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Einleitung

Der Innovationsprozess der Automobilindustrie tragt desstiggenen Bedurfnis nach komfor-
tableren und vor allem sichereren Fahrzeugen deutlich iRegh Moderne Autos sind bereits
seit langerer Zeit mit einer Vielzahl von passiven Sichissgstemen wie z.B. Sicherheitsgur-
ten und Airbags ausgestattet, welche die UberlebenschatereFahrzeuginsassen nach einem
Unfall deutlich erh6hen. So konnte die jahrliche Zahl derkearstoten in Deutschland von
Uber 21.000 in den 70er Jahren bis heute auf unter 7.000 Igesenden, obgleich sich die
Anzahl der zugelassenen Fahrzeuge seitdem von 14 Mio aufetaidhr als verdreifacht hat.
Dennoch gilt die Teilnahme am Stral3enverkehr weiterhieials der gefahrlichsten Aktivitaten.

Neben dem Aspekt der Fahrersicherheit spielt die effektivezung der vorhandenen Stral3en-
kapazitaten eine wichtige Rolle: Zunehmend werden die Zzewlieser Kapazitaten erkennbar,
was sich vor allem in Form von taglichen Staus wahrend depiaukehrszeiten aulert.

Zur Steigerung von Sicherheit und Effizienz des StralRemeskwerden daher seit langerer Zeit
aktive Fahrerassistenzsysteme entwickelt. DerartigéeByeszielen darauf ab, drohende Gefah-
ren und Verkehrsbehinderungen rechtzeitig zu erkennergamiahrer entsprechend frihzeitig
zu warnen oder sogar durch einen aktiven Fahrzeugeingrifinzersttitzen. Die aktuelle Kennt-
nis des Fahrzeugumfelds ist hierfur eine notwendige Vaetasing. Grundsatzlich sind hierbei
drei verschiedene Strategien denkbar, wie diese Infoometi ins Fahrzeug gelangen kdnnen:

e mittels einer bordinternen Umfeldsensorik (z.B. Gber Radder Ultraschallsensoren),
e durch eine fest installierte Infrastruktur in Form von Smes entlang der Stral3e oder

e durch einen Datenaustausch zwischen den Fahrzeugen.

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht ein Systemi, dem die dritte Strategie verfolgt

wird: Grundgedanke dabei ist, die Technik selbstorgargsiger Funknetze fir einen direkten
Austausch von verkehrsrelevanten Informationen wie zdit®n und Geschwindigkeit zwi-

schen den Fahrzeugen zu nutzen, um ein dezentrales E¢Veregthrsinformationssystem mit
der Bezeichnung SOTIS (Self-Organizing Traffic Informatieystem) zu realisieren.
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Selbstorganisierende Funknetze bieten flr den Einsatzref®&verkehr eine grof3e Anzahl von
moglichen Anwendungen. Durch die direkte und nahezu venzimsfreie Datenlbertragung

konnen Fahrzeuge in einer aktiven und kooperativen Formanderen Verkehrsteilnehmern

auch in gréRerer Entfernung interagieren. Hieraus ergihtder entscheidende Vorteil, dass sich
der Fahrer rechtzeitig auf eine kritische Situation eifestekann, lange bevor eine Erfassung der
Situation durch passive Sensoren bzw. den Fahrer selbdicimdsg.

Eine der charakteristischen Eigenschaften selbstoligaansler Funknetze ist, dass sie auf kei-
nerlei bestehende Netzinfrastruktur angewiesen sindegger Systemen, die auf einer Ver-
kehrsdatenerfassung Uber fest installierte Sensoreangntler Stral3e basieren, kann somit auf
kostenintensive, ortsfeste Elemente zur Datenerfassuthgibertragung verzichtet werden. Die-
ser Vorteil kann ebenfalls genutzt werden, um neben falgreéevanten Anwendungen zur Er-
héhung der Sicherheit und des Komforts im StraRenverkettr bidirektionale Kommunikati-
onsanwendungen ohne aufwendige Netzinfrastruktur zisrean.

Selbstorganisierende Funknetze sind zwar unabhéngigiven leestehenden Infrastruktur, je-
doch nicht vom Vorhandensein anderer Mobilstationen inkFeinhweite. Falls beispielswei-
se eine Multihop-Verbindung Utber eine die Funkreichweliberéteigende Entfernung aufge-
baut werden soll, ist eine unterbrechungsfreie Kette vors@henstationen zum entsprechenden
Kommunikationspartner notwendig. Derartige Kommuniasanwendungen sind somit erst bei
einem vergleichsweise grof3en Anteil ausgestatteter Eapezrealisierbar, da erst dann notwen-
dige Funkpartner mit einer ausreichend hohen Wahrschikdit zur Verfligung stehen.

Die Basis der vorliegenden Arbeit bildet die verkehrsratde Anwendung SOTIS, welche be-
reits dann einen deutlichen Mehrwert fiir den Fahrer bietdh wenn nur ein sehr geringer

Anteil aller Fahrzeuge mit einem entsprechenden Systegeatettet ist. Hierfir missen geeig-
nete Mechanismen der Informationsverbreitung entwickelden, die eine robuste Verbreitung
von Verkehrsinformation auch dann gewahrleisten konnemnvkeine unterbrechungsfreie Ket-
te von Zwischenstationen zur Weiterleitung von Datenpakekistiert.

Ein wichtiger technischer Aspekt ist der Entwurf geeign&terfahren fir den Zugriff auf das
von den Teilnehmern gemeinsam genutzte Funkmedium. Datkeifeste Infrastruktur in Form
von Basisstationen vorausgesetzt wird, muss die Orgamisdés Medienzugriffs in autonomer
Form durch die Teilnehmer erfolgen. Hierbei muss berttkgjtwerden, dass sich die Topolo-
gie des Netzes aufgrund der hohen Mobilitat der Fahrzeug@érirester Zeit vollstandig &ndern
kann. Die quantitative Untersuchung der Leistungsfahiglerschiedener bekannter sowie ei-
nes erweiterten Mehrfachzugriffsverfahrens vor dem Hgrtend der Anwendung SOTIS bildet
einen wesentlichen Bestandteil dieser Arbeit.



Falls der Medienzugriff durch ein synchrones Verfahreriseat wird, darf die Aussendung
eines Teilnehmers nicht zu jedem beliebigen Zeitpunktrbegi, sondern jeweils nur am Anfang
eines Zeitschlitzes. Um das hierfir notwendige, gemeiesaeitraster zwischen Funkpartnern
herzustellen, ist eine Zeitsynchronisation der Teilneharéorderlich. Fiur diese Aufgabe sind
entsprechende Mechanismen zu entwickeln, die ohne eitgle@rganisation durch ortsfeste
Basisstationen auskommen.

Allen Untersuchungen innerhalb der vorliegenden Arbeijtlidie zentrale Annahme zugrunde,
dass ein direkter Datenaustausch zwischen mobilen Fajereentlang der Stral3e erfolgt und
nur ein begrenzter Anteil aller Fahrzeuge mit einem entdpgeden Funksystem ausgestattet ist.
Die Definition eines realitditsnahen Modells der dynamiadietzwerktopologie ist daher eine
notwendige Voraussetzung fir die quantitativen Analysamvdrgestellten Verfahren.

Gliederung der Arbeit

Im Anschluss an diese Einleitung wird zunéchst in KapiteirRenfiihrender Uberblick zum
Thema selbstorganisierende Funknetze gegeben. Die ieteden Auspragungen dieser Tech-
nik werden vorgestellt und jeweils existierende Beisy®isme prasentiert.

Das Konzept des dezentralen, selbstorganisierenden Afsikiormationssystems SOTIS wird
in Kapitel 3 vorgestellt. Neben der grundlegenden Funistiegise wird die verwendete Form der
Informationsverbreitung beschrieben und anhand von Beespverdeutlicht.

In Kapitel 4 wird unter Berlcksichtigung eines begrenztarsftattungsgrades der Fahrzeuge
ein statistisches Modell der dynamischen Netzwerktopelbgrgeleitet, welches durch gangige
MessgrofRen zur quantitativen Beschreibung des Strafi&rsrparametriert werden kann. Auf
Basis dieses Modells wird in Kapitel 5 die SOTIS-Informaseerbreitung quantitativ untersucht
und mit konventionellen Mechanismen der Multihop-Komniation verglichen.

Die zum Thema Medienzugriff durchgefuhrten Arbeiten werde Kapitel 6 vorgestellt: Zu-
nachst werden verschiedene existierende Verfahren sowigeeartiges, erweitertes Reservie-
rungsprotokoll beschrieben. Die Leistungsfahigkeit detékolle wird vor dem Hintergrund der
Anwendung SOTIS mit Hilfe von Simulationen quantitativas$t, verglichen und bewertet.

Kapitel 7 beschéftigt sich mit den fur einen synchronen Medugriff notwendigen Mecha-
nismen zur Zeitsynchronisation. Die Untersuchung deefisaren Synchronisationsgenauigkeit
wird in analytischer Form durchgefuhrt und mit Hilfe enesplnender Simulationen validiert.

Eine Ubersicht der durchgefiihrten Untersuchungen undzeiseammenfassende Bewertung der
dabei erzielten Ergebnisse in Kapitel 8 schliel3t diese iddie
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Selbstorganisierende Funknetze

Fur die folgenden Untersuchungen ist das Konzept der setfastisierenden Funknetze von zen-
traler Bedeutung. Ziel dieses Kapitels ist daher, einefilerenden Uberblick iiber dieses Thema
zu geben. Hierzu erfolgt eine Abgrenzungzantral organisierten Funknetzemd ein nachfol-
gender Uberblick tiber die geschichtliche Entwicklung sellmanisierender Funknetze. Deswei-
teren werden die verschiedenen Auspragungen selbstseirgi@mder Funknetze klassifiziert und
jeweils existierende Beispielsysteme prasentiert.

Abgrenzung zu zentral organisierten Funknetzen

Die meisten heute existierenden, bzw. im Aufbau befindhcRanknetze sind zentral organi-
sierte Funknetze, die an eine gegebene Netzinfrastruktourglen sind und daher auitfra-
strukturbasierte Netzgenannt werden. Sie werden insbesondere durch folgenaadsigaften
charakterisiert:

¢ Ortsfeste Basisstationen organisieren den Funkverke&eilgeinnerhalb eines bestimmten
lokalen Bereichs (ddfunkzellg.

e Mobilstationen kommunizieren im Allgemeinen nicht direkitereinander, sondern jeweils
mit der ihnen zugeordneten Basisstation, die fur eine \Weiteng des Sprachsignals bzw.
der Daten innerhalb des Netzes sorgt.

Das Beispiel einer zentral organisierten Netzstruktumisibbildung 2.1 dargestellt. Um eine
Kommunikationsbeziehung zwischen den beiden MobilstatidS 1 und MS 2 herzustellen,
kommunizieren die Mobilstationen jeweils mit der Basitistainnerhalb ihrer Funkzelle. Die
Verbindung zwischen den Basisstationen, bzw. in ein aisdeetz, wird Uber die Funkvermitt-
lungstelle Mobile Switching CenteiMSC) hergestellt.

Im Gegensatz zu zentral organisierten Funknetzensgtimbtorganisierende Funknetzieht auf
eine bestehende Infrastruktur angewiesen, da die Komratioikin direkter Form zwischen
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6 KAPITEL 2. SELBSTORGANISIERENDE FUNKNETZE

von/zu anderen MSC Funkvermittlungsstelle — —7—7— 0 ™"
..... Mobile Switching Center (MSC) | von/zu anderen Netzen

Abbildung 2.1: Beispiel eines zentral organisierten Funknetzes

Teilnehmern erfolgt. Zwischen den Mobilstationen entssaimit ein spontanes Netzwerk, wel-
ches aus diesem Grund augt-hoc-Netaoderinfrastrukturloses Netgenannt wird. Die Orga-

nisation des Funknetzes geschieht hierbei in einer deentund selbstorganisierenden Form
[Perkins 2001; Frodigh u.a. 2000].

Funkreichweite MS 2

Funkreichweite MS 1 Funkreichweite MS 3

Abbildung 2.2: Beispiel eines selbstorganisierenden Funknetzes

Sofern sich zwei Mobilstationen in gegenseitiger Funkreseite befinden, kann ein direkter Da-
tenaustausch zwischen ihnen erfolgen, ohne dass ein Unveggpiine bestehende Infrastruktur
notwendig ist. So kénnen z.B. in Abbildung 2.2 die MobilgitaenMS 1 undMS 2 bzw. MS 2
undMS 3 in direkter Form miteinander kommunizieréviS 1 undMS 3 jedoch nicht.



2.1. ENTWICKLUNG 7

Falls auch eine Kommunikationsbeziehung zwisch&h 1 und MS 3 hergestellt werden soll,
ist es notwendig, dass die mittlere der drei MobilstationenWeiterleitung der Daten benutzt
wird. Diese Form der Weiterleitung, bei denen Mobilstagiomicht nur als Endgerate, son-
dern auch als Vermittlungsknoten fiir andere fungiererd Wultihop-Kommunikatiogenannt.
Selbstorganisierende Funknetze, bei denen eine Multikepmunikation vorgesehen ist, wer-
den dementsprechend auch Msltihop-Ad-hoc-Netzbdezeichnet. Im Gegensatz dazu stehen
die sogenannteBingle-Hop-Ad-hoc-Netzéei denen sich die Partner einer Kommunikations-
beziehung jeweils innerhalb der gegenseitigen Funkrestlevbefinden missen [Silvester und
Kleinrock 1983b, a]. In der modernen Literatur wird fir AdétNetze meist die Fahigkeit
zur Multihop-Kommunikation als eine charakteristischest8yneigenschaft vorausgesetzt [Ra-
manathan und Redi 2002]. In diesen Fallen impliziert derriegd-hoc-Netautomatisch ein
Multihop-Ad-hoc-Netz

2.1 Entwicklung

Das Konzept selbstorganisierender Funknetze ist schativkinge ein Thema in Forschung und
Entwicklung: Bereits Ende der sechziger Jahre begann dieidam sogenanntehLOHA Net-
work, welches zur drahtlosen Kommunikation zwischen Einriogn der Universitat von Ha-
waii auf verschiedenen Inseln gedacht war. Auch wenn es datiei um ortsfeste Statio-
nen handelte, bilden die dort entwickelten Prinzipien zethsorganisierenden Medienzugriff
(ALOHA-Protokollesienhe Abschnitt 6.3.1, Seite 71) eine wichtige Basis fédgirauf folgenden
Entwicklungen in diesem Bereich [Abramson 1970; Frodigh. u2000].

In den siebziger und achtziger Jahren wurden selbstoigesmsle Funknetze von d&refen-

se Advanced Research Projects Age(@ARPA) unter der BezeichnunBacket Radio Net-
worksinnerhalb der Projekt®RNetund Survivable Adaptive Radio NetworkSURAN) fir
Anwendungen im militarischen Bereich untersucht. Ziel Berschungsvorhaben war, eine Da-
tentbertragung fur mobile Elemente (z.B. Soldaten, Pagizerin einem Gebiet ohne bestehen-
de Netzinfrastruktur zu ermdglichen. Hierbei wurde Anedilr Medienzugriff und Wegewabhl
in Multihop-Netzen entwickelt (z.BCSMA siehe Abschnitt 6.3.2, Seite 73), die zum Teil heute
noch in zivilen Systemen Verwendung finden [Kahn u. a. 19&n&athan und Redi 2002].

Mit der rasant fortschreitenden Entwicklung der Competerhik und der damit verbundenen
Miniaturisierung der Gerate fanden tragbare, mobile CdempisogenanntPortablesundLap-
top9 in den neunziger Jahren eine immer groRere Verbreitundielser Zeit wurde das Thema
Ad-hoc-Netze auch fir den kommerziellen (nicht-militéhen) Bereich zunehmend interessant:



