementes aus der Raumzonenmatrix der Ver-
kehrssituation 7.

Eine beispielhafte Statistik der erkannten Verkehrssituationen ist anhand einer drei-
spurigen StraBe mit hoher Verkehrsdichte und innerstadtischem Verkehr (7-15 %
Lkw—Anteil) durch eine Simulation ermittelt worden (Tabelle 8.2). Beispielsweise
fahren 25.53 % der Pkw auf Spur 1 und werden bei der Kommunikation nicht durch
benachbarte Fahrzeuge gestort. In 4.62 % der Fille werden Pkw auf der Spur 1 von
einem anderen Pkw iiberholt und haben somit Einfluf auf die Ausbreitungspfade
der Wellen und den empfangenen Signalpegel.

Relevante Fahrzeugtypen Neben der ortlichen Beziehung des betrachteten
Fahrzeugs zu den benachbarten Fahrzeugen ist die Fahrzeugform ein wichtiger
Einflufifaktor. Die Signalpegelverteilung fiir die oben beschrieben Verkehrssitua-
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Mobilstation | Situation | Position 1 | Position 2 | Sidepost | Gantry
1 - - X X
2 - Pkw — 1 -39
3 - Lkw — 1 —+9
4 Pkw - =7 =239
Pkw 5 Pkw Pkw 45729
6 Pkw Lkw 47129
7 Lkw - X =329
8 Lkw Pkw =7 —-+6—=9
9 Lkw Lkw =7 X

Tabelle 8.1: Reduktion der Anzahl der zu betrachtenden Verkehrssituationen durch
worst-case-Abschitzungen

Pkw Lkw
Nr. | Spur 1 | Spur 2 | Spur 3 || Spur 1 | Spur 2 | Spur 3
1 25.53 | 23.23 | 28.09 37.98 | 14.78 | 26.47
2 0.00 3.70 5.07 0.00 2.32 4.33
3 0.00 1.77 0.97 0.00 1.19 0.95
4 4.62 3.91 0.00 6.37 2.58 0.00
5 0.00 0.54 0.00 0.00 0.40 0.00
6 0.00 0.32 0.00 0.00 0.24 0.00
7 0.84 1.21 0.00 1.41 0.84 0.00
8 0.00 0.17 0.00 0.00 0.09 0.00
9 0.00 0.06 0.00 0.00 0.05 0.00

Tabelle 8.2: Statistik erkannter Verkehrssituationen (vgl. Abb. 8.6)

tionen mufl demanch unter Beriicksichtigung der bereits in Kapitel 4 eingefiihrten
Fahrzeugformen ermittelt werden.

Fiir die prozentualen Anteile der Typen im Strafienverkehr sind fiir die Fahrzeugge-
nerierung unter Berticksichtigung der Zulassungszahlen geeignete Werte angenom-
men worden.

8.3.3 Bestimmung von Paketfehlern

Wie oben bereits dargestellt, wird wihrend der Simulationslaufzeit auf die Kanal-
datenbank zugegriffen und fiir jede Paketiibertragung eine entsprechende Bitfeh-
lerrate identifiziert. Um nun festzustellen, ob ein Datenpaket von einem Bitfehler
betroffen ist, wird bezogen auf ein Raumzonenelement und der zugeordneten Bitfeh-
lerrate Ankunft des nichsten fehlerbehafteten Bits ermittelt (sieche Abb. 8.7). Die
innerhalb des Raumzonenelements iibertragenenen Datenbits werden wéhrend der
Simulationslaufzeit solange aufsummiert, bis der vorberechnete Wert erreicht bzw.
iiberschritten wird. Das entsprechende Datenpaket wird als fehlerbehaftet verworfen.
Die Vorgehensweise ermoglicht die Beriicksichtigung unterschiedlicher Ankunftspro-
zesse fiir die Bitfehler. Eine worst-case Betrachtung ergibt sich fiir die Generierung
nach einer Gleichverteilung, da dann die Bitfehler moglichst breit gestreut sind und
fiir ein vorgegebenes Bitfehlerverhéltnis eine maximale Paketfehlerrate erreicht wird.
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Abbildung 8.7: Bestimmung von Paketfehlern

8.4 Implementierungsaspekte

Im folgenden wird kurz auf einige Implementierungsaspekte des integrierten Simu-
lationsmodells eingegangen. Fiir eine detaillierte Betrachtung sei auf den Anhang C
bzw. auf die Dokumentation in [95] und [92] verwiesen.

8.4.1 Objekt-orientierte Realisierung

Das Simulationsmodell wurde basierend auf der CNCL (ComNets Class Library) (31]
als ereignisgesteuertes Simulationswerkzeug in C++ realisiert [84, 56, 60, 12, 37].
Die entsprechende objekt-orientierte Klassenstruktur des entstandenen Simulators
SIMCO3++/DSRC ist im Anhang C dargestellt.

Die Protokollimplementierung wurde zum einen von Hand in C++ vorgenommen,
zum anderen wurde eine automatische Ubersetzung der in Kapitel 5 vorgestellten
konformitétsgepriiften SDL-Implementierung (siehe Abschnitt 5.6) eingesetzt (unter
Verwendung des am Lehrstuhl fiir Kommunikationsnetze entwickelten Ubersetzers
SDL2CNCL [79]).

8.4.2 Graphische Benutzeroberfliche

Der Einsatz der vorgeschlagenen Methoden wird unterstiitzt durch eine eigens reali-
sierte, graphische Benutzeroberfliche, die welche die detaillierte Konfiguration und
Analyse von Systemsimulationen erméglicht. Die Benutzeroberfliche beinhaltet die
Moglichkeit, den Simulationsablauf in einem Animationsmodus schrittweise nachzu-
vollziehen, wobei alle wichtigen Systemfunktionen (z.B. Protokollzustinde) zugéing-
lich gemacht werden. Abb. 8.8 zeigt eine Kopie der Bedienoberfléche [59].
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Abbildung 8.8: Graphische Simulationsumgebung



KAPITEL 9

Simulative Leistungsbewertung

achfolgend werden Ergebnisse von Leistungsanalysen vorgestellt, die unter

Einsatz des Systemsimulators SIMCO3++/DSRC erzielt wurden. Zunéchst
werden Ergebnisse fir DSRC-Systemkonfigurationen erldutert (Optimale Parame-
trisierung des DSRC- Kanalzugriffsverfahrens, dynamische Anpassung der Sende-
wahrscheinlichkeit, Vergleich verschiedener Vielfachzugriffsverfahren, Interferenz
bei parallelem Betrieb von Anwendungen, Auswirkungen verschiedener Techniken
zur Verbesserung der Funkfeldausleuchtung auf die Gesamtleistungsfahigkeit des
Systems). AnschlieBend werden die Ergebnisse fiir den Vergleich des asynchronen
DSRC-Protokolls mit einem synchronen Protokoll (U.S.-amerikanischer Vorschlag)
vorgestellt. Abschliefend wird das Potential des zukiinftigen Einsatzes von dy-
namisch nachfiihrenden Antennen basierend auf der DSRC-Protokollarchitektur
abgeschéatzt.

9.1 Analyse von Komponenten und Konfigurationen von
DSRC-Systemen

9.1.1 Vergleich verschiedener Parametrisierungen des DSRC- Kanalzu-
griffsverfahrens

Die Auswahl und Parametrisierung eines geeigneten Kanalzugriffsverfahrens fiir die
Fahrzeug-Baken-Kommunikation bestimmt wesentlich die Leistungsfihigkeit eines
DSRC-Systems und ist daher ausfiihrlich auch im Rahmen dieser Arbeit untersucht
worden [22, 61, 44, 56, 84, 63]. Im wesentlichen geht es dabei um die effiziente Nut-
zung der durch die Bake in periodischen Absténden zur Verfiigung gestellten Public
Uplink Windows, auf die Fahrzeuge ohne spezielle Zuweisung zugreifen kénnen (sie-
he Kapitel 5).

Im Kapitel 6 zur analytischen Protokollbewertung wurden bereits Aussagen in be-
zug auf die optimale Parametrisierung des DSRC-Kanalzugriffsverfahrens gemacht,
die an dieser Stelle mit Ergebnissen aus der Systemsimulation fiir verschiedene Sze-
narien verglichen werden sollen. Im folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Mechanismen, die Simulationsszenarien und -ergebnisse zusammenfas-
send vorgestellt.

Mechanismen zur Auswahl der Public Windows Im Laufe der Entwicklung
von standardisierten Kommunikationsprotokollen fiir die Fahrzeug-Baken-
Kommunikation wurden zwei Entscheidungsmechanismen zur Nutzung der
Public Windows vorgeschlagen [61]. Beim Persist-Mechanismus entscheidet
die OBU jeweils anhand einer vorgegebenen Sendewahrscheinlichkeit p, ob ein
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Public Window genutzt wird (vgl. entsprechende LAN-Protokolle, siehe auch
Abschnitt 3.4.2.2). Der sog. Random Delay Counter Mechanismus bewirkt,
dafl die OBU jeweils zufillig ein Public Uplink Window aus einer vorgebenen
Anzahl von Public Windows auswihlt (Anzahl der Fenster w, max. Zufallswert
R, genaue Beschreibung siehe Kapitel 6).

In Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt worden sind,
vgl. [56], konnte gezeigt werden, daB die Leistungsfihigkeit beider Mechanis-
men bei entsprechender Parametrisierung (z.B. p = 0.5 oder R = 3 bei jeweils
w = 6 Fenstern) praktisch gleich ist. Fiir den Persist-Mechanismus besteht
die - wenn auch sehr unwahrscheinliche - Moglichkeit, daf8 sich ein Fahrzeug
wiahrend des Aufenthalts in der Kommunikationszone {iberhaupt nicht anmel-
det, wihrend beim Random Delay Mechanismus eine Nutzung des Public Win-
dows spitestens nach R Fenstern garantiert ist. Dies kann fiir Fahrzeuge mit ho-
hen Geschwindigkeiten und entsprechend begrenzter Kommunikationszeit ent-
scheidend fiir den erfolgreichen Abschlufl des Kommunikationsprozesses sein.
Bei ansonsten gleicher Leistungsfahigkeit gab dieser Aspekt letztlich den Aus-
schlag fiir die Entscheidung, den Random Delay Counter Mechanismus (RDC)
in den DSRC-Standard aufzunehmen (siehe Kapitel 5). Nachfolgend wird daher
nur der RDC-Mechanismus betrachtet.

‘Wahl von Fensteranzahl w und max. Verzégerungsfaktor R In Kapitel 6
wurde bereits festgestellt, dal der Kanalzugriffsmechanismus fiir die Parame-
terkombination w = 6 und R = 3 einen besonders effizienten Zugriff ermoglicht.
Durch den Einsatz des Systemsimulators kann diese Aussage nun anhand ver-
schiedener realititsnah modellierter Szenarien iiberpriift werden. Hierzu wird
die Fensteranzahl w im Bereich von 1 bis 12, der maximale Zufallswert R im
Bereich 1 bis 6 variiert. Fiir die Untersuchung wird ein reines TDMA System
mit einer idealisierten Kommunikationszone, die jeweils alle Fahrspuren erfafit
(6m Lénge in Fahrtrichtung, Rechteckcharakteristik), angenommen.

Verkehrsszenarien Das Verkehrsszenario setzt sehr dichten Verkehr auf drei bzw.
12 Spuren voraus!. Das System muf dabei 5500 Fahrzeuge pro Stunde (3 Spu-
ren) bzw. 22000 Fahrzeuge pro Stunde (12 Spuren) iiber einen TDMA-Kanal
bearbeiten. Zum Vergleich wird jeweils auch das Ergebnis fiir eine SDMA-
Konfiguration, in der parallele Kanile konkurrenzfreie Uplink-Ubertragungen
erlauben, ermittelt?. Um die max. Kommunikationsdistanz beziiglich 1.000.000
Fahrzeuge diskutieren zu kénnen, wurden pro Simulationslauf 5 Mill. Fahrzeuge
simuliert 3.

1Um ein 12-spuriges Szenario zu erzeugen wurde das Szenario A2/NL so erweitert, daf§ die Charak-
teristik der mittleren Spur des 3-spurigen Szenarios auf die Spuren 2-11 des 12-spurigen Szenarios
iibertragen wurden. Die detaillierten Eigenschaften des A2/NL-Szenarios sind im Anhang D zu
finden.

2Das SDMA-System wird in Abschnitt 9.1.2 noch detaillierter diskutiert, hier dient es zunéchst
als Vergleichsmafistab, da es das bestmogliche Verhalten beschreibt.

3Unter Einsatz verschiedener in [69] beschriebener Verfahren (Bestimmung der Konfidenzinter-
valle, Batch-Means, LRE Limited Relative Error) wurde eine Analyse der durch den Systemsi-
mulator SIMCO3++/DSRC produzierten Ergebnisse vorgenommen. Dabei zeigte sich, da} die
Betrachtung einer max. Kommunikationsdistanz bezogen auf 1.000.000 Fahrzeugen nach einer
Simulation der 5-10 - fachen Anzahl der betrachteten Fahrzeuge (d.h. 5-10 Mill. Fahrzeuge) er-
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Abbildung 9.1: Ergebnisse fiir unterschiedliche Parametrisierungen des DSRC-
Kanalzugriffsverfahrens (3 Spuren, links; 12 Spuren, rechts)

Anwendungsprotokoll Die hier vorgestellten Ergebnisse beriicksichtigen den in
Abschnitt 5.7 definierten dialog-orientierten Anwendungsprozef} in der Variante
mit der zweistufigen Anmeldephase (Dialog A). Die Untersuchungen in Kapitel
6, Abschnitt 6.3.3.2 haben bereits gezeigt, dal diese Variante der einstufigen
Variante (Dialog B) vorzuziehen ist.

In Abb. 9.1 sind die Ergebnisse der Simulation fiir 3 Fahrspuren (links) und 12
Fahrspuren (rechts) dargestellt. Es ist die in Kapitel 8 eingefiihrte komplementére
Verteilungsfunktion der Kommunikationsstrecke aufgetragen (vgl. Abb. 8.2):

e Es zeigt sich, daB durch den Verzicht auf ein Kollisionsauflésungsverfahren (w =
1, R = 1) ca. 0.4 % (fiir 3 Fahrspuren) bzw. 3 % (fiir 12 Fahrspuren) der
Fahrzeuge von Kollisionen betroffen sind und daher den Kommunikationsprozef§
nicht erfolgreich abschlieen kénnen (siehe Markierung A und B). Der héhere
Prozentsatz bei 12 Fahrspuren erklirt sich durch die hohere Last.

e Sobald fiir den maximalen Verzdgerungswert ein Wert ungleich eins gewihlt
wird, ergeben sich deutlich verbesserte Resultate, die sich nur noch in der ma-
ximal bendtigten Kommunikationsstrecke (bezogen auf 1.000.000 Fahrzeuge)
unterscheiden (siehe vergréBerte Bereiche in Abb. 9.1):

— Fiir das dreispurige Szenario liefern die Kombinationen w = 2, R = 2
bis w = 6, R = 3 bezogen auf die maximale Kommunikationsdistanz fiir
1.000.000 Fahrzeuge vergleichbare Ergebnisse, so daf sich keine eindeutige
Empfehlung ableiten 1d8t. Fiir die Kombination w = 2, R = 2 deutet sich
jedoch durch ein leichtes Abknicken des Kurvenverlaufs an, daf§ hier die
Auflésung von Datenkollisionen zu Verzdgerungen fiihrt.

— Fiir das 12-spurige Szenario treten diese Verzogerungen aufgrund des
erhohten Anteils von potentiellen Kollisionssituationen ausgeprigter auf
und fithren zu einer entsprechend verlingerten max. Kommunikations-

fordert, um eine hohe statistische Sicherheit zu erreichen [106, 12]. Die Konfidenzintervalle sind
dann so klein, daf sie sich im Bereich der Strichdicke bewegen.
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Konfguration T LIV
Vielfacha. SDMA TDMA
Downli 500 kbit/s | 500 Kbit/s
Uplink 250 kbit/s | 250 kbit/s
No. Downlink Kan. 1 1
No. Uplink Kan. 9 1
No. Pub. Upl. Slots 7 3
Kommunikationszone Max. RDC 2 3
A
L []zﬁ \ ® Auto- Spur | Stirke | Pkw/Lkw | km/h (mitt/max)
5 bahn Fag/h % Pkw Lkw
(11D} F_L.’ A2/ NL 1 1157 78/22 96/160 | 85/120
A A2/ NL 2 1753 97/3 1127160 | 87/120
\]/" / D AZ/NL | 3 1683 160/0 120/160 | -/ -
A9/ D 1] 6i6 74/26 106/250 | 87/120
A9/ D 2 680 93/7 140/250 | 89/120
A9/D 3 a1 10070 168/250 -7

Abbildung 9.2: Betrachtete Referenz-

. Abbildung 9.3: Simulationsparameter
konfigurationen

distanz fir w = 2, R = 2 und auch w = 3, R = 3 (vgl. Markierung
C). Es zeigt sich, daf§ fiir diesen Extremlastfall das DSRC-Protokoll fiir
Parameterkombinationen mit 3 < w < 6, R > 3 Datenkollisionen effizi-
ent vermeiden und auflésen kann. Durch die Verwendung von mehr als
6 Fenstern und einem entsprechend hoheren max. Zufallswert 188t sich
keine zusitzliche Verbesserung der Ausnutzung der Kommunikationszone
erzielen (z.B. w =12, R = 6).

e Im Vergleich zur ebenfalls abgetragenen Referenzkurve fiir ein System mit der
Méglichkeit zur parallelen Ubertragung im Uplink (SDMA) ergibt sich fiir die
TDMA-Losung bei optimierter Parameterwahl insbesondere fiir den Regelfall
von bis zu 3 Fahrspuren nur ein geringfiigiger Overhead.

Somit konnen insbesondere die Kombination R = 3 mit 3 oder 6 Fenstern bzw.
R = 4 mit 4 Fenstern fir TDMA-DSRC Systeme empfohlen werden. Diese Schluf-
folgerungen decken sich auch mit den Ergebnissen der analytischen Untersuchungen
in Kapitel 6. Der im Anhang E dargestellte direkte Vergleich von Simulationsergeb-
nissen mit Ergebnissen der mathematischen Analyse zeigt die gute Ubereinstimmung
der durch unterschiedliche Methoden gewonnenen Resultate.

Die als Ergebnis der Systemanalyse empfohlenen Parametersitze wurden innerhalb
der entsprechenden Standardisierungsgremien vorgestellt und im Standardisierungs-
entwurf fiir DSRC-Kommunikationsprofile [70] beriicksichtigt. In den nachfolgend
diskutierten Ergebnissen wurde in der Regel die Parameterkombination w = 6 und
R = 3 eingesetzt, da diese Parameterkombination in der analytischen wie auch der
simulativen Untersuchung ein besonders stabiles Verhalten gegeniiber Vielfachzu-
griffsinterferenzen gezeigt hat.

9.1.2 Vielfachzugriffstechniken

Nachfolgend werden verschiedene Grundkonfigurationen fiir DSRC-Systeme mitein-
ander verglichen im Hinblick auf die Bedeutung des Einflusses der Vielfachzugriffs-
technik im Verhéltnis zu szenario-spezifischen Einfliissen durch Abschattung und
durch Unterschiede in der Verkehrsfluicharakteristik.
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Systemkonfigurationen Fiir die Analyse der durch die DSRC-Spezifikation un-
terstiitzten Vielfachzugriffsverfahren wurden die in Abbildung 9.2 dargestellten Sy-
stemkonfigurationen untersucht:

e Die TDM/SDMA/FDMA-Schilderbriicken-Konfiguration (I) stellt sehr schma-
le Kommunikationszonen zur Verfiigung, die ein Auftreten von Datenkollisionen
praktisch ausschliefien. Selbst wenn sich 2 Fahrzeuge (insbesondere Motorréder)
in der Kommunikationszone gleichzeitig aufhalten, werden sie nur hintereinan-
der oder versetzt in die Zone einfahren kdnnen. Daher werden Datenkollisionen
durch das zeitliche Aufeinanderfolgen des Eintreffens der Fahrzeuge vermieden.
Durch die voneinander unabhingigen Uplinkkanéle werden zeitlich parallele
Uplinkiibertragungen erméglicht.

Die Konfigurationen (II) bis (IV) setzen einen reinen TDM/TDMA-Ansatz ein,
d.h. Datenkollisionen miissen durch den im DSRC-Standard vorgesehenen Viel-
fachzugriffsmechanismus behandelt werden. Die Konfigurationen (II) und (III)
setzen dabei jeweils nur eine Antenne am rechten bzw. linken Fahrbahnrand ein.
Bei der Konfiguration (IV) handelt es sich um eine Diversitdtskonfiguration mit
2 Antennen.

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermoglichen, werden die Eigenschaf-
ten des Ubertragungskanals wie folgt festgelegt: die Bakenantennen werden in 6 m
Héhe installiert, die Lange der Kommunikationszone betrégt 6 m auf Fahrbahnhohe,
es wurden idealisierte Antennendiagramme angenommen, die eine rechteckige Aus-
leuchtung der Strafle gewihrleisten. Die Referenzbitfehlerwahrscheinlichkeiten be-
tragen 107® im Downlink und 10~ im Uplink [90, 91, 93].

Protokollparameter Die Protokollparameter werden gemaf} der in Abschnitt 5.8
eingefiihrten Referenzimplementierungen sowie unter Beriicksichtigung der in Ka-
pitel 6 und Abschnitt 9.1.1 gemachten Untersuchungen zur optimalen Parametri-
sierung des Kanalzugriffsverfahrens festgelegt. In der Abbildung 9.3 sind die aus-
gewdhlten Parameter zusammengefafit. In diesem Abschnitt wird zunédchst nur die
Einzelanwendung AFC betrachtet. In Abschnitt 9.1.3 werden zusétzlich Ergebnisse
zu Mehrfachanwendungen vorgestellt.

Verkehrsszenario Fiir die hier vorgestellten Untersuchungen werden die Daten
fiir sehr dichten Verkehr auf einer dreispurigen Autobahn (A2/NL, Pendlerverkehr)
sowie fiir eine ebenfalls dreispurige Autobahn mit niedriger Dichte, dafiir aber hoher-
en Geschwindigkeiten (A9/D) betrachtet. Die wesentlichen Kenndaten sind der un-
teren Tabelle in Abbildung 9.3 zu entnehmen.

In der Abbildung 9.4 sind die Ergebnisse fiir die zuvor vorgestellten Szenarien,
die unter Anwendung des Systemsimulators SIMCO3++/DSRC untersucht wur-
den, dargestellt. Es ist wiederum die komplementére Verteilungsfunktion der zum
erfolgreichen Abschluf§ der Anwendung benétigten Kommunikationsdistanz darge-
stellt. Folgende Ergebnisse lassen sich festhalten (bezogen auf 1.000.000 Fahrzeuge
und das A2 Szenario):

Konfiguration I (SDMA/FDMA): Da keine Verzogerungen durch Datenkolli-
sionen auftreten und der Uplink parallel genutzt werden kann, erzielt diese Konfigu-
ration mit einer maximal benétigten Kommunikationsstrecke von 44 % die besten
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Abbildung 9.4: Ergebnisse fiir interaktiven Dialog (AFC)

Ergebnisse. Der Einflul von Abschattungen ist in dem hier angenommenen flieflen-
den Verkehr aufgrund der auftretenden longitudinalen Fahrzeugabstdnde zwischen
aufeinanderfolgenden Fahrzeugen nicht von Bedeutung (Nettoabstand gréfer 3 m).

Konfiguration II und III (TDMA /Einzelne Antenne): fiir beide Konfigu-
rationen laBt sich ein starker Einfluf von Abschattungen durch Fahrzeuge auf be-
nachbarten Spuren erkennen, der den hier zu erwartenden Einflufi der Datenkolli-
sionen um ein Vielfaches iibersteigt. Es werden Fehlerraten von 1 % (rechts instal-
lierte Antenne) und 0.1 % (links installierte Antenne) beobachtet. Der Unterschied
zwischen diesen Ergebnissen (siehe Markierung A) 148t sich dadurch erklaren, daf§
aufgrund der fahrspurspezifischen Zusammensetzung der Fahrzeugtypen (Verhéltnis
Pkw/Lkw) bei der rechts installierten Bake insbesondere Pkw auf der mittleren und
linken Spur durch Abschattungen durch Lkw auf der rechten Spur betroffen sind.
Insgesamt sind die auftretenden Fehlerraten fiir viele Anwendungen (insbesondere
AFC) deutlich zu hoch.

Konfiguration IV (TDMA /Raumdiversitét): Durch den Einsatz zweier Anten-
nen kann der Einflu der Abschattung weitgehend reduziert werden. Nur durch den
notwendigen Einsatz des Kollisionsauflssungsverfahrens ergibt sich eine geringfiigig
vergroBerte Kommunikationsstrecke gegeniiber der Konfiguration I (47 % fiir das A2
Szenario gegeniiber 44 %).

Der Einflu8 unterschiedlicher Verkehrscharakteristika kann durch die Einbeziehung
der Ergebnisse fiir das A9-Szenario diskutiert werden:

Geschwindigkeiten: Durch die hoheren Spitzengeschwindigkeiten fiir das A9 Sze-
nario (bis zu 250 km/h) erhoht sich die maximal benétigte Kommunikationsstrecke
auf 59 % (gegeniiber 44 %) fiir die SDMA Konfiguration (siehe Markierung B in
Abb. 9.4).
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Verkehrsstirke: Der Unterschied in der Verkehrsstirke (die Verkehrsstiarke auf
der A9 ist deutlich niedriger als fiir das A2-Szenario) macht sich vor allem in den
Konfigurationen II und III bemerkbar, da diese stark durch Abschattungseffekte
beeinflufit sind: durch die geringere Dichte verringert sich der Einflufl der Abschat-
tungen geringfiigig (siehe Markierung C).

9.1.3 Gegenseitige Beeinflussung bei paralleler Unterstiitzung mehrerer
Anwendungen

Ausgehend von den oben beschriebenen Konfigurationen I (SDMA/FDMA) und IV
(TDMA /Diversitit) werden im folgenden Ergebnisse fiir die gegenseitige Beeinflus-
sung verschiedener parallel abgewickelter Dienste diskutiert [56, 98, 93, 97]. Diese
Fragestellung ist insofern von grofiem Interesse fiir zukiinftige Betreiber mautfinan-
zierter Strafen, da sie auf diese Weise die primér zur Durchfithrung der elektroni-
schen Gebiihrenerhebung installierten DSRC-Systeme auch fiir andere Dienste, sog.
Mehrwertdienste, nutzen kénnen. So kann sich durch die Ubermittlung von orts-
bezogenen Verkehrs- und Reiseinformationen und die gleichzeitige Erfassung von
Reisezeiten ein Zusatznutzen fiir die Verkehrsteilnehmer ergeben (TTI). Bei einer
entsprechenden parallelen Nutzung durch mehrere Dienste geniefit die elektronische
Gebiihrenerhebung in der Regel die hochste Prioritdt. Im Abschnitt 5.8 wurde ein
entsprechender Protokollablauf fiir eine dialog-orientierte Anwendung (AFC) und
eine broadcast-orientierte Anwendung (TTI) eingefiihrt. Im Kapitel 6 wurde bereits
analytisch gezeigt, daff eine Fragmentierung der TTI-Broadcastnachricht so vorge-
nommen werden sollte, daf§ die Grifie eines Schicht 2-Rahmens nicht iiberschritten
wird. Somit wird im folgenden von einer Fragmentierung in 16 Pakete zu je 1000 bit
ausgegangen *.

Nachfolgend werden die in der Systemsimulation erzielten Ergebnisse diskutiert (ba-
sierend auf dem A2 Szenario und bezogen auf jeweils 1.000.000 Fahrzeuge). In der
Abbildung 9.5 ist die maximal benétigte Kommunikationsstrecke jeweils fiir die Ein-
zelanwendungen (hell dargestellt) sowie fiir die kombinierte Anwendung (dunkel
dargestellt) abgetragen:

Einflul auf den héher priorisierten Dienst (AFC): Die Ergebnisse zeigen,
daB die AFC-Anwendung bei der hier zugrunde gelegten Dimensionierung nur ge-
ringfiigig durch den zusétzlichen Dienst (TTI) beeinflufit wird. Dies gilt fiir beide
hier betrachteten Konfigurationen (SDMA/FDM wie auch reines TDMA).

Einflul auf den niedriger priorisierten Mehrwertdienst: Beim Vergleich
zwischen den Ergebnissen fiir die Einzelanwendung und den kombinierten Dienst
wird deutlich, daf sich die maximal benétigte Kommunikationsdistanz im paralle-
len Betrieb erwartungsgemif deutlich vergréfiert. Die Abb. 9.6 verdeutlicht anhand
des Aktivititsprofils der DSRC-Ubertragungsstrecke (Definition siehe Abschnitt
8.1.1.2), daf sich die broadcast-orientierte Anwendung in drei Phasen aufteilt:
Ein Teil der Broadcastdaten kann bereits vor dem Beginn der AFC-Anwendung

4In Abschnitt 9.2 werden spéter noch Ergebnisse fiir unterschiedliche Fragmentierungen disku-
tiert.
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Abbildung 9.6: Aktivitdtsprofile bei

Abbildung 9.5: Interferenz zwischen kombinierten Anwendungen

den Anwendungen

(TTI-Phase 1) empfangen werden, dann wird die TTI-Anwendung zugunsten der
AFC-Anwendung unterbrochen, um wihrend der Chipkartenoperation der AFC-
Anwendung wieder aufgenommen zu werden (TT-Phase 2). Es folgt eine weitere
Unterbrechung durch die AFC-Anwendung, um dann schlielich in der Phase 3 die
TTI-Anwendung zum Abschlufl zu bringen.

Kapazitit fiir zusétzliche Dienste: Die Ergebnisse zeigen auch, daf§ die Konfi-
guration IV (reines TDMA) aufgrund des fiir die Kollisionsauflésung eingefiihrten
Overheads iiber eine geringere Kapazitit fiir zusétzliche Dienste verfiigt: im kombi-
nierten Modus ergibt sich fiir die TTI-Anwendung eine maximal benétigte Kommu-
nikationsstrecke von 86 % verglichen mit 70 % fiir die SDMA /FDMA-Konfiguration.
Insgesamt sind jedoch beide Konfiguration sehr gut in der Lage, zusétzliche Dienste
anzubieten, ohne daff die Zuverlissigkeit der AFC-Anwendung signifikant beein-
trachtigt wird.

9.1.4 Dynamische Anpassung der Protokollparameter unter Beriicksich-
tigung des Kanalzustands

Der DSRC-Standard geht in der Regel von einer statischen Einstellung der Fen-
steranzahl w und des max. Verzogerungswertes R aus, d.h. das System wird fiir
die 'worst-case’ Situation eines sehr dichten Verkehrs dimensioniert. Bereits in Ab-
schnitt 5.3.5 wurde der mégliche Einsatz von adaptiven Verfahren zur Anpassung
an den Kanalzustand diskutiert. Diese Uberlegungen sollen hier wieder aufgegriffen
und eine entsprechende Erweiterung des DSRC-Standards vorgeschlagen werden.

Zwei Aspekte spielen dabei eine besondere Rolle. Zum einen verursacht das Kollisi-
onsauflésungsverfahren vermeidbare Verzégerungen fiir der grofien Anteil der Fahr-
zeuge, die die Kommunikationszone unbehindert durch Vielfachzugriffsinterferenzen
passieren. Weiterhin durchfahren die Fahrzeuge beim Einfahren in die Kommuni-
kationszone eine Ubergangszone, in der die Kanalqualitiit zunéichst nur schrittweise
besser wird (vgl. Antennencharakteristik mit stark {iberdehntem Ubergangsbereich,
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Abbildung 9.7: Kanalzugriffsverfahren mit konstantem max. Verzogerungswert R
(links) und mit dynamischer Anpassung nach Auftreten einer Datenkollision

Abschnitt 4.5). Diese Zone kann effizienter genutzt werden, wenn eine OBU nach
dem Empfang der ersten BST zuniichst mit hoher Sendewahrscheinlichkeit zu senden
beginnt und nur im Falle einer Datenkollision die Sendewahrscheinlichkeit verringert.
Der hier untersuchte adaptive Mechanismus versucht also, die nutzbare Kommuni-
kationszone zu vergréfiern.

Dynamische Anpassung der Sendewahrscheinlichkeit Der adaptive Mecha-
nismus sieht vor, dafl die OBU bei der Einfahrt in die Kommunikationszone zunéchst
jedes angebotene Public Window nutzt, d.h. der max. Verzégerungswert R wird zu
Eins gesetzt. Sobald eine Vielfachzugriffskollision aufgetreten ist, verringert die OBU
diese Eingangssendewahrscheinlichkeit (R wird also z.B. von 1 auf R, = 3 erhoht).
Die Anzahl der angebotenen Fenster w bleibt dabei konstant. Der hier untersuchte
Mechanismus ist in Abb. 9.7 verdeutlicht.

Da die OBUs sich nicht gegenseitig horen koénnen, schliefit die OBU im einfachsten
Fall aus der ausbleibenden Bestitigung der Bake bei einer vorherigen Uplinkiiber-
tragung auf das Auftreten einer Kollision. In schlechten Ubertragungskanilen ist
jedoch oft ein zu schwacher Pegel der Grund fiir eine nichterfolgreiche Ubertragung
im Uplink. Somit erscheint - wie bereits in Abschnitt 5.3.5 ausgefiihrt - eine An-
passung der Sendewahrscheinlichkeit besonders sinnvoll, wenn das System zwischen
Datenkollisionen und Bitfehlern aufgrund von zu schwachem Pegel unterscheiden
kann. Aus diesem Grund wird nachfolgend als eine Option betrachtet, daf die Ba-
ke aufgrund des empfangenen Signalpegels entscheiden kann, ob als Grund fiir eine
fehlerhafte Ubertragung eine Kollision in Frage kommt (Channel Sensing). Als Teil
eines modifizierten MAC-Steuerfeldes iibertrigt die Bake diese Information an die
Fahrzeuge zusammen mit der Zuweisung eines frei zuginglichen Ubertragungsfen-
sters.

Untersuchte Szenarien Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 9.1.1 gewon-
nenen Erkenntnisse wird das Verfahren im folgenden fiir die Parameterkombination
w = 6, R = 3 im statischen Modus (Basisverfahren) sowie im adaptiven Modus mit
und ohne Channel Sensing auf der Basis des bereits eingefiihrten AFC-Protokolls
und dem A2-Verkehrsszenarium untersucht.

Zum Vergleich wird auch der bereits im DSRC-Standard vorgeschlagene adaptive
Mechanismus mituntersucht (siehe Abschnitt 9.1.1), der allerdings nur eine reduzier-
te Funktionalitdt bietet: das Verfahren sieht nur den Fall w = 1 vor und verzichtet
auf eine Channel Sensing Funktion. Hier wird dieses Verfahren fiir die Kombination
w = 1, R = 4 betrachtet.
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Abbildung 9.8: BER-Profil aufzuzeigen: hier wird entsprechend eine rea-

litdtsnah modellierte Antennen zugrunde ge-
legt. In Abb. 9.8 sind die BER-Profile des zugrunde gelegten Ubertragungskanals
dargestellt. Die BER-Profile zeigen, da8 die Kanalqualitt im Downlink in der Uber-
gangszone deutlich besser ist als fiir den Uplink (diese Unsymmetrie ist durch das
Transponderprinzip begriindet). D.h. in der Ubergangszone kann die OBU die Bake
empfangen, wihrend die Bake die OBU noch nicht stérungsfrei empfangen kann.
Zum Vergleich ist auch das BER-Profil fiir den idealisierten Kanal mit Rechteckcha-
rakteristik dargestellt.

Simulationsergebnisse Die Abb. 9.9 zeigt die Ergebnisse fiir den idealisierten
Kanal (Rechteckcharakteristik) und den Kanal mit Ubergangszone. Unter Beriick-
sichtigung der in der Graphik besonders hervorgehobenen bzw. markierten Bereiche
unterstiitzen die Ergebnisse folgende Aussagen:

e Fiir den Kanal mit Rechteckcharakteristik zeigt das Protokoll fir w = 1 in
der adaptiven Variante zunichst Vorteile gegeniiber der statischen Variante:
ca. 99.9 % der Fahrzeuge sind in der Lage, die Kommunikation in einer bis
zu 4 % kiirzeren Kommunikationsdistanz abzuschlieien (32 % vs 36 % max.
Kommunikationsdistanz bezogen auf 99.9 % der Fahrzeuge) (vgl. Markierung
A).

e Bei der Betrachtung seltener Ereignisse ist allerdings festzustellen, daff die
adaptiven Verfahren fiir den idealisierten Kanal nicht grundsétzlich die be-
sten Ergebnisse erzielen kénnen: die insgesamt kiirzeste max. Kommunikati-
onsdistanz bezogen auf 1.000.000 Fahrzeuge ergibt sich fiir das Basisverfahren
w = 6, R = 3 (vgl. Markierung B). Dies liegt darin begriindet, da$f die es bei
den adaptiven Verfahren immer erst zur Kollision kommen mu8, bis die Kollisi-
onsaufldsung einsetzt, wihrend die statischen Verfahren aufgrund der konstant
reduzierten Sendewahrscheinlichkeit in der Lage sind, Kollisionen bereits im
Vorfeld zu verhindern.

o Fiir den realititsnahen Kanal mit Ubergangszone und unsymmetrisch verteilter
Kanalqualitt in Downlink und Uplink zeigt sich jedoch ein anderes Bild. Der
zuvor sichtbare Vorteil durch die Verwendung nur eines Fensters (w = 1) in
Kombination mit dem adaptiven Verfahren ist nicht mehr sichtbar (vgl. (C)
mit (A) in der Graphik). Der Grund hierfiir liegt in der anfangs sehr schlechten
Ubertragungsqualitst im Uplink: selbst wenn die Anmeldung im Vergleich zu
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Abbildung 9.9: Adaptives Kanalzugriffsverfahren: Ergebnisse (Kanal mit Rechteck-
charakteristik (links), Kanal mit Ubergangsbereich (rechts))

einem Protokoll mit einer anderen Parametrisierung schneller erfolgt, so wird
die nachfolgende Kommunikation zwischen Bake und OBU so stark behindert,
daB daraus im Hinblick auf die insgesamt bendtigte Kommunikationsdistanz
zunéchst kein Vorteil abzuleiten ist.

Der Vorteil der adaptiven Verfahren zeigt sich allerdings fiir die Betrachtung
der maximalen Kommunikationsdistanz bezogen auf 1.000.000 Fahrzeuge. An-
hand des vergréfiert dargestellten Bereichs (Markierung D) wird deutlich, da8
die adaptiven Protokolle in der Lage sind, die Kommunikationszone besser aus-
zunutzen, insbesondere unter Einsatz des Channel Sensings. Das beste Ergebnis
wird erzielt unter Verwendung der Parametrisierung w = 6, R = 3 in Kombi-

nation mit Channel Sensing (59 % max. Kommunikationsdistanz im Vergleich
zu 65 % fiir das statische Verfahren).

Zukiinftige Erweiterung des DSRC-Standards Fiir die zukiinftige Erweite-
rung des DSRC-Standards sind folgende Schlufifolgerungen abzuleiten:

e Die adaptive Anpassung der Sendewahrscheinlichkeit beim Zugriff auf Pu-
blic Windows ist fir DSRC-Systeme ohne Channel Sensing mit nur geringen
Leistungsverbesserungen verbunden und damit keine mit Dringlichkeit ein-
zufithrende Funktionalitdt. Ein Zugriff mit einem optimal konfigurierten stati-
schen Verfahren fiihrt zu vergleichbaren Ergebnissen. Der im DSRC-Standard
bereits vorgesehene adaptive Mechanismus fiir w = 1 kann nur fiir Kanéle
mit anndherender Rechteckcharakteristik und Anwendungen mit mittleren
Anforderungen an die Dienstgiite der Kommunikation empfohlen werden.
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e In Kombination mit der oben vorgeschlagenen Channel Sensing Funktion kann
die Leistungsfihigkeit der adaptiven Anpassung gesteigert werden. Hierzu ist
eine Erweiterung des DSRC-Standards notwendig. Die Channel Sensing Funk-
tion kann iiber eines der 4 noch freien Bits im DSRC MAC Steuerfeld der Bake
ermdglicht werden (vgl. Abschnitt 5.3.2). Dieses Kollisions-Bit wird zu 1 ge-
setzt, wenn die Bake eine Datenkollision detektiert hat. Sobald die OBU das
Kollisions-Bit empfangen hat, wird der maximale Zufallswert von 1 auf den im
Kommunikationsprofil vorgegebenen Wert erhoht. Dieser Wert wird dann in-
nerhalb einer Bakeninstallation beibehalten. Dieser Algorithmus ist unabhéngig
von der Anzahl der gleichzeitig mit der BST angebotenen Fenster einsetzbar.

Eine schrittweise Einfiihrung der Funktion wire moglich, da OBUs ohne die
Option zur adaptiven Anpassung unbeeinflut die Kommunikation durchfiihren
kénnen. Fiir OBUs mit adaptiver Anpassung ergibt sich jedoch, wie hier de-
monstriert, eine weitere Verbesserung der Zuverlassigkeit der Kommunikation.

9.1.5 Antennenkonfigurationen und Ubertragungstechnik

Nachfolgend wird anhand eines Beispiels demonstriert, wie sich der Einsatz von den
in Kapitel 4 diskutierten Mafinahmen zur Verbesserung der Funkfeldausleuchtung
auf das Gesamtsystem auswirkt [60, 12, 94].

9.1.5.1 Analyse des Einsatzes von Diversitdtstechniken

Fiir die nachfolgend vorgestellte Analyse des Einsatzes von Diversitatstechniken wird
ein Szenario mit 2 Fahrspuren und einem hohen Lkw-Anteil (rechte Spur 48 %, linke
Spur 4 %) zugrunde gelegt (A430, vgl. Anhang D). Fiir die Antenneninstallation
stehen zwei seitliche Positionen in 4 m Hohe sowie eine Postion in der Mitte beider
Fahrbahnen in 6 m Hohe zur Verfiigung (vgl. typische Ampelkonfiguration). Die
Ausleuchtungsbereiche der zum Einsatz kommenden Bakenantennen sind in Abb.
9.10 angedeutet. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten, wird die
Kommunikationsdistanz auf jeweils 10 m normiert.

Zunéichst wird auf die Wirkungsweise der Makrodiversitit auf Bakenseite einge-
gangen. Danach wird die Verbesserung der Systemleistung durch den Einsatz von
Mikrodiversitit auf Fahrzeugseite erldutert.

Makrodiversitit (auf Bakenseite) In Abschnitt 9.1.2 wurde bereits gezeigt,
daB eine wesentliche Auswirkung der Makrodiversitit in der Reduktion der Einfliisse
durch Abschattungen liegt. Hier sollen nun die Auswirkungen der Makrodiversitét
insbesondere im Hinblick auf die Verbesserung der Kanalqualitét analysiert werden.
In Abb. 9.11 sind die Ergebnisse der hier untersuchten unterschiedlichen Konfigu-
rationen (fiir zirkulare Polarisation) dargestellt. Der Ausgangspunkt der Untersu-
chung ist eine Konfiguration, fiir die mit nur einer Bakenantenne (Antenne 2) ein
unbefriedigendes Ergebnis erzielt wird (vgl. Markierung A). Die zuvor alleine einge-
setzte Bakenantenne 2 wird nun ergéinzt durch Antennen auf der Position 1 bzw. 3.
Erkennbar wird, daf durch die Diversititskonfiguration eine Verbesserung der Sy-
stemleitung erzielt werden kann (Markierung B). Die Kombination 2/3 liefert etwas
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giinstigere Ergebnisse, da hier durch die zusétzliche Antenne am linken Fahrbahn-
rand insbesondere die schnelleren Fahrzeuge auf der linken Fahrspur unterstiitzt
werden.

Mikrodiversitéit (fahrzeugseitig) Wie in Kapitel 4 bereits gezeigt, fiihrt der
Einsatz von Mikrodiversitit zu einer Anhebung des Signalpegels, allerdings nur in
bestimmten Raumbereichen. Die in Abb. 9.11 dargestellten Ergebnisse fiir einen
OBU-Antennenabstand von 5 cm zeigen, dafl die Kommunikation hierdurch deutlich
frither beendet werden kann (siehe Markierung C).

9.1.5.2 Vergleich Polarisationsverfahren (zirkular/horizontal)

Das im vorhergehenden Abschnitt eingefiihrte Szenario wird nun so modifiziert,
daf} horizontale anstatt der im DSRC-Standard vorgesehenen zirkularen Polarisation
angenommen wird (fiir die Antennenkombination 2/3, vgl. Abb. 9.10). Wie sich
bereits in Kapitel 4 gezeigt hat, sind damit destruktive (Fadingeinbriiche), aber
auch konstruktive Interferenzen verbunden. Im Gegensatz dazu bietet das Funkfeld
fiir zirkulare Polarisation eine gleichmiBigere Verteilung der Signalpegel.

Die in Abb. 9.11 gegeniibergestellten Ergebnisse zeigen, daf§ die konstruktiven Inter-
ferenzen von vielen Fahrzeugen dazu genutzt werden kénnen, die Kommunikation
mit der Bake bereits frither zu beenden (vgl. Markierung D), d.h. durch die Mo-
torhaubenreflektion verldngert sich die nutzbare Kommunikationszone. Fiir einige
Fahrzeuge jedoch fiihren die Fadingeinbriiche zu zusétzlichen Verzogerungen, so daf§
letztendlich die maximale Kommunikationsdistanz gegeniiber der Systemlésung mit
zirkularer Polarisation ansteigt (vgl. Markierung E). Fiir Anwendungen, die eine sehr
zuverldssige Kommunikation benstigen, ist somit die im DSRC-Standard getroffene
Wahl der zirkularen Polarisation die zu bevorzugende Variante.
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9.2 Untersuchung eines US-amerikanischen Alternativvor-
schlages

Im Rahmen der Entwicklung des US-amerikanischen Intelligent Vehicle Highway
Systems (IVHS)-Programms wurde 1993 in [36] ein synchrones TDMA-Protokoll
fir die Fahrzeug-Baken-Kommunikation vorgeschlagen. Die zunéchst proprietéire
vollstindige Spezifikation wurde 1996 als ASTM?®-Standardisierungsvorschlag versffent-
licht [6]. Die Ergebnisse eines detaillierten Leistungsvergleichs, der im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrt [91, 90] wurde, werden nachfolgend vorgestellt.

9.2.1 Rahmenstruktur Open-Road Frame

Im Gegensatz zum in der Regel asynchron

betriebenen DSRC-Protokoll sieht das in tirame= 9.676 ms N
[36] vorgeschlagene TDMA-Protokoll eine Mas=16 "]
feste Rahmenstruktur vor. Da das Pro- HCMI DS | DS ] DS l DS ”I”“ I“” ”§§I
tokoll speziell fiir multi-lane Umgebungen Data Slots Activation Slots

(siehe Abschnitt 3.2.5) vorgesehen ist, wird

die Rahmenstruktur als Open Road Frame Abbildung 9.12: Vorschlag fiir eine syn-
bezeichnet. Folgende Elemente sind cha- chrone Rahmenstruktur

rakteristisch (siehe auch 9.12): '

RCM - Reader Control Message Die von der Bake ausgesendete RCM dient
der Synchronisierung der Fahrzeuge. Auflerdem wird den Fahrzeugen mitge-
teilt, wie die nachfolgenden Zeitschlitze (Slots) belegt sind. Neu in die Kommu-
nikationszone einfahrende Fahrzeuge finden hier auflerdem Informationen tiber
die spezifischen Parameter des Kanalzugriffsverfahrens.

Data Slots Nach der RCM folgen eine feste Anzahl gleichgrofier Zeitschlitze, die
abhiingig von der in der RCM mitgeteilten Belegung fiir Downlinkiibertragun-
gen durch die Bake oder fiir Uplinkiibertragungen der in der RCM adressierten
Fahrzeuge genutzt werden kénnen.

Activation Slots Die Rahmenstruktur wird abgeschlossen durch eine Reihe sehr
kurzer Zeitschlitze, die von den Fahrzeugen zur Anmeldung und Anforderung
von Ubertragungskapazitit im Rahmen eines zufallsgesteuerten Zugriffs ge-
nutzt werden konnen.

Ein Vergleich mit der DSRC-Spezifikation zeigt, dafl verwandte Grundmechanismen
zur Anwendung kommen:

e Die Activation Slots entsprechen den Public Uplink Windows.

e Die Data Slots entsprechen den Private Windows, die Reservierung der Data
Slots fiir individuelle Uplinkiibertragungen erfolgt ebenfalls durch die Bake.

e Die RCM iibernimmt eine zur BST verwandte Funktion, d.h. durch sie wird
insbesondere der Anmeldevorgang ausgelost.

Somit lassen sich die bereits eingefiihrten Referenzimplementierungen fiir die DSRC-
Protokolle entsprechend auch auf den Open Road Frame abbilden (siche [91]).

5 American Society for Testing and Materials
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9.2.2 Vergleich mit dem asynchronen DSRC-Protokoll

Fiir die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse wurde die Diversitétskonfiguration
IV (siehe Abschnitt 9.1.2), d.h. eine reine TDMA-Konfiguration im 3-spurigen
Autobahnszenarium, zugrunde gelegt. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
gewihrleisten, wurde die Parametrisierung des Open Road Frames auf die bereits
eingefiihrten Referenzkonfigurationen angepaft (fiir die Datenmengen und Verar-
beitungszeiten der einzelnen Anwendungsprozesse siehe Abschnitt 5.8).

Wie bereits in Abschnitt 9.1.3 eingefiihrt, wurden auch hier der interaktive Dialog
(vergleichbar mit AFC) sowie die broadcast-orientierte Anwendung (vergleichbar
mit TTI) sowoh! als Einzelanwendung wie auch als kombinierte Anwendung be-
trachtet, wobei der interaktive Dialog mit einer héheren Prioritét bearbeitet wird.
Aufgrund der bereits angesprochenen Verwandtschaft der Protokolle hinsichtlich der
Grundmechanismen konnten folgende Festlegungen gemacht werden:

e Die frei zuginglichen Zeitfenster des DSRC-Protokolls (Public Windows) und
des Open Road Frames (Activation Slots) sind gleich gro8. Bei einer separat vor-
genommenen Analyse [56] fiir die optimale Anzahl der Zeitfenster ergab sich,
daB fiir eine Anzahl von 6 Zeitfenstern und einen maximalen Zufallswert von
3 der Einflul von Datenkollisionen fiir die hier vorgenommene Vergleichsunter-
suchung vernachlissigt werden kann.

e Die Grofle der Zeitfenster zur Ubertragung von individuellen Daten, die Data
slots des Open Road Frames sind so bemessen, daf§ das grofite Datenpaket un-
fragmentiert iibertragen werden kann. Beim DSRC-Protokoll kénnen die Daten-
fenster fiir individuell adressierte Ubertragungen (Private Windows) aufgrund
der Asynchronitit jeweils an die tatsichliche Datenmenge angepafit werden.

o Die Linge der RCM wurde entsprechend der Gréie der BST gewéhlt.

Eine wichtige Uberlegung fiir den Vergleich der Protokolle ist, inwieweit sich der
durch eine feste Rahmenstruktur eingefiihrte Overhead auf die Leistungsfahigkeit
des Systems auswirkt. Denn immer dann, wenn keine Anwendungsdaten zu iiber-
tragen sind, bleiben Datenslots leer und verzégern dadurch den Protokollablauf.
Auf der anderen Seite kann eine nicht ausreichende Anzahl von Datenslots fiir den
Fall, daB gleichzeitig mehrere Fahrzeuge zu bedienen sind, ebenfalls zu unerwiinsch-
ten Verzdgerungen fithren. Dies gilt insbesondere fiir den Fall der bereits fiir das
DSRC-Protokoll betrachteten Abwicklung paralleler Anwendungen. Somit wurden
die Parameter der Protokolle fiir die Untersuchung wie folgt variiert:

e Das synchrone Protokoll wird mit jeweils einer unterschiedlichen Anzahl von
Data Slots (Anzahl 1 bis 4) betrieben, d.h. die GroBe der Rahmenstruktur wird
variiert, wodurch sich auch die Aussendefrequenz der RCM é#ndert.

e Fiir das asynchrone DSRC-Protokoll wird die Fragmentierung des im Broadcast
iibertragenen Datenpakets (insgesamt 16 kbit) variiert, um den Einflufl der
broadcast- orientierten Anwendung auf den interaktiven Dialog zu beobachten
(Variation von 16 - 1 kbit bis 4 - 4 kbit). Je grofer die Einzelpakete sind, umso
niedriger wird die Aussendefrequenz der BST (da sich die erneute Aussendung
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Abbildung 9.13: Vergleich synchrones vs. asynchrones Protokoll; BER 107°

einer BST jeweils um die Dauer der Ubertragung des Broadcast-Datenpakets
verzogert, siche auch Abschnitt 9.1.3).

Die Abbildungen 9.13 und 9.14 zeigen die Ergebnisse jeweils fiir eine sehr gute Kanal-
qualitit (Referenzbitfehlerverhiltnis BER 107°) und eine reduzierte Kanalqualitét
(Referenzbitfehlerverhiltnis BER 107*). Gezeigt wird jeweils die maximal bendtigte
normierte Kommunikationsstrecke (bezogen auf 1.000.000 Fahrzeuge) fiir die dialog-
orientierte Einzelanwendung (nur AFC) sowie fiir den Fall der parallelen Abwicklung
fiir die dialog- wie auch die broadcast-orientierte Anwendung (AFC (parallel), TTI
(parallel)). Konnen einige Fahrzeuge die Kommunikation nicht erfolgreich abschlie-
Ben, so betrigt die maximal benstigte Kommunikationsstrecke 100 %, und es wird
die entsprechende Nichterfolgsrate (ncr) angegeben.

Aus den Ergebnisse lassen sich folgende Schliisse fiir die unterschiedliche Lei-
stungsfihigkeit der Protokolle ziehen (zunichst wird nur das Szenario mit der
guten Kanalqualitit betrachtet, siehe Abb. 9.13):

o Fiir die dialog-orientierte Einzelanwendung (nur AFC) zeigt sich, daf} sich fiir
die asynchrone Variante eine maximale Kommunikationsdistanz von 44 % er-
gibt. Die Ergebnisse fiir das synchrone Protokoll hingen erwartungsgeméaf sehr
stark von der Anzahl der Datenslots und dem dadurch eingefiihrten Overhead
ab. Fiir mehr als zwei Datenslots steigt die maximal benotigte Kommunikati-
onsdistanz deutlich an (bis zu ca. 80 % fiir vier Datenslots), da die zusdtzlichen
Datenslots zur Dateniibertragung benotigt werden und damit nur zur verzoger-
ten Anmeldung der Fahrzeuge fiihren. Die Ergebnisse fiir ein und zwei Datens-
lots sind jedoch fast gleich (62 % bzw. 63 %), was sich wie folgt begriinden
1a8t: )

Wird nur ein Datenslot verwendet, so ist dies eine optimale Konfiguration fiir
den Fall, daf8 sich nur ein Fahrzeug anmeldet; der einzelne Datenslot reicht dann
gerade aus, um die Anwendungsdaten zu transportieren. Melden sich allerdings
zwei oder sogar drei Fahrzeuge gleichzeitig iiber die Aktivierungsslots an, so
verzogert sich die Abwicklung entsprechend, da jeweils nur ein Datenslot zur
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Abbildung 9.14: Vergleich synchrones vs. asynchrones Protokoll; BER 10~

Verfiigung steht. Werden hingegen zwei Datenslots verwendet, so wird dadurch
zwar fiir den ’Normalfall’ des einzelnen Fahrzeugs ein Overhead eingefiihrt, je-
doch kénnen dann die seltenen Fille mit Mehrfachanmeldungen schneller abge-
wickelt werden. Insgesamt jedoch ist die maximal benotigte Kommunikations-
distanz von 62 % auch bei optimaler Konfiguration héher als beim asynchronen
Protokoll.

o Fiir den Fall des parallelen Betriebs der Anwendungen (AFC und TTI paral-
lel) zeigt sich die unterschiedliche Beeinfluung der héher priorisierten AFC-
Anwendung fiir unterschiedliche Parametrisierungen der Protokolle. Beim syn-
chronen Betrieb wird die AFC-Anwendung praktisch nicht von der zusétzlichen
Broadcast-Anwendung TTI beeinfluit, da sie die vorher ungenutzten Daten-
slots nutzen kann, ohne die AFC- Anwendung zu behindern. Fiir die TTI An-
wendung wirkt es sich dagegen giinstig aus, moglichst viele Datenslots pro Rah-
menstruktur zu verwenden: wird nur ein Datenslot zur Verfiigung gestellt, so ist
die Interferenz mit der AFC-Anwendung so grof}, dafi nicht alle Fahrzeuge die
TTI-Anwendung erfolgreich abschliefien kénnen (Nichterfolgsrate 1 %). Fiir vier
Datenslots 148t sich die maximal benétigte Kommunikationsstrecke fiir TTT bis
auf 90 % verringern. Da das asynchrone Protokoll die Ubertragungskapazitit
bereits fiir die Einzelanwendung optimal nutzt, 148t sich beim parallelen Be-
trieb erwartungsgemif ein gewisser Einflufl auf die AFC-Anwendung feststellen
(vgl. auch Abschnitt 9.1.3): je grober die Fragmentierung der Broadcast-Daten
ist, umso mehr steigt die maximal benétigte Kommunikationsstrecke der AFC-
Anwendung an (zwischen einem und finf Prozent) und umso schneller kann
im Gegenzug die TTI-Anwendung abgewickelt werden (maximale Kommunika-
tionsstrecke von 96 bis zu 63 %). Trotz dieser Einfliisse ist festzuhalten, daf
das asynchrone Protokoll fiir die hier betrachteten Szenarien insgesamt deutlich
effizienter arbeitet.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fiir die reduzierte Kanalqualitit (siehe Abb.
9.14) zeigt sich, daf fiir Szenarien, in denen eine wiederholte Ubertragung von
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Datenpaketen notwendig ist, das asynchrone Protokoll dem synchronen Protokoll
iiberlegen ist. Insbesondere fiir die priorisierte AFC-Anwendung wird der mit jeder
wiederholten Ubertragung eingefiihrte Overhead durch einen signifikanten Anstieg
der maximalen Kommunikationsstrecke erkennbar: wihrend bei einer fehlerhaften
RCM sowohl Datenslots als auch Aktivierungsslots verloren gehen, fiihrt der Ver-
lust einer BST nur dazu, daf die frei zuginglichen Public Windows nicht genutzt
werden konnen.

Insgesamt 138t sich also schluBfolgern, daf# durch die Verwendung des im ASTM-
Entwurf vorgeschlagenen synchronen Ansatzes in den hier betrachteten Szenarien
deutliche Abstriche beziiglich der optimalen Ausnutzung der Kapazitit der Kom-
munikationszone gemacht werden miissen. Insbesondere die im ASTM-Vorschlag ge-
nannte Anzahl von vier Datenslots erscheint zumindest fiir européische Verhéltnisse
(in der Regel bis zu 3 Fahrspuren) iiberdimensioniert (siehe Abb. 9.12).

Beim parallelen Betrieb mehrerer Anwendungen 148t sich als Vorteil des synchro-
nen Protokolls die festgestellte Stabilitdt des Leistungsniveaus der hoher priorisier-
ten Anwendung anfiihren, d.h. bei entsprechend grofiziigigerer Dimensionierung der
Kommunikationszone kann eine weitgehend gleichbleibende Leistungsfahigkeit ga-
rantiert werden. Auch in diesem Fall erscheinen jedoch 2 oder 3 Datenslots ange-
messen.

Die vorgestellten Ergebnisse verdeutlichen, warum der DSRC-Standard auch in den
U.S.A. zunehmend auf Interesse stoft [24]. Der DSRC-Standard ist vor allem auch
deshalb eine attraktive Basis fiir die Harmonisierung der unterschiedlichen Vorstel-
lungen in den U.S.A. und Europa, da er grundsétzlich auch die Mdglichkeit zu einem
synchronen Betrieb bietet.

9.2.3 Realisierung eines synchronen Protokollablaufs auf der Basis des
DSRC- Konzepts

Wie oben gezeigt wurde, fiihrt der asynchrone Betrieb des DSRC-Protokolls zu einer
optimalen Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Ubertragungskapazitt, insbe-
sondere fiir die Schliisselanwendung der elektronischen Gebiihrenerhebung (AFC).
In bestimmten Szenarien konnte es jedoch erwiinscht sein, das DSRC-Protokoll auch
synchron zu betreiben ®. Weiterhin bietet sich durch das Aufzeigen von synchronen
Umsetzungen des DSRC-Protokolls ein Ansatzpunkt fiir eine mégliche Integration
des synchronen ASTM-Ansatzes in das DSRC-Konzept im Rahmen der internatio-
nalen Standardisierung (ISO TC 204).

Wie in Abschnitt 5.5 erldutert, wird der Protokollablauf durch die Bake gesteuert,
insbesondere wird die BST von der Bake regelmiBig ausgesendet, wobei der Aussen-
demechanismus durch die individuelle Implementierung festgelegt wird, d.h. nicht
standardisiert ist. Bei der asynchronen Realisierung wird der Aussendezeitpunkt je-
weils so angepaBt, da Anwendungsdaten zunichst bevorzugt abgewickelt werden;

6Zum Beispiel fiir Szenarien, in denen die Fahrzeuge regelméfig iiber eine straflenseitig instal-

lierte Bakeninfrastruktur Warnhinweise und Statusinformationen austauschen. Aufgrund der
notwendigen Dichte der Baken ist dann ein synchroner Betrieb zur Reduktion von Nachbarka-
nalstérungen sinnvoll
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allerdings mufl eine Mindestaussendefrequenz eingehalten werden, um Anmeldun-
gen zusétzlicher Fahrzeuge zu erméglichen. Die Grundlage fiir die Realisierung ei-
ner synchronen Rahmenstruktur wird somit durch die synchrone Aussendung der
BST gelegt. Nach der BST schlieflen sich unmittelbar die frei zugéinglichen Fenster
an (d.h. in diesem Punkt dndert sich die Rahmenstruktur gegeniiber dem ASTM-
Ansatz). Bis zur erneuten Aussendung einer BST kann die Bake entweder eigene
Downlinkiibertragungen vornehmen oder durch entsprechende Reservierungsanwei-
sungen Uplinkiibertragungskapazitét zur Verfiigung stellen (Private Window Reser-
vations). Allerdings muf jedes Uplinkfenster einzeln reserviert werden (auch dies ist
eine Anderung gegeniiber dem ASTM-Ansatz, da hier die Nutzung der Datenschlit-
ze eines Rahmens schon durch die RCM festgelegt wird). Die Abbildung 9.15 zeigt
eine mogliche Variante eines so erzeugten DSRC-Rahmens.
Somit wurde gezeigt, dal auch mit
dem DSRC-Ansatz grundsétzlich eine syn- 'DSRC-Rahmen
chrone Realisierung des Protokollablaufs s
. . ) BST ”“”” I?.:m“.:{a‘:‘::m
moglich ist. Eine allgemeine Verwendung S —
einer festen DSRC-Rahmenstruktur ist je- LT;‘R T"'"-A"’“""“"“sss'"g Times.
doch nicht sinnvoll, da - wie oben gezeigt-
ein asynchroner Betrieb aufgrund der An-
passungsfihigkeit an ein spezifisches Sze-
nario eine deutlich bessere Leistungsfahig-
keit zeigt.

I Priv. Uplink Window

BST ‘

Abbildung 9.15: Realisierung einer syn-
chronen DSRC-Rahmenstruktur

9.3 TUntersuchung des Einsatzes adaptiver Antennen

Die bisher betrachteten Systemkonfigurationen bezogen sich auf den Einsatz von
Shaped-Beam-Antennen, die eine vorgegebene Kommunikationszone gleichméfig
ausleuchten. Die Untersuchungen haben gezeigt, da diese Antennentypen im Zu-
sammmenwirken mit entsprechenden Kanalzugriffsprotokollen sehr gut geeignet
sind, Anwendungen wie die elektronische Gebiihrenerhebung (Kommunikation und
Lokalisierung) zu unterstiitzen, allerdings ist eine entsprechende, strafenseitige
Infrastruktur (Schilderbriicken 0.4.) vorzusehen.

In [20] wird der Einsatz von adaptiven Antennen vorgeschlagen, die in der Lage sind,
durch einen adaptiv nachgefiihrten sehr schmalen Ausleuchtungsbereich (Pencil be-
am) jeweils ein Fahrzeug zu versorgen. Im Abschnitt 4.2.2 wurde eine entsprechende
Charakteristik vorgestellt.

Unter der Voraussetzung, daf§ die eingesetzten Antennen zuverldssig nachgefiihrt
werden konnen, bieten sich folgende Vorteile durch die Reduktion von Vielfachzu-
griffsinterferenz und Storeinfliissen durch Mehrwegeausbreitung:

e Da jeweils nur ein Fahrzeug von einer Antennenkeule versorgt wird, kénnen
auf OBU-Seite entsprechend vereinfachte Protokolle ohne Kollisionsauflosungs-
vermégen verwendet werden. Durch die in [20] vorgeschlagene Technik kann
der Einflufl von Nebenkeulen zusitzlich abgesenkt werden.
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Channel Footprint (BER) Channel Footprint (BER)

fe-1

1e-3 1e-3
1e-5 1e-5
1e-7 1e-7
1 1e-9 1 1e-9
Abbildung 9.16: BER Shaped Beam Abbildung 9.17: BER Pencil Beam

e Storeinfliisse durch Reflexionen von Nachbarfahrzeugen und statischen Reflek-
toren werden weitestgehend reduziert.

Um die dadurch zu erzielende Verbesserung der Leistungsfihigkeit des Systems in
einer Umgebung mit extremen Einfliissen durch Reflexionen abschétzen zu kénnen,
wurde der Systemsimulator eingesetzt. Dabei wurde ein ’worst-case’-Szenario mit
sehr dichtem Verkehr und zusétzlichen Reflektoren (parkende Fahrzeuge, metallische
Schallschutzwand) angenommen. Zu Vergleichszwecken wird von stark vereinfachten
Systemrandbedingungen ausgegangen:

Es wird ein einfaches Shaped-Beam basiertes System angenommen, wobei eine An-
tenne alle 3 Fahrspuren versorgt, vgl. Abschnitt 4.2.1.3). Es werden hier keine zusétz-
lichen Mafinahmen zur Verbesserung des Funkfeldes, wie z.B. Mikrodiversitit, ein-
gesetzt. Fiir das System mit dynamisch nachfithrenden Antennen wird von einem
idealen Nachfiihrungsalgorithmus ausgegangen, d.h. die OBU-Antenne befindet sich
jeweils in der Hauptstrahlrichtung der sich der Bewegung des Fahrzeugs anpassenden
Pencil Beam Antenne. Vielfachzugriffsinterferenzen treten nicht auf. Daher werden
bei der Abwicklung des Kommunikationsprozesses nur Public Windows eingesetzt,
eine individuelle Zuweisung von Ubertragungskapazitét im Uplink eriibrigt sich.

Unter Einsatz der in Kapitel 4 und 8 vorgestellten Methoden kann das Funkfeld und
daraus entsprechend die Kanalqualitit als BER-Matrix fiir Shaped Beam- wie auch
Pencil Beam-Antenne abgeleitet werden. In Abb. 9.16 und 9.17 sind beispielhaft die
Bitfehlermatrizen fiir die Durchfahrt eines einzelnen Fahrzeugs dargestellt. Die Nor-
mierung der Bitfehlerwahrscheinlichkeiten wurde so vorgenommen, daf dem jeweils
héchsten Signalpegel eine BER von 107° zugeordnet wird. Unter diesen Voraus-
setzungen ergeben sich die in den Abbildungen 9.16 und 9.17 dargestellten BER-
Matrizen (Auflosung 3 Fahrspuren in y-Richtung). Wie aus den Abbildungen zu
erkennen ist, werden die Unterschiede der Systemkonfigurationen vor allem durch
die unterschiedliche Homogenitit in der Verteilung der BER gekennzeichnet. Der
Einfluf der Mehrwegeausbreitung ist fiir die Pencil Beam Variante stark reduziert,
da durch die engstrahlende Charakteristik nur der gewiinschte Ausleuchtungsbereich
der Kommunikationszone erfafit wird.

Abbildung 9.18 zeigt die Simulationsergebnisse. Durch die konstruktiven Uberla-
gerungen ergibt sich bei der Shaped Beam Antenne ein etwas frilherer Kommuni-
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kationsbeginn gegeniiber der Pencil Beam Variante. Die Inhomogenitit der BER-
Verteilung fithrt aber insgesamt zu einer deutlich starkeren Auslastung der Kommu-

nikationszone.

Die vorgenommene Untersuchung hat
somit gezeigt, dafl die durch adap-
tive Antennen unterstiitzte homogene
Ausleuchtung der Kommunikationszo-
ne eine zuverldssigere Kommunikation
ermoglicht, als eine durch destruktive
Interferenzen gekennzeichnete inhomoge
Ausleuchtung.

Bei der zukiinftigen Entwicklung die-
ses Systemansatzes steht vor allem
die Realisierung des Antennensy-
stems und der Nachfithrungsalgorith-
men im Vordergrund. Die im Rah-
men dieser Arbeit vorgestellte DSRC-
Kommunikationsarchitektur ist bereits
heute in der Lage, diesen Systemansatz

g
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Abbildung 9.18: Vergleich einer Shaped
Beam Antenne mit einer ideal nachfiihren-
den Antenne (Pencil Beam)

zu unterstiitzen. Insbesondere die Kanalzugriffsprotokolle kénnen so angepafit wer-
den (durch die ausschlieBliche Verwendung von Public Uplink Windows), da$§ die
Vorteile des Systemansatzes seitens des Kommunikationssystems ausgenutzt werden
kénnen. Besonders attraktiv sind adaptive Antennen aber vor allem auch deswegen,
weil sie neben der zuverldssigen Kommunikation ohne zusitzlichen Aufwand eine
exakte Lokalisierung der OBUs ermdglichen (vgl. Abschnitt 3.2.4).






KAPITEL 10

Zusammenfassung und Ausblick

er im Rahmen der europiischen Standardisierung (CEN) unter Mitwirkung des

Autors erarbeitete Dedicated Short-Range Communications (DSRC)-Standard
beschreibt ein neuartiges Mobilfunksystem fiir den Einsatz in der Verkehrsleittech-
nik (Fahrzeug-Baken-Kommunikation), das erginzend zu Zellularfunksystemen ent-
wickelt wurde. Durch die begrenzte Kommunikationszone sind DSRC-Systeme spe-
ziell dazu geeignet, den individuellen Informationsaustausch zwischen Fahrzeugen
und der straflenseitigen Infrastruktur bei gleichzeitiger Ortungsmoglichkeit zu un-
terstiitzen (z.B. fiir die elektronische Gebiihrenerhebung). Ergédnzend stehen Zellu-
larfunksysteme fiir Anwendungen der Verkehrsleittechnik, die eine flichendeckende
Versorgung erfordern, zur Verfiigung (z.B. Flottenmanagement).

Viele europiische Linder besitzen bereits heute Vorstufen von DSRC-Systemen
(Italien, Frankreich, Norwegen, Portugal) bzw. planen oder untersuchen deren
Einfithrung vor allem fiir Lkw, teilweise auch fiir Pkw (Osterreich, Niederlande,
Grofbritannien und Deutschland). Daf bereits 10 europiische Hersteller DSRC-
basierte Systeme entwickeln, zeigt die groe Akzeptanz der entstandenen Spezifika-
tion. Bedingt durch Umsetzung einer EU-Richtlinie ist abzusehen, daf bis zum Jahre
2002 die fiir den Giiterverkehr innerhalb Europas bestehenden Vignettensysteme
zur Erhebung von Strafienbenutzungsgebiihren durch entsprechende elektronische
Systeme ersetzt werden.

Der fiir die Einfiihrung erforderliche Nachweis der Erfiillung der hohen Anforderun-
gen an die Dienstgiite der DSRC-Kommunikation (max. Fehlerrate 107 fiir AFC)
machte die Entwicklung neuer, iiber Labor- und Feldtests hinausgehender Leistungs-
bewertungsmethoden notwendig.

Die Beitriige der hier vorgelegten Arbeit beziehen sich auf die Entwicklung und
Implementierung von neuen Methoden zur Leistungsanalyse von DSRC-Systemen
sowie deren Anwendung zur Durchfiihrung von DSRC-Systemanalysen.

Die Entwicklung von Leistungsbewertungsmethoden fiir DSRC-Protokolle mufite
dabei die besonderen Bedingungen des Einsatzes im Straflenverkehr berticksichti-
gen. Der im Rahmen der Arbeit entstandene stochastische Systemsimulator SIM-
CO3++/DSRC zeichnet sich deshalb durch ein Fahrzeugmobilitidtsmodell aus, das
anhand von vorliegenden Medaten von Autobahnen in Deutschland und den Nie-
derlanden validiert werden konnte. Spezielle Fahrzeuggenerierungsprozesse gewéhr-
leisten dabei, daf§ die fiir die Systemanalyse wichtige fahrzeugtyp-spezifische Bil-
dung von Fahrzeugverbiinden realitdtsgetreu nachgebildet wird. Der Systemsimula-
tor beriicksichtigt weiterhin die durch die Mobilitit der Fahrzeuge bedingten spe-
zifischen Einfliisse auf den Ubertragungskanal durch Abschattungen, Mehrwegeaus-
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breitung und Vielfachzugriffsinterferenz. Ein neu entwickeltes DSRC-spezifisches
Antennen- und Ausbreitungsmodell erlaubt im Vorfeld der Systemsimulation die
detaillierte deterministische Analyse der Eigenschaften des Funkfeldes von DSRC-
Systemen im Mikrowellenbereich (5.8 GHz). Die Integration von formal spezifizierten
Protokollarchitekturen ermoglicht schliefilich eine Bewertung verschiedener Proto-
kollvarianten und Parametrisierungen unter Beriicksichtigung der realitdtsnah mo-
dellierten Umgebung.

Die so entstandenen Methoden sind im Rahmen der Arbeit eingesetzt worden zur:

e Unterstiitzung der Systementwicklung von DSRC-System-Herstellern

e Erarbeitung und Bewertung von Beitrégen fiir die Standardisierung von DSRC-
Systemen in CEN TC 278 WG 1 und WG 9, speziell zur Definition der Kanal-
zugriffsmechanismen und zur Spezifikation der Anwendungsprozesse

e Durchfithrung von Machbarkeitsstudien von zukiinftigen Systembetreibern
zum Nachweis der hohen Zuverlissigkeit von DSRC-Systemen (speziell AGE-
Systemen, z.B. Rekening Rijden! Projekt des niederlindischen Verkehrsmini-
steriums)

e Validierung von DSRC-Systemen unterschiedlicher Hersteller im Rahmen des
europiischen Forschungsprojekts VASCO (Validation of Dedicated Short-
Range Communications)

Wesentliche Ergebnisse dieser Analysen sind z.B. die Auswahl des Kanalzugriffs-
verfahrens fiir den DSRC-Standard sowie Realisierungsempfehlungen fiir die zeit-
kritische Anmeldephase fiir unterschiedliche Systemumgebungen. Es konnte gezeigt
werden, daf} ein Systemansatz mit ausschlielicher Behandlung von Mehrfachankiinf-
ten durch ein effizientes TDMA-Protokoll eine mit einem SDMA-Systemansatz ver-
gleichbare Dienstgiite erzielen kann. Fiir beide Fille wird die geforderte max. Feh-
lerrate von 107 (bezogen auf die AFC-Anwendung) deutlich unterschritten (auch
unter Extremlastbedingungen).

Die Untersuchung von Verfahren zur dynamischen Anpassung der Sendewahrschein-
lichkeiten an den Kanalzustand zeigte, daB fiir Ubertragungskanile mit einer aus-
gepragten Ubergangscharakteristik eine deutlich verbesserte Ausnutzung der Kom-
munikationszone erzielt werden kann. Hierfiir ist es allerdings erforderlich, daf die
Bake Informationen iiber den Kanalzustand an die Fahrzeuge iibertrigt. In diesem
Zusammenhang wird eine entsprechende Erweiterung des DSRC-Standards vorge-
schlagen. Weiterhin zeigen die Ergebnisse, wie dem Einflufl von Abschattungen, der
bei ungiinstiger seitlicher Positionierung zu Fehlerraten im Bereich von mehreren
Prozent fiihren kann, durch entsprechende Antennenkonfigurationen begegnet wer-
den kann. Es wurde weiterhin demonstriert, welchen Einflufl die Wahl der Ubert-
ragungstechnik (Polarisation, Mikrodiversitit) auf das Verhalten des Kommunika-
tionssystems hat.

Die Untersuchung einer vom Autor vorgeschlagenen kombinierten Durchfiihrung
von unterschiedlich priorisierten Anwendungsprozessen zeigte, dal DSRC-Systeme
bei entsprechender Konfiguration in der Lage sind, mehrere Dienste parallel abzu-
wickeln, ohne daf} die Zuverlissigkeit des hoher priorisierten Dienstes darunter leiden

DRechnungserstellung withrend des Fahrens’, d.h. elektronische Gebiihrenerhebung
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muf. Dies ist von Bedeutung im Hinblick auf die in vielen Lindern zu beobachtende
Entwicklung, daf die Hauptmotivation von Autobahnbetreibern fiir die Installation
von DSRC-Systemen oft in der elektronischen Gebiihrenerhebung liegt, es jedoch
fiir Betreiber und Verkehrsteilnehmer sinnvoll und akzeptanzerhdhend sein kann,
die dann bestehende DSRC-Infrastruktur auch fiir andere Dienste (z.B. Reiseinfor-
mationen oder Verkehrsdatenerhebung) zu nutzen.

Die Untersuchung eines in den U.S.A. vorgeschlagenen rein synchronen Protokolls
zeigte weiterhin, daff der fiir DSRC-Systeme gewahlte Ansatz eines asynchronen
Protokolls aufgrund der besseren Adaptierbarkeit dem rein synchronen Ansatz iiber-
legen ist.

Die simulative Leistungsbewertung wurde ergénzt durch mathematische Analysen,
durch die insbesondere Voruntersuchungen zum Einfluf der Kanalqualitit auf das
Kanalzugriffsverfahren sowie eine Bestétigung der Simulationsergebnisse ermdglicht
wurden.

Im Rahmen der Implementierung des DSRC-Standards fiir die Leistungsbewertung
liegt als Ergebnis der Arbeit eine formale SDL-Spezifikation der DSRC-Protokolle
vor. Auflerdem wurden DSRC-Konformitétspriifungen nach ISO 9646 entwickelt.
Weiterfithrende Arbeiten liegen u.a. im Bereich der Entwicklung eines echtzeit-fahi-
gen Testsystems, welches die Anwendung der DSRC-Konformitétspriifungen auf
kommerzielle DSRC-Systeme, die bis Ende 1997 verfiigbar sein werden, erméglicht.

Im Zuge der Einfithrung von Verkehrsleitsystemen ist zu erwarten, daf8 die hier ein-
gefithrten Methoden in den kommenden Jahren vor allem zur Systemauswahl durch
Straflenbetreiber sowie zur Weiterentwicklung der DSRC-Systemkonzepte zum Ein-
satz kommen werden. Mit der Verfiigbarkeit von DSRC-Systemen fiir Labor- und
Feldtests wird es moglich sein, die Parametrisierung der Systemmodelle durch die
Auswertung von zusétzlichen Messungen weiter zu verfeinern. Durch die Kombi-
nation der Simulationsmethoden mit der Durchfiihrung von Messungen am realen
System zur Gewinnung von Eingabeparametern fiir die Simulation steht somit eine
kostengiinstige und zuverlissige Methodik zur Bewertung unterschiedlicher DSRC-
Systemlosungen zur Verfiigung.






ANHANG A

Abkiirzungsverzeichnis

AGE Automatische Gebiihrenerhebung

AFC Automatic Fee Collection

AK Arbeitkreis

APDU Application Protocol Data Unit

ASDU  Applikation Service Data Unit

ASN.1 Abstract Syntax Notation One

ASP Abstract Service Primitive

ATM Abstract Test Method

ATS Abstract Test Suite

BER Basic Encoding Rules (siche ASN.1) oder Bit Error Rate
BIT Basic Interconnection Test

B-KE Broadcast Kernel Element

BNF Backus Naur Form

BP Broadcast Pool

BST Beacon Service Table

CCITT Comité Consultatif International des Télégraphes et Téléphones
CEN Comité Européen de Normalisation
C/R Command/Response

CwW Continious Wave

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.
DRG Dynamic Route Guidance

DSRC  Dedicated Short-Range Communications
ETS Executable Test Suite

FIFO First In First Out

FM Fleet Management

F/P Final/Poll
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GKE
GNSS
GPS
GSM
IDVM
IEEE
I-KE
ISO
ITU
0T
LLC
LPDU
LSDU
LT
MAC
MOT
MP
OBE
OSsI

PATS
PCO
PCTR
PDU
PER
PETS
PICS
PIXIT
PM
RDC
RR

Grundkommission Elektrotechnik

Global Navigation Satellite System
Global Positioning System

Global System for Mobile Communication
Integriertes Dynamisches Verkehrsmanagement
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Initialisation Kernel Element
International Standards Organisation
International Telecommunications Union
Implementation Under Test

Logial Link Control

LLC Protocol Data Unit

LLC Service Data Unit

Lower Tester

Medium Access Control

Means of Testing

Machine Processable

On-Board Unit

Open Systems Interconnection

Poll

Parameterized Abstract Test Suite

Point of Control and Observation
Protocol Conformance Test Report
Protocol Data Unit

Packed Encoding Rules

Parameterized Executable Test Suite

Protocol Implementation Conformance Statement

A. Abkiirzungsverzeichnis

Protocol Implementation Extra Information For Testing

Parking Management
Random Delay Counter

Response Request
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Roadside Equipment

RTDMA Random Time Division Multiple Access

RTTT
SAP
SATS
SCS
SCTR
SDL
SDMA
SDU
suT
TC
TCP
TDMA
TET
T-KE
TMP
TTCN
TTI
uT
WG
VASCO
VST

Road Traffic and Transport Telematics
Service Access Point

Selected Abstract Test Suite

System Conformance Statement
System Conformance Test Report
Specification and Description Language
Space Division Multiple Access

Service Data Unit

System Under Test

Technical Committee

Test Coordination Procedure

Time Division Multiple Access
Transport Expert Team

Transport Kernel Element

Test Management Protocol

Tree and Tabular Combined Notation
Traveller and Traffic Information
Upper Tester

Working Group

Validation of Dedicated Short-Range Communications

Vehicle Service Table
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Ubersicht: DSRC-Standardisierung

Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick iiber die verschiedenen Standardisierungs-
gremien im Bereich der Verkehrsleittechnik gegeben [103]:

DIN GK 717 Auf nationaler Ebene ist in Deutschland seit 1989 die Kommissi-

on ’Interaktives Dynamisches Verkehrsmanagement (IDVM)’ (DIN GK 717)
aktiv. Die Kommission setzt sich aus Vertretern der Industrie (Automobil
und Elektronik, z.B. Robert Bosch GmbH, Siemens AG, Adam Opel AG,
etc.), der Behorden (z.B. Bundesanstalt fiir Straflenwesen) sowie von Hoch-
schulen (RWTH Aachen) zusammen. Parallel zur Bildung fachspezifischer Ar-
beitsgruppen in den europdischen Standardisierungsgruppen wurden entspre-
chende ’Spiegel’-Arbeitskreise, gebildet, die die nationalen Beitrége in den eu-
ropiischen/internationalen Gremien harmonisieren. Besonders aktiv sind die
Arbeitskreise AK 1 (Automatische Gebiihrenerhebung AGE, seit 1993) sowie
AK 9 (Dedicated Short-Range Communications, seit 1991).
BefaBte sich der Arbeitskreis anfangs vornehmlich mit der Anwendung der Ver-
kehrsleittechnik im Strafenverkehr, so werden seit 1996 zunehmend auch Fragen
der Unterstiitzung der Integration der verschiedenen Verkehrstrager durch die
Verkehrsleittechnik (Verkehrstelematik) betrachtet.

CEN TC 278 Als Ergebnis einer Expertengruppe (Transport Ezpert Team TET,
die sich aus Vertretern der in Europa fiir elektrotechnische Systeme und deren
Anwendung zustindigen Standardisierungsinsituten CEN (Comité Européen
de Normalisation), CENELEC (Comité Européen des Normalisation Electro-
techniques) und ETSI (Buropean Telecommunications Standards Institute) zu-
sammensetzte [25], wurde 1992 das Technische Komitee CEN TC 278 Road
Traffic and Transport Telematics (RTTT) gegriindet. Das TC 278 befaft sich
mit der Standardisierung der Dienste, Datenbanken und Schnittstellen im Be-
reich der Verkehrsleittechnik [1]. Ergéinzend dazu befassen sich die Arbeitsgrup-

i elektrische ikati
aligemein Gerite Telekommunikation
. ISO TC 204 IEC TC 96
I International (seit 93) (nicht aktiv) ITU-T
TET CENTC 278
l Europa A CENELEC TC 114 ETSIRES 8
I
i DINGK 717
National
(z.B. Deutschland) (seit 89/90) Frz |

Abbildung B.1: Ubersicht der Standardisierungsgremien im Bereich der Verkehrs-
leittechnik
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pen von CENELEC und ETSI mit allgemeinen funktechnischen Eigenschaften
(Storstrahlung, etc.) der zum Einsatz kommenden Systeme (siehe Abb. B.1).
Uber die nationalen Standardisierungsinstitute werden entsprechende Experten
in die einzelnen CEN TC 278 Arbeitsgrupppen entsandt. Die Struktur und die
Aufgabengebiete der Arbeitsgruppen sind in der Abb. B.2 (linke Seite) darge-
stellt.

ISO TC 204 Als Ergebnis der weltweiten Aktivitdten im Bereich der Einfiihrung
von Verkehrsleitsystemen wurde 1993 innerhalb der ISO ein Komitee zur Stan-
dardisierung von Verkehrsinformations- und Steuerungssystemen (Traffic In-
formation and Control Systems (TICS) eingerichtet (ISO 204, siehe Abb. B.2
(rechte Seite). Aufgrund der zu diesem Zeitpunkt schon fortgeschrittenen Ar-
beiten der CEN-Arbeitsgruppen, wurde fiir einige Arbeitsgruppen vereinbart,
daf} die européische CEN-Arbeitsgruppe eine Leitungsfunktion iibernimmt, und
ISO-Mitglieder aus nicht-européischen Staaten (insbesondere aus Japan, den
USA und Australien) jeweils als Géiste an den entsprechenden Treffen der eu-
ropéischen Arbeitsgruppe teilnehmen koénnen. Dies betrifft insbesondere die
DSRC-relevanten Bereiche (CEN TC 278 WG1 (AFC) und WG9 (DSRC) bzw.
ISO TC 204 WG 5 und WG 15).

Die wesentlichen Ergebnisse der bisherigen Arbeit der Standardisierungsgremien.in
bezug auf die Fahrzeug-Baken-Kommunikation sind (Stand Anfang 1997):

CEN TC 278 WG 9 Die Spezifikationen fiir eine standardisierte Funkschnittstel-
le fiir den Einsatz in der Verkehrsleittechnik, der Dedicated Short-Range Com-
munications DSRC-Standard [71, 72, 73, 74, 70],

CEN TC 278 WG 1 die Spezifikation fiir standardisierte Anwendungsprotokolle
fiir die elektronische Gebiihrenerhebung [54] und

CEN TC 278 WG 4 die Spezifikation fiir die Datenformate und Protokolle fiir
Verkehrs- und Reiseinformationen [89)].

Im Rahmen des EU-Projekts VASCO (Validation of Dedicated Short-Range Com-
munications) wird seit Anfang 1996 unter Beteiligung der filhrenden europiischen
Hersteller fir DSRC-Systems eine umfangreiche Validiérung des DSRC-Standards
vorgenommen [17]. Dabei kommen insbesondere die in dieser Arbeit beschriebenen
simulativen Methoden (SIMCO3++/DSRC) zum Einsatz.
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CENTC 278

Road Traffic & Transport
Telematics (RTTT)

B. Ubersicht: DSRC-Standardisierung
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Abbildung B.2: Arbeitsgruppen in CEN TC 278 und ISO TC 204




ANHANG C

Objekt-orientierte Implementierung

Die im Rahmen dieser Arbeit entstandene Software wurde nach der objekt-orientierten
Entwurfsmethode entwickelt und implementiert [13]. Im folgenden wird der Aufbau
des Systemsimulators SIMCO3++/DSRC sowie des Ausbreitungsmodellierungs-
werkzeugs ASSECSim beschrieben.

Fixed itity*
Mobility
Station Manager

Channel”
Manager

W

* Event-Handler @————— Instanziierung

< Vererbung

Abbildung C.1: Klassen-Hierarchie SIMCO3++/DSRC
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C.1 Das Klassenkonzept des Systemsimulators SIMCO3++4
DSRC

In Abbildung C.1 ist die Klassenhierarchie des Systemsimulators SIMCO3++/DSRC
(Simulation of Mobile Communication for Dedicated Short-Range Communication
Systems) dargestellt.

Es handelt sich um einen ereignisgesteuerten Simulator (event-driven simulation),
der unter Verwendung der am Lehrstuhl fiir Kommunikationsnetze, RWTH Aachen,
entwickelten Klassenbibliothek CNCL (ComNets Class Library) objekt-orientiert
realisiert wurde [31, 32].

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nur die fiir den Systemsimulator rele-
vanten Klassen und Beziehungen dargestellt, d.h. auf die Darstellung der CNCL-
Standardklassen wurde verzichtet. Alle Klassen werden von CNCL - Basisklassen
abgeleitet bzw. nutzen CNCL-Klassen, wie z.B. zum Einlesen von Parametern,
zur Erzeugung von Zufallszahlen, zur Verwaltung von Listen und zur statistischen
Auswertung von Simulationsergebnissen.

Die Klasse Mobility Manager verwaltet die Informationen iiber den Aufbau des
Szenariums (d.h. Straflenfiihrung (Road Segment, Positionen der festen Stationen
(Fized Station)) und steuert die dynamischen Positionsinderungen der Fahrzeuge
(MobStation) innerhalb des Szenariums. Die Klassen FizedStation und MobStation
sind beide von der Klasse Station abgeleitet. Die Klasse Mobility Manager besitzt fiir
jede Fahrbahn eine Instanz der Klasse VehGen, die fiir die realitdtsnahe Erzeugung
von Zwischenankunftszeiten der Fahrzeuge verantwortlich ist. Da die Klasse Mobi-
lity Manager auch die Loschung von Instanzen der Klasse MobStation vornimmt,
wird hier auch die statistische Auswertung der im Laufe einer Simulation in einer
Mobilstation gesammelten Daten vorgenommen (Klasse StatEval).

Jeder Instanz der Klasse FizedStation wird eine Instanz der zugehérigen Kommuni-
kationsarchitektur zugeordnet, wobei nur die Kanalzugriffsschicht direkt iiber eine
Instanziierung mit der FizedStation verbunden ist (RSEmac, RSEllc, RSEapp). Ana-
log verhilt es sich mit der MobStation und den dazugehdrigen Instanzen der Klassen
OBUmac, OBUllc und OBUapp. Wihrend die Schichten der Kommunikationsarchi-
tektur oberhalb der Bitiibertragungsschicht also jeweils durch eine entsprechende
Klasse reprisentiert sind, wird die Bitiibertragungsschicht als Teil des unten néher
beschriebenen Ubertragungskanals abgebildet. Jede Instanz einer Protokollklasse
enthilt eine Instanz einer PDU, d.h. einer Protokolldateneinheit, die in diesem Fall
aus Effizienzgriinden als Pointer von den Protokollklassen jeweils weitergereicht wird
und von allen Protokollschichten genutzt werden kann.

Die Abliufe im Ubertragungskanal werden auf drei Hierarchieebenen abgebildet. Die
Klasse Channel bildet jeweils einen Ubertragungskanal zwischen RSE und OBU ab.
Sie enthilt insbesondere die unter Verwendung des im nichsten Abschnitt vorgestell-
ten Werkzeugs ASSECSim automatisch erstellte Kanaldatenbank, auf die wéhrend
der Simulation zugegriffen wird. Die Klasse beriicksichtigt auch fahrzeugspezifische
Diampfungsfaktoren und ermittelt Abschattungssituationen sowie das Auftreten von
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Schnittstelle zwischen
~——" SIMCO3++/DSRC

Umgebungsmodellen
und den SDL-Klassen

Automatische
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Abbildung C.2: Klassen-Hierarchie SIMCO3++/DSRC mit Einbindung von auto-
matisch erzeugten SDL-Klassen

Vielfachzugriffsinterferenz. Die Klasse ChannelManager verwaltet mehrere, sich un-
ter Umsténden iiberlappende Ubertragungskanle einer Bakeninstallation. Alle in-
nerhalb eines ChannelManagers iiberwachten Ubertragungskanile sind als synchron
zu betrachten. Der ChannelManager ist mit den Kanalzugriffsschichten RSEmac und
OBUmac verbunden und ordnet die zu iibertragenden Datenpakete unter Bertick-
sichtigung der Position der Fahrzeuge den durch die Channel-Instanzen beschrie-
benen Ubertragungskanilen zu. Entsprechend beriicksichtigt er auch das Auftre-
ten von Nachbarkanalstérungen. Der ChannelDirector schliefilich verwaltet mehrere
ChannelManager, was dann relevant ist, wenn innerhalb eines Szenariums (speziell
in Innenstadtbereichen an Kreuzungen) auf engerem Raum voneinander unabhingi-
ge - d.h. asynchrone - Bakeninstallationen betrieben werden. Der ChannelDirector
ist direkt mit dem MobilityManager verbunden und ordnet die MobStations den
Einflubereichen der ChannelManager zu.

In Abbildung C.2 ist der Fall dargestellt, daff aus SDL-Spezifikationen der Protokol-
le abgeleitete Klassen eingesetzt werden. Hierzu wurde der am Lehrstuhl fiir Kom-
munikationsnetze entwickelte Ubersetzer SDL2CNCL eingesetzt ([42, 79]). In die-
sem Fall wird an den ChannelManager anstatt der RSEmac und OBEmac Klassen,
die Klasse SDLEnvironment angebunden. Diese individuell an den Systemsimulator
SIMCO3++/DSRC angepafite Klasse bildet die Schnittstelle zwischen der Syste-
mumgebung und den SDL-Systemen SDLSystemDSRC.OBE und SDLSystemDS-
RC_RSE und der dazugehorenden Klassenhierarchie. Die Klasse SDLEnvironment
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erzeugt eine indirekte Zuordnung der SDL-Klasseninstanzen zur zugehorigen Fized-
Station bzw. Mobstation.

Fiir die Realisierung der Animation konnte auf die ebenfalls am Lehrstuhl ent-
wickelte Klassenbibliothek GIST (Graphical Interactive Simulation result Tool)
[52] zuriickgegriffen werden. Uber die Klasse EGGI (Event-Gesteuertes Graphik
Interface) wird die Verbindung zur GIST-Klassenhierarchie hergestellt und so-
mit die graphische Animation des Simulationsablaufs realisiert. Jede Instanz der
SIMCO3++/DSRC-Klassen kann Steuerbefehle an die EGGI-Instanz senden, wo-
bei die Aufbereitung und Anwendung der GIST-Funktionalitdten nur in der Klasse
EGGI realisiert wurde. Diese klare Trennung wurde vorgenommen, um eine Anpas-
sung auf verinderte Graphikfunktionen ohne Anderung der SIMCO3++/DSRC-
Steuerbefehle realisieren zu konnen.

C.2 Das Klassenkonzept des Ausbreitungsmodellierungs-
werkzeugs ASSECSim

In Abbildung C.3 ist die Klassenhierarchie des Werkzeugs ASSECSim (Analysis of
Street Scenarios and Evaluation of Channel data for Simulation) dargestellt. Die
Basisklassen sind Vector, Matriz, CoorSys, Elementantenna und PhysicalLink.

@ ——— nvesitzt eine Instanz von

pe—1 7]

Abbildung C.3: Klassen-Hierarchie ASSECSim

Eine Antenne ist ein Objekt mit einem lokalen dreidimensionalen Koordinatensy-
stem, einer komplexwertigen Funktion 0 < |f(9, )| < 1 in Abhéngigkeit von zwei
reellen Variable 0 < ¢ < 7, 0 < ¢ < 27 und einer reellen Zahl G > 1. Die vir-
tuelle Basisklasse ElementAntenna stellt die notwendigen Grundkomponenten zur
Verfiigung. Eine Instanz der Klasse ElementAntenna ist ein isotroper Kugelstrahler.
Von der Basisklasse ElementAntenna sind die Klassen:
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LinearAntenna,
SystemAntenna,
EnvironmentAntenna,
DataAntenna

abgeleitet. Die Klassenhierarchie kann leicht um weitere Element- oder SystemAn-
tennas erweitert werden. Eine Instanz der Klasse LinearAntenna ist eine Linearan-
tenne einer bestimmten Linge. Die Klasse SystemAntenna ist die virtuelle Basis-
klasse fiir die Klassen:

o ArrayAntenna
e ScanBeamAntenna
e HalfSpaceAntenna.

Jede SystemAntenna besitzt einen Systemfaktor, der eine Antennenanordnung als
Operator beschreibt. ArrayAntennas mit einer moglichst gleichméfigen Ausleuch-
tung des Funkfeldes und Pencil-Beam—Antennen werden in [60] bzw. [12] ausfiihrlich
beschrieben. Eine HalfSpaceAntenna strahlt nur in einen Halbraum ab. Thr Gewinn
verdoppelt sich. Eine EnvironmentAntenna ist eine ElementAntenna, der die stéren-
der Reflektoren, die sich mit der Antenne durch das Szenario bewegen, zugeordnet
ist. Die relative Lage der mobilen Stérer zueinander und zur Mobilstation bleibt da-
bei erhalten. In ASSECSim wird fiir jeden Fahrzeugtyp (PKW, LKW) und verschie-
dene Verkehrsszenarien eine Mobilantenne vom Typ EnvironmentAntenna initiali-
siert. Sowohl im Analyse-Modus als auch zur Berechnung der BER- bzw. SNR-Werte
fiir die Protokollsimulation wird die Mobilantenne des PhysicalLinks fahrzeug- und
situationsabhingig ausgetauscht.

Eine DataAntenna schlieflich liest die Werte ihrer Antennencharakteristik aus Da-
teien ein. Ihr Gewinn muf in der Parameterdatei eingegeben werden. Sie stellt die
gleiche Funktionalitit wie eine Elementantenna zur Verfiigung.

Die Klasse PhysicalLink besitzt zwei UmgebungsAntennas (beacon, mobil) bzw. eine
Liste von Umgebungsantennen fiir ein Bakensystem sowie Instanzen notwendiger
Raytrace-Klassen und Funktionen zur Funkfeldberechnung.

Die Raytrace-Klassen stellen die Funktionalitét eines auf der Spiegelungsmethode
beruhenden Strahlverfolgungsverfahrens zur Verfiigung. Sie basieren auf Arbeiten
von [85] und [35] und wurden fiir die spezifische Anwendung fiir DSRC-Systeme
angepaft (Beriicksichtigung der Polarisationseigenschaften).



ANHANG D

Validierung der Fahrzeuggeneratoren anhand von
Mefidaten

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Validierung der Fahrzeuggeneratoren fiir ver-
schiedene Stichprobendaten vorgestellt. Die Stichprobendaten wurden freundlicher-
weise von der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (Bast) sowie vom niederldndischen

Verkehrsministerium zur Verfiigung gestellt.
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Stichprobe: Autobahn A2 (Utrecht-Amsterdam)

Zeitraum der Messung:
Stichprobeneigenschaften:

15.30 Uhr - 18.30 Uhr

Spur | Anzahl gemessener Fahrzeuge PKW-Anteil LKW-Anteil
1 3466 61.7% 38.3%

2 5260 95.6% 4.4%

3 5051 99.8% 0.2%

Vergleich der Verkehrsstirken, Zwischenankunftszeiten und Geschwin-

digkeiten:
Spur Verkehrsstéirke [T2RTzeuge ] Abweichung [%)
Stichprobe Pearson-G. Misch-G. Pearson-G. Misch-G.
1 1160 1160 1150 0.0 -0.9
2 1758 1769 1735 + 0.6 -1.3
3 1743 1739 1766 -0.2 - 1.3
Spur Mittelwert der Zwischenankunftszeiten [s] Abweichung [%]
Stichprobe Pearson-G. Misch-G. Pearson-G. Misch-G.
1 3.10 3.10 3.13 + 0.6 + 1.0
2 2.05 2.03 2.07 -1.0 + 1.0
3 2.06 2.07 2.04 + 0.5 - 1.0
Spur Mittlere Geschwindigkeit [E] Abweichung (%]
Stichprobe Pearson-G. Misch-G. Pearson-G. Misch-G.
1 100.1 102.1 101.9 + 2.0 + 1.8
2 112.1 114.0 114.0 + 1.7 + 1.7
3 119.9 122.1 121.9 + 1.8 + 1.7
Spur Standardabweichung der Geschwindigkeit [£2] Abweichung [%]
1 11.7 11.8 11.8 +0.9 + 0.9
2 10.2 10.1 10.0 -1.0 -2.0
3 10.5 9.1 8.9 -13.3 - 15.2
Vergleich der Verteilungen der Zwischenankunftszeiten:
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Stichprobe: Autobahn A430 (Bochum-Dortmund)

Zeitraum der Messung: 15.15 Uhr - 16.45 Uhr

Stichprobeneigenschaften:

Spur | Anzahl gemessener Fahrzeuge PKW-Anteil LKW-Anteil
1 4371 51.7% 48.3%
2 6578 96.0% 4.0%

Vergleich der Verkehrsstirken, Zwischenankunftszeiten und Geschwin-
digkeiten:

Spur Verkehrsstirke [Z2Rrzeuge] Abweichung [%]
Stichprobe Pearson-G. Misch-G. Pearson-G. Misch-G.

1 963 951 956 - 1.3 - 22

2 1704 1652 1741 -3.1 + 2.1

Spur Mittelwert der Zwischenankunftszeiten [s] Abweichung [%]
Stichprobe Pearson-G. Misch-G. Pearson-G. Misch-G.

1 3.73 3.78 3.76 + 1.3 +0.38

2 2.11 2.18 2.07 + 3.2 - 1.9

Spur Mittlere Geschwindigkeit [—"Z"—] Abweichung [%]
Stichprobe Pearson-G. Misch-G. Pearson-G. Misch-G.

1 94.9 98.8 98.4 + 3.9 + 3.6

2 107.9 113.8 113.4 + 5.2 + 4.9

Spur Standardabweichung der Geschwindigkeit [—hw Abweichung (%)

1 17.48 16.91 17.03 -3.4 - 2.6

2 17.77 16.20 15.80 -9.7 - 12.0

Vergleich der Verteilungen der Zwischenankunftszeiten:
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ANHANG E

Vergleich zwischen Simulation und analytischer
Modellierung

Um die Ergebnisse der Systemsimulation (vgl. Kapitel 9) und der mathematischen
Analyse (vgl. Kapitel 6) mit dem Ziel einer Validierung vergleichen zu kénnen, muf}
ein vereinfachtes Simulationsszenarium angenommen werden:

Ankunftsprozef3 der Fahrzeuge Da die mathematische Analyse von neg. exponentiell-
verteilten Zwischenankunftszeiten ausgeht, mufl der Fahrzeuggenerierungsprozef§ des
Systemsimulators entsprechend angepafit werden: ausgehend vom Mischgenerator
(siehe Abschnitt 7.3.2.3) wird der Pearson Typ 3 - Anteil zu 100 % gesetzt und so
parametrisiert, daf sich negativ exponentiell verteilte Zwischenankunftszeiten ein-
stellen. Weiterhin werden die sonst zum Einsatz kommenden Mechanismen zur Er-
zeugung eines realistischen Verkehrsflusses (insbesondere Beachtung des Sicherheits-
abstandes) aufler Kraft gesetzt. Es wird eine Verkehrsstirke von 3600 Fahrzeugen

pro Stunde angenommen.

Protokollablauf Fiir das Kanalzugriffsprotokoll wird die Parameterkombination w=6
und R=3 gewihlt. Ansonsten gelten die in Abschnitt 5.8 eingefithrten Parameter.

Kanalmodell Es wird ein Kanalmodell mit idealisierter Rechteckcharakteristik mit einer
konstanten Bitfehlerwahrscheinlichkeit von 107¢ in Down- und Uplink verwendet.

Simulation —
Analyse -----
01 ¢

0.01 |

0.001

0.0001

1e-05

Komplementére Verteilungsfunktion f(t)

3600 Fahrzeuge/Stunde

1e-06 & L ! ) i

0 20 40 60 80 100
Kommunikationsdauer t [ms]

Abbildung E.1: Simulation vs. Analyse

Der Vergleich der FErgebnisse wur-
de durchgefithrt anhand der Ver-
teilungsfunktion ~ der  zum  Ab-
schluB ~ des  vollstindigen = AFC-
Kommunikationsprozesses  bendtigten
Kommunikationszeit. ~Aufgrund des
Zeittaktes des Protokolls kann die Kom-
munikationszeit nur diskrete Werte an-
nehmen. Die Abbildung E.1 zeigt die
gute Ubereinstimmung zwischen den
Ergebnissen der vereinfachten Systemsi-
mulation und der mathematischen Ana-
lyse, insbesondere beziiglich der maxi-
mal bendtigten Kommunikationszeiten.
Die etwas geringer ausgeprégte Differen-
zierung der Abstufung des Kurvenver-
laufs fiir die Ergebnisse des analytischen

Modells ist eine Folge der vereinfachenden Annahmen zum Protokollablauf (vgl. Ab-

schnitt 6.5).



ANHANG F

AFC-Datentypen und Funktionen

Nachfolgend werden die Datentypen (Attribute) und Funktionen (Actions) zur

Durchfiihrung einer AFC-Anwendung vorgestellt (basierend auf [54]).

Attribut Linge! [byte] || Attribut Linge [byte]
AFC-ContextMark 6 (1) VehicleAuthenticator variabel (1)
ContractSerialNumber 4 VehicleSpecificCharacteristics 4 (M)
ContractValidity 6 (1) VehicleWeightLaden 2 (1)
ContractVehicle variabel (1) VehicleWeightLimits 4 (1)
ContractAuthenticator variabel (1) VehicleAxles 21
ReceiptServicePart 13 (1/1) VehicleDimensions 3 (D)
ReceiptServiceSerialNumber 3 (/N EquipmentOBUId 4 (1)
ReceiptFinancialPart 23 (1) EquipmentICC-Id variabel (1)
ReceiptContract 9 (]) EquipmentStatus 2 (1)
ReceiptOBUId 4 DriverCharacteristics 3 (1)
ReceiptICC-1d variabel ({) PaymentMeans 11 (1)
ReceiptText variabel (]) PaymentMeansBalance 3 (1)
ReceiptAuthenticator variabel (]) PaymentMeansUnit 2 (1)
Vehicleld 401 PaymentSecurityData variabel (1)
VehicleLicensePlateNumber 4 (1) future CEN use -
VehicleClass 1(1) private use -
Basisfunktion | Erlduterung

Get Lesen eines Attributs

Set Schreiben eines Attributs

Action Erlduterung

Get_Stamped Lesen mit Unterschrift

Set_Stamped Schreiben mit Unterschrift

Get_Secure Lesen mit Datensicherheitsfunktion

Set_Secure Schreiben mit Datensicherheitsfunktion

Get_Instance TLesen mehrerer Instanzen eines Attributs

Set Instance Schreiben von Instanzen eines Attributs

Get_Nonce Lesen eines Zufallswertes von der OBU

Set_Nonce Schreiben eines Zufallswertes durch die Bake

Transfer_Channel | Transparenter Datenaustausch zu OB U-Komponenten (z.B. Chipkarte)
Copy Kopieren von Attributen

Set_MMI Ansteuern der OBU-Benutzerschnittstelle (Man-Machine Interface)
Subtract Subtrahieren eines Wertes

Add Addieren eines Wertes

Debit Abbuchen von einer elektronischen Geldborse

Credit Aufbuchen auf eine elektronische Geldbérse

Echo Unterstiitzung der Detektion von OBUs durch Echo der OBU

Tabelle F.1: Datenattribute und Funktionen Automatic Fee Collection
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