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Kurzfassung

Ein Fahrzeug zu fithren gehort zu den gefahrlichsten Tétigkeiten, denen Menschen nahezu téglich nach-
gehen. Viele Innovationen im Fahrzeugbau der letzten Jahrzehnte dienten daher einer Erhchung der
Sicherheit von Verkehrsteilnehmern. Zukiinftige aktive Sicherheitssysteme werden durch die Nutzung von
Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation in der Lage sein, eine Erweiterung der Wahrnehmungsreichweite des
Fahrers zu erméglichen und damit eine neue Qualitdt beziiglich der Sicherheit von Fahrer und Fahrzeug
zu erreichen. Obwohl in einem Fahrzeug ein natiirlicher Bedarf an Information iiber den umgebenden
Verkehr besteht, existiert heute kein System, welches aufbauend auf Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation
in einem permanenten Prozess einen Austausch zeitlich und o¢rtlich relevanter Zustandsdaten zwischen
diesen Verkehrsteilnehmern ermdoglicht. Der in diesem Beitrag gezeigte Algorithmus erlaubt es, unter
effizienter Ausnutzung der gegebenen Funkressource, die Liicke zwischen der globalen Sicht zentral erfas-
ster und aufbereiteter Verkehrszustandsdaten und der lokal begrenzten persénlichen Wahrnehmung des

Fahrzeugfiihrers zu schlieflen.

1 Einfiihrung

Zielgerichtete Informationen iiber die aktuelle Ver-
kehrssituation versetzen den Fiihrer eines Fahrzeugs
schon heute in die Lage, sein Verhalten den Gege-
benheiten anzupassen. Mit Hilfe des Traffic Mes-
sage Channels TMC kann beispielsweise {iber die
Navigationsanlage des Fahrzeugs bei Bedarf ein Ge-
biet erhohten Verkehrsaufkommens umfahren wer-
den. Die Ausstrahlung von Verkehrsinformationen
iiber Rundfunksender setzt jedoch eine mdoglichst
genaue und zeitnahe Erfassung der den Meldun-
gen zu Grunde liegenden Verkehrsdaten voraus, um
Wirksamkeit entfalten zu kénnen. Ein Problem die-
ser Vorgehensweise besteht in Analogie zu passiven
Sicherheitssystemen in der fehlenden Moglichkeit
der Ursachenvermeidung. Staus kénnen beispiels-
weise erst erfasst und gemeldet werden, wenn sie
bereits existieren.

Der im Folgenden gezeigte Algorithmus erlaubt es,
die Liicke zwischen der globalen Sicht zentral erfas-
ster und aufbereiteter Verkehrsdaten und der lokal
begrenzten persénlichen Wahrnehmung des Fahr-
zeugfithrers zu schlielen. Dabei wird die Verteilung
der dazu notwendigen Daten ohne das Fluten des
zu Grunde liegenden Funknetzes mit Nachrichten

in alle moglichen Richtungen realisiert. Es wird kei-
ne unterstiitzend wirkende, fest installierte Infra-
struktur angenommen, und insbesondere setzt der
Algorithmus keine zusétzliche Infrastruktur neben
der Strafle voraus. Bei der entwickelten Vorgehens-
weise fiir die Verbreitung einer sicherheitsrelevanten
Nachricht wird beispielsweise ausgehend von der in-
itialen Ubertragung die Information dergestalt von
den Fahrzeugen wiederholt, dass sich eine moglichst
homogene Abdeckung des — bezogen auf die Infor-
mation — relevanten Gebiets zu jedem Zeitpunkt er-
gibt.

2  Verkehrsflusserzeugung

Zur Beschreibung des Zustandes einer Strafle mit
Hilfe eines Zellularen Automaten [1] wird diese in
Zellen der Léange 1,5 m unterteilt. Fiinf Zellen ent-
sprechen dem ungefdhren Platzbedarf eines PKW,
zehn Zellen dem eines LKW in dichtem Stau. Je-
de Zelle kann leer oder durch genau ein Fahrzeug
besetzt sein. Die Fahrzeuge werden durch ihre mo-
mentane Geschwindigkeit v charakterisiert, die die
Werte v = 0,1,2,...,Unax annehmen kann. vpax
entspricht dabei beispielsweise einer Geschwindig-



keitsbeschrinkung und ist deshalb im einfachsten
Fall fiir alle Fahrzeuge gleich. Entspricht ein Zeit-
schritt 1s, folgt daraus eine Quantisierung der Ge-
schwindigkeit in 5,4 km/h-Schritten sowie der Be-
schleunigung in 1,5 m/s2-Schritten. Dies ist nur un-
wesentlich hoher als die als komfortabel empfunde-
ne Beschleunigung von 1,0 m/s%.

Simulation: Verkehrstrajektorien

p = 60veh/km/2lanes
0 T T T 5

50f

100

s

200

{ . M i PRI, )
0 100 200 300 400 500 600
z [Zellen)]

Abbildung 1: Verkehrstrajektorien

Grundlage der in Abschnitt [4] dargestellten Unter-
suchungen bildet die Verkehrsflusserzeugung basie-
rend auf dem Bremslichtmodell nach Knospe [2] und
dem Modell fiir Mehrspurverkehr nach Nagel [3]. Er-
génzend zu den vorgenannten Modellen werden zu-
sitzliche Parameter eingefiihrt, die ein realistische-
res Uberholverhalten von schwerlastverkehrsimulie-
renden Fahrzeugen ermoglichen. Fahrzeuge dieser
Gruppe besitzen einen grofleren Platzbedarf und
eine geringere Maximalgeschwindigkeit als normale
Fahrzeuge. Dariiberhinaus wird das entwickelte Mo-
dell um die Moglichkeit erweitert, unter bestimmten
Bedingungen das in dem verwendeten asymmetri-
schen Regelsatz geltende Rechtsiiberholverbot auf-
zuheben. Dies dient einem natiirlicheren Fahrzeug-
fluss bei sehr hoher Fahrzeugdichte.

Abbildung [T zeigt ein Beispiel fiir die vom verwen-
deten Modell erzeugten Fahrezeugbewegungen. Er-
kennbar sind zwei ohne &uflere Ursachen entstan-
dene Staubereiche, von denen sich der zeitlich &lte-
re, obere Stau mit 14km/h bis 19km/h, der zeit-
lich jiingere, untere mit 13km/h bis 28 km/h ent-
gegen der Fahrtrichtung bewegt. Diese Geschwin-
digkeiten entsprechen der in der Realitdt beobach-
teten Geschwindigkeit von 15km/h, mit der sich
spontane Staus weitgehend unabhéngig von dufle-
ren Gegebenheiten entgegen der Fahrtrichtung be-
wegen [4] (5, 6].

3 Nachrichteniibertragung

Bei der Nachbildung von Systemen zur Funkiiber-
tragung kommen in Abhéngigkeit des benétigten
Detaillierungsgrades unterschiedliche Modelle zum
Einsatz. In diese Modelle kénnen Eigenschaften der
zu Grunde gelegten Sende- und Empfangssysteme,
duflere Effekte wie Abschattungen durch Geb#ude
oder Fading- und Dopplereffekte durch Bewegun-
gen einflieflen. Auf der anderen Seite konnen fiir be-
stimmte Problemstellungen auch einfache Entschei-
der ausreichen, die lediglich die Entfernung zwi-
schen einem Sender und einem Empfanger beriick-
sichtigen.

Fiir Abschéitzungen iiber die von einem Sender zu
einem Empfanger iibertragene Leistung in einem
drahtlosen System hat sich das Log-Distanz-Pfad-
verlustmodell (d*-Modell) als geeignet erwiesen [7,
8, 9, 110, 11]. Es bildet daher die Grundlage der
im folgenden Abschnitt gezeigten Untersuchungen.
Dieses Modell beriicksichtigt die Verringerung der
Energiedichte der elektromagnetischen Welle durch
deren Ausbreitung selbst und den durch die Eigen-
schaften des Ausbreitungsgebiets bedingten Verlust
als Funktion der Entfernung dy, ;, k,¢ € N zwischen
einem Sender S; und einem Empfinger Ej. Der
Begriff Pfadverlust quantifiziert somit den Unter-
schied zwischen der vom Sender abgegebenen Leis-
tung Pr g, und der am Empfénger nutzbaren Leis-
tung PR, g,,s,- Mogliche Antennengewinne auf Sen-
de- und Empfangsseite konnen implizit oder explizit
in die Quantitit eingehen.

Das Modell wird beschrieben durch die Beziehung
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wobei « einen von den Ausbreitungsbedingungen
abhéngigen Pfadverlustexponenten reprisentiert.
Der Nachrichteniibertragung des in Abschnitt[4 be-
schriebenen Algorithmus wird das ALOHA-Verfah-
ren zu Grunde gelegt. Dabei wird von den beteilig-
ten Stationen weder der Zugriff auf das gemeinsame
Ubertragungsmedium koordiniert noch werden Sen-
dereservierungen oder -ankiindigungen vorgenom-
men. Jeder Sendewunsch kann zu beliebigen Zeiten
initiiert werden und beliebig lange dauern. Sobald
mehr als eine Station zur gleichen Zeit auf Sendung
sind, kann dies zu einer Kollision fiihren.

4 Informationsweiterleitung

Ziel des im Folgenden gezeigten Algorithmus ist es,
Informationen zwischen Fahrzeugen in einem Funk-
netz ohne feste Infrastruktur und mit minimaler
Bandbreitenanforderung verteilen kénnen. Der Fo-
kus liegt dabei auf fiir den Fahrzeugverkehr sicher-



heitsrelevanten Nachrichten wie beispielsweise Mit-
teilungen iiber plotzliche und starke Bremsvorgénge
oder Unfille.

Bei der Weiterleitung von derartigen Notfallnach-
richten existieren im Wesentlichen drei verschiedene
Ausgangssituationen:

1. Das Sendegerit des Fahrzeugs wird durch den
Unfall zerstort, bevor eine vollstdndige Not-
fallnachricht gesendet werden kann.

2. Das Sendegerit ist vor seiner Zerstérung in
der Lage genau eine vollstédndige Notfallnach-
richt zu senden.

3. Das Sendegeridt ist auch nach einem Unfall
funktionsfahig.

Situation 1 bedarf keiner weiteren Betrachtung, da
in diesem Fall ein Algorithmus nicht zur Anwen-
dung kommen kann. Situation3 reprisentiert das
Gegenteil zur Situation 1, da auf den Unfallort zu-
fahrende Fahrzeuge durch das verunfallte Fahrzeug
selbst gewarnt werden. Daher ist eine zusétzliche
Warnung durch andere Fahrzeuge unter Verwen-
dung eines Weiterleitungsalgorithmus zwar vorteil-
haft, jedoch nicht unbedingt erforderlich. Es wird
daher im Folgenden ausschliellich der durch Situa-
tion2 dargestellte Fall betrachtet. Dies bedeutet,
dass es nur eine einzige Nachricht gibt, die vom Un-
fallfahrzeug ausgesendet werden kann. Unabhéngig
von dieser ungiinstigen Ausgangslage soll dennoch
jedes entsprechend ausgestattete Fahrzeug mit einer
moglichst geringen Anzahl von Nachrichtenwieder-
holungen erreicht werden kénnen. Ungeachtet des
Fehlens einer festen Infrastruktur soll das Gefah-
rengebiet dariiberhinaus zumindest iiber einen be-
stimmten Zeitraum kontinuierlich mit der Informa-
tion iiber das betreffende Ereignis versorgt werden.
Das angestrebte Ziel ist somit die Erweiterung der
Wahrnehmungsreichweite von Verkehrsteilnehmern
in rdumlicher wie zeitlicher Hinsicht.

Autobahn Bundesstrafle

Abbildung 2: Relevanzzone und Straflentypen

Dabei miissen zwei verschiedenartige Stralentypen
unterschieden werden [12}13]: Straflentyp A besitzt
im Gegensatz zum Typ B bauliche Mainahmen zur
Trennung der Richtungsfahrbahnen, beispielsweise
in Form von Leitplanken (Abbildung 2). Fiir Stra-
Bentyp A bedeckt die Relevanzzone die Region, die

sich in Fahrtrichtung hinter dem Unfallfahrzeug so-
wie auf der Seite des Unfalls befindet. Der Begriff
Relevanzzone verdeutlicht, dass die Information fiir
Fahrzeuge in dieser Zone eine Bedeutung besitzt.
Fiir StraBentyp B wird ein verunfalltes Fahrzeug im
Allgemeinen beide Fahrbahnrichtungen involvieren.
Konsequenterweise befinden sich alle Verkehrsteil-
nehmer, die sich dem Unfall ndhern, in der Rele-
vanzzone, und zwar unabhéngig davon, aus welcher
Richtung sie dies tun.

Gegenzone

Gefahrenzone

Unfallfahrzeug

Abbildung 3: Verkehrszonen bei Straflen mit physi-
kalischer Richtungstrennung

Abbildung [3] zeigt die Einteilung der Fahrbahnen
sowie des darauf flieBenden Verkehrs in verschiede-
ne Zonen am Beispiel des Straflentyps A. Besitzt
die Strafle keine bauliche Trennung der Fahrbahnen,
entfiallt die Neutrale Zone, da sich das Unfallfahr-
zeug nicht mehr einer bestimmten Fahrtrichtung zu-
ordnen ldsst. Desweiteren existiert in diesem Fall
eine sich in beide Richtungen ausdehnende Gefah-
renzone (Abbildung [4).
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Abbildung 4: Verkehrszonen bei Strafien ohne phy-
sikalische Richtungstrennung

Die grofite Relevanz besitzt die Nachricht iiber ein
verunfalltes Fahrzeug in der Gefahrenzone, da Fahr-
zeuge dieser Zone direkt in den Unfall involviert
werden konnen. Somit stimmen Relevanzzone und
Gefahrenzone in ihrer rdumlichen Richtung iiberein.
Der Unterschied in den Definitionen besteht in der
zu Grunde liegenden Sichtweise: Wéahrend das Kon-
zept der Gefahrenzone eine rein verkehrsbezogene
Sicht reprisentiert, ist das Konzept Relevanzzone
allgemeiner: Selbst nach dem Passieren einer Ge-
fahrenstelle muss die Relevanz einer Nachricht fiir
das passierende Fahrzeug nicht schlagartig auf Null
sinken. Das Ereignis selbst stellt zwar keine Gefahr
mehr da, jedoch kann das Fahrzeug weiterhin Auf-
gaben im Weiterleitungsprozess wahrnehmen.



Die Entscheidung iiber die Weiterleitung einer emp-
fangenen Nachricht ist abhéngig von ihren mathe-
matisch formulierbaren Eigenschaften fiir den je-
weiligen Empfianger. Ein Fahrzeug wird eine Nach-
richt beispielsweise nur 16schen, wenn ihre Bedeu-
tung fiir den Empfinger identisch Null ist. Die Be-
deutung einer Nachricht héngt sowohl von ihrem
Inhalt ab als auch von der rdumlichen Entfernung
zum Ort des Ereignisses. Ebenso wie im Fall der
Bedeutung einer Nachricht lédsst sich der Nutzen ei-
ner Nachrichtenwiederholung in Abhéngigkeit zur
Entfernung vom Aussender definieren. Im Gegen-
satz zu der zuvor dargestellten Abhéingigkeit ist die-
se Entfernung nicht mehr nachrichtenbezogen, son-
dern bezogen auf die Position des wiederholenden
Fahrzeugs zum Zeitpunkt der Aussendung.

Der Algorithmus erlaubt es, den Bereich innerhalb
der Relevanzzone zu erweitern, in dem ein Fahrzeug
in der Lage ist, Nachrichten zu empfangen. Dies ge-
schieht ohne Fluten des zu Grunde liegenden Fun-
knetzes mit Nachrichten in alle méglichen Richtun-
gen. Es wird keine unterstiitzend wirkende, fest in-
stallierte Infrastruktur angenommen, insbesondere
setzt der entwickelte Algorithmus keine zusétzliche
Infrastruktur neben der Strafle voraus.

Tabelle 1: Simulationsparameter

Parameter Wert
lSimulation 10.000 m
AtSimulation 1h
AtUbertraLgung 10 ms
Pr 100 mW
TRZ,HZ 2000 Zellen
TRZ,NZ 400 Zellen

In einem ersten Schritt bestimmt der Algorithmus,
ob die empfangene Nachricht fiir den Empfanger
neu oder bereits bekannt ist. Fiir jede neue Nach-
richt wird ein eigener Weiterleitungsprozess gestar-
tet. Jedes Fahrzeug fiihrt eine Liste mit bereits er-
haltenen Nachrichten. Diese verbleiben solange in
der Liste, bis ihre Bedeutung oder Giiltigkeitsdauer
identisch Null ist. Unbekannte Nachrichten werden
der Liste hinzugefiigt.

Der Algorithmus stellt sicher, dass nicht jedes eine
Nachricht empfangende Fahrzeug diese auch weiter-
senden wird. Am Weiterleitungsprozess beteiligen
sich aktiv nur die Fahrzeuge, fiir die die Bedeutung
der Nachricht hoch genug ist. Dies wird gesteuert
iiber eine Reihe von Abhéngigkeiten beziiglich der
Weiterleitungswahrscheinlichkeit. Andere Fahrzeu-
ge werden zunichst warten und den Prozess der
Weitergabe beobachten. Diese Fahrzeuge erhalten
die Moglichkeit eines aktiven Einstiegs in den Pro-
zess, indem der Algorithmus periodisch iiber die
Weiterleitung von Nachrichten neu entscheidet.

Ubertragungen/s
o
o

5 Ergebnisse

Nach den Betrachtungen der vorangegangenen Ab-
schnitte wird nun der entwickelte Weiterleitungs-
algorithmus untersucht. Den simulativ ermittelten
Ergebnissen liegen dabei die in Tabelle [1 gezeigten
Parameter sowie die in Abschnitt/4 beschriebene Si-
tuation 2 zu Grunde.
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Abbildung 5: Sende-/Empfangsverhalten (VS)

Die Diagramme stellen, mit Ausnahme der Nach-
richtentrajektorien, eine Mittelung iiber zehn Si-
mulationsdurchléufe dar. Zu beachten ist, dass das
fiir den Nachrichtenaustausch initiale Ereignis keine
Verkehrsbehinderung zur Folge hat. Die Fahrzeu-
ge konnen ihre jeweiligen Verkehrszonen also ohne
dulere Beeinflussung durchfahren.
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Abbildung 6: Sende-/Empfangsverhalten

Zur besseren Einschétzung wird die Wirkungswei-
se des Algorithmus einem Vergleichssystem VS ge-
geniibergestellt, welches nach dem Prinzip quasi-
isochroner Wiederholungen arbeitet. Dabei wird ei-



ne empfangene Nachrichten von einem Fahrzeug der
Relevanzzone solange periodisch wiederholt, bis das
Fahrzeug die Zone verlisst.

Abbildung [5 zeigt das Sende- und Empfangsver-
halten des Vergleichssystems. Im Diagramm sind
mit SS die Ubertragungen je Sekunde dargestellt,
die von allen Fahrzeugen der Relevanzzone erzeugt
werden. RS stellt die empfangenen Ubertragungen
pro Sekunde dar. Zu erkennen ist, dass bei der vom
Vergleichssystem verwendeten Vorgehensweise mit
zunehmender Fahrzeugdichte die Belastung durch
Aussendungen in der Relevanzzone linear, die Be-
lastung der Fahrzeuge mit empfangenen und damit
zu bearbeitenden Ubertragungen sogar quadratisch
steigt. Das Verhalten des Vergleichssystems ist so-
mit statisch, es bietet keine Anpassung an die Dich-
te und die Aktivitéit der Fahrzeuge.
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Abbildung 7: Sendeverhalten in Abhéngigkeit vom
Penetrationsgrad

Im Gegensatz dazu zeigt das in Abbildung[6 darge-
stellte Verhalten des entwickelten Algorithmus eine
Adaption an die gegebenen Verhéltnisse. Nach ei-
nem linearen Anstieg im Bereich einer Dichte unter
flinf Fahrzeugen pro Kilometer und Doppelspur so-
wie einem deutlich abgeschwiichten Anstieg im Be-
reich bis 12veh/km/2lanes bleibt die Anzahl von
Aussendungen iiber dem restlichen Bereich beinahe
konstant sowie auf einem deutlich geringeren Ni-
veau. Abbildung[7 verdeutlicht dieses Verhalten in
einer vergroflerten Darstellung. Parallel dazu steigt
die Belastung der Fahrzeuge durch empfangene und
auszuwertende Ubertragungen nur noch linear an.

Ausgehend von der initialen Ubertragung wird die
Information dergestalt von den Fahrzeugen wieder-
holt, dass sich eine moglichst homogene Abdeckung
des, bezogen auf die Information, relevanten Ge-
biets zu jedem Zeitpunkt ergibt (Abbildung(8]). Je-
der Punkt des Diagramms steht fiir die Aussen-
dung eines Fahrzeugs auf der dazu gehorigen Positi-

on zum jeweiligen Zeitpunkt. Erkennbar ist die Ho-
mogenitit der Ubertragungen in beiden Dimensio-
nen. Im Zeitbereich der ersten 100 Sekunden ist die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Information gegen
die Fahrtrichtung von néherungsweise 120 km/h ab-
lesbar.

Simulation: Weiterleitungsalgorithmus F =100%
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Abbildung 8: Informationsabdeckung tiber 600 s bei
p = 60veh/km/2lanes

Die erkennbaren Strukturen stellen die Antwort des
Algorithmus auf die sich erh6hende Verkehrsdichte
und damit die Anzahl an potenziell weiterleitungs-
willigen Fahrzeugen dar. Der Algorithmus stellt si-
cher, dass die nachrichtenbezogen unabhéngig von-
einander agierenden Fahrzeuge einer Selbstzuriick-
haltung unterworfen werden.

Simulation: Weiterleitungsalgorithmus F =100%
2500 - — - — — - — —

260G
2650
270
Lo7s
- q
280¢f
2850
290¢+

295¢

3099 “Tooo 500 o
Az [Zellen)

: L
00 —1500

Abbildung 9: Informationsabdeckung iiber 500 s bei
p = 200 veh/km/2lanes

Im extremen Fall von verkehrsdichtebestimmt fast
stehenden Fahrzeugen zeigt sich die Féhigkeit des
Algorithmus, ohne &dufleren Eingriff einer iiberge-



ordneten Instanz die aktiven Fahrzeuge des Wei-
terleitungsprozesses in nahezu &dquidistanten Ent-
fernungen voneinander anzuordnen (Abbildung9).
Der dargestellte Zeitausschnitt wurde zur grofieren
Verdeutlichung so gewéhlt, dass wahrenddessen kei-
ne Bewegungen von Fahrzeugen stattfinden.

6 Zusammenfassung

Durch die prinzipielle Begrenztheit der zur Verfii-
gung stehenden Ubertragungskapazitit miissen in
dem der Nachrichtenverteilung zu Grunde liegen-
den Funknetz fortschrittliche Techniken zur Ver-
waltung dieser knappen Ressource zur Anwendung
kommen. Daher besteht das Hauptaugenmerk bei
der Anwendung des vorgeschlagenen Algorithms in
einer Verminderung der Belastung des Funknetzes
bei gleichzeitig schneller und effektiver Weiterga-
be der zu verbreitenden Nachrichten. Ein wesentli-
ches Ergebnis der vorgestellten Untersuchungen ist,
dass die Aufgabe der dezentralen Verteilung sicher-
heitsrelevanter Verkehrsinformationen in einem sich
selbst regulierenden Funknetz zwischen Fahrzeugen
ohne Zuhilfenahme einer festen Infrastruktur so-
wie mit normalen Sendeleistungen heute verfiigha-
rer Systeme erfolgreich durchgefiihrt und damit eine
Erh6hung der Sicherheit von Fahrer und Fahrzeug
erreicht werden kann.
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