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ABSTRACT

This article presents an overview of highway
cooperative collision avoldance (CCA), which is
an emerging vehicular safety application using
the IEEE- and ASTM-adopted Dedicated Short
Range Communication {DSREC) standard. Along
with a description of the DSEC architecture, we
introduce the concept of CCA and its implemen-
tation requirements in the context of a vehicle-
to-vehicle wireless network, primarily at the
Medinm Access Control {MAC) and the routing
layer. An overview is then provided to establish
that the MACT and routing protocaols from tradi-
ticnal Mobile Ad Hoc networks are not directly
applicable for CCA and similar safety-critical
applications. Specific constraints and future
research directions are then identified for packer
routing protocols used to support such applicr
ticns in the DSRC emvironment. In order to £
ther explain the interactions between CCA
its underlying networking protocols, we
an example of the safety performance
using simulated vehicle crash experir
resulis from these experiments are
demonstrate the need for networ’
zation for safety-critical app’

CCA. Finally. the perforr
CCA to unreliable wirels
based on the expenm-
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Motivation

O Europaische Kommission:
“Nerkehrsunfalle sind bis 2010
um die Halfte zu reduzieren. ”

O Schatzungen aus USA und Japan
sehen Potenzial, 20% der Un-
falle durch Einsatz von Fahr-
zeug- zu- Fahrzeug- Kommu-
nikation zu vermeiden.

O Beispiel: Cooperative Collision

Avoidance (CCA)
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Beispiel: Ausgangslage

O Kolonne bestehend aus drei Fahrzeugen

O Geschwindigkeit: v, = 32 m/s (konst.)




R ———
Beispiel: Ausgangslage

O Reaktionszeit: 1,5 s

O Verzogerung: 4 m/s?
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Beispiel: Ausgangslage

O Fahrzeug O wird bei t, zu einem Nothalt gezwungen.
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Beispiel A (ohne CCA)

@ Fahrzeugfiihrer reagieren nur auf die Bremslichter
des vorausfahrenden Fahrzeuges.

Collision site (120 m)
Car 2 collides

Car 0 and 1 collide

Driver reaction time
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Beispiel B (mit CCA)

Collision site (120 m)

Cars 0 and 1 collide
“‘a,_\* — IJ'!,
Car 2
|
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Driver reaction time f: ‘ f collides
Car 2 stops
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Warning message — .
delivery latency (0.1 s)
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Message delivery latency

Car 2's trajectory with
wireless latency 0.1 s

Car O brakes and ) Car 1 brakes
sends warning :

message \ |

Car 2 receives /J_,Jr
warning message

Car 2's trajectory with
wireless latency 0.4 s

Time (s)

Al T Car 2 brakes




PUBLIC SAFETY

Motivation

shicle-to-Vehicle Wirele:
~ommunication Protocol
Enhancing Highway Traff

@ Mittels Fahrzeug- zu- Fahrzeug- —
Kommunikation konnen CCA- pomons et nkerty f ierlater
Systeme entwickelt und Unfalle
vermieden / abgeschwacht
werden.

ABSTRACT

This article presents an overview of highway
cooperative collision avoldance (CCA), which is
an emerging vehicular safety application using
the IEEE- and ASTM-adopted Dedicated Short
Range Communication {DSRC) standard. Along
with a description of the DSEC architecture, we
introduce the concept of CCA and its implemen-
tation requirements in the context of a vehicle-
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ther explain the interactions between CCA and
X its underlying networking protocols, we present
Zoge ru n g an example of the safety performance of CCA
° using simulated vehicle crash experiments. The
resulis from these expenments are also used o
demonstrate the need for network data prioriti-
zation for safety-critical applications such as
CCA. Finally, the performance sensitivity of
CCA to unreliable wireless channels is discussed

“ased on the expenmental results.




Grundlagen AlS

O AlS stellt eine seit 2002 real
erprobte zeitgesteuerte und
selbstorganisierende Kommuni-
kationsform dar.

O Hoffnung: Ansatzpunkte von
AlS fur die eigene Fahrzeug- zu-
Fahrzeug- Kommunikation
tbernehmen.
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Grundlagen AIS

O durch die ITU-R standardisiert
(TU-R M.1371-1)

O effizienter Austausch von Navi-
gationsdaten zwischen Schiffen

O nutzt zeitgesteuertes und selbst-
organisierendes Zugriffsverfahren

O arbeitet primar autonom, auto-
matisch und kontinuierlich
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Einteilung der Zeit

O AlS-Rahmen dauert eine Minute.

O Minute teilt sich auf in 2250 Zeitschlitze (slots).

O Synchronisation geschieht mittels koordinierter Weltzeit.
@ Zugriff auf das Medium erfolgt stets zu Beginn eines slots.

O Zeitschlitz befindet sich in einem von vier Zustanden:
free, external allocation, internal allocation, available.
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SOTDMA-Zugritfsverfahren

@ NTS: Zeitschlitz der Ubertragung

@ NSS: erster verwendeter Zeitschlitz
@ SI: Intervall, aus dem zutallig ein Zeitschlitz gewahlt wird

@ NS: Zentrum innerhalb eines Intervalls
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AlS Initialisierungsphase

O Abhoren des Mediums fir die Dauer eines Rahmens

O zutallige Wahl eines slots aus definiertem Intervall
(RATDMA)

O implizite Reservierung fir Folgepaket durch erstes Paket

O Wechsel von RATDMA- zu SOTDMA- Zugriffsverfahren




e
Grundidee

O Konzept stiitzt sich auf zwei Standards.

O Schnittpunkte beider Standards sind auszunutzen.
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Schnittpunkte der Standards

ITU-R M.1371-1 |[EEE 802.11
Funkhardware im Funkhardware im
maritimen VHF Band ISM Band

Einteilung der Zeit in Rahmen | Einteilung der Zeit in Rahmen

von je einer Minute von je 100 time units (TU)
Synchronisation mittels Synchronisation mittels
UTC SF
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Eckdaten des eigenen Konzepts

Funktechnologie IEEE 802.11
Physikalische Ebene DSSS
Rahmen Beacon- Intervall
Synchronisation TSF
Perioden CFP, CP
Zugriffsverfahren SOTDMA crp), CSMA/CA (cp)




Synchronization of the TSF timers in a BSS to within 4 us (see IEEE, 1998, 11.1.2, p. 123)
+ maximum propagation delay (max. 1 ys @ 200 m, see Trikaliotis, 2000, p. 51} = S us

1TU =1024 us

Beacon Interval (aBeaconPeriod = 100TU)

:TBTT (Target Beacon TBTT (Target Beacnn:

'Transmission Time) Transmission Time)!

ATIM . - ATIM
) aCWmin 10 slots @ 1 Mbitfs +
Window . 7 slots @ 2 Mbit/s Window
. aSlotTime A i
Awake aSlotTime ' Awake
Period ] Period

! Becaon

I 1 i i >
ALLALLENIE, | 456 bits 7
2. aCWmin+17 =141
141-aSlotTime + Sus = 2825us

2825us ~2.8TU
1024us

Beacon Generation Window (2.aCWmin slots)

Beacon AlS-Data Data
Transmission Transmission Transmission

a I ' I
0TU CFP_OFFSET CFP (36 TU)
@) x, TU x, TU
mit x,e[CFP_OFFSET, CFP[ mit x,&[CFP, 96]

Contention Free Period (CFP) Contention Period (CP)
for "TDMA like" Data Transmissions for CSMAICA Transmissions
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Uberlagertes Zeitschlitzverfahren

@ CSMA/CA wird mittels Zeitschlitzverfahren Uberlagert.
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Spezitikation
Report rate 1 (konstant)

Rahmen 100 TU

Zeitschlitz 1TU

CFP (synchron) |32 TU (SOTDMA)
CP (asynchron) 04 TU (cSMA/CA)
Daten (synchron) 21 Byte

Daten (asynchron) bel iebig

.(see IEEE, 1998, 11.1.2, p. 123)
, see Trikaliotis, 2000, p. 51) = S us

TBTT (Target Beacon!
Transmission Time)!

ATIM

10 slots @ 1 Mbit/s +
7 slots @ 2 Mbitfs Window

" |
| 456 bits

— )
- + —
AWmin slots) 2 a.mm 17=141 o
141-aSlotTime + 5ps = 2825us 1

2825us

~ 2.8TU
10244s

Data
Transmission

96 TU 100 TU

x, TU
mit x,e[CFP, 96]

]
“eriod (CP)
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Simulation

PldDizpatcher

@ erster Schritt zur Untersuchung
der generellen Machbarkeit

Cueue

Jinls lElj.-' o Ainkshroloen . .
@ verwendet als Simulations-
Iiac &02 11

— 4 amgebung )Sim
QUELY

@ liegt eine Komponenten-
architektur zugrunde
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“Monitor”- Erweiterung

@ zur Protokollierung aller auf dem Medium befindlichen
Nachrichten

@ zur Uberpriifung des korrekten Protokollablaufs

Mac 802 11

queryPort

RadioPropagationModel WirelessPhy MobilityModel
- mobilityP ort
Mobile Node _ L reportPort
channelP ort

Medimmn nodePort nodePort
channelP o1t channelP ort
Monitor ChannelMonitor NodePosihonTracker
monitorPort traclkerPort
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“Mac_802_11"- Komponente

O Schwerpunkt der Umsetzung des vorgestellten Konzepts

O zwei Timer einschlielSlich entsprechender Interrupt-
Routinen hinzugefigt:

O ein Timer zur Positionierung des zeitgesteuerten Pakets
O ein Timer zur Indikation des Periodenwechsels
@ zwei zusatzliche Nachrichtentypen

O Algorithmen der Zugriffsverfahren
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Szenario B (zweispurige Autobahn)

Abbildung ist nicht malSstabsgetreu!



Szenario B (zweispurige Autobahn

IBSS with 6 node(s) (4887 packets altogether) as seen from n0 with 0 sync error(s) and 1 collision(s)
my_scenario_03_bp"100'TU_n'6é’_sp0'2.0's_sp1'2.0's
10 15 20 2s 30
|

Al {Beacon: 325, Data; 5407
ni {EBeacon: 160, Data; B23)
n2 {Beacon: 270, Data; B03)
n3 {Beacon: 286, Dafa; 562)
nd {Beacon: 1 50, Dafa; 544
- n5 (Beacon: 253, Data: 523)
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Simulation

@ Theoretische Machbarkeit des
Konzepts wurde demonstriert.

@ Realitatsnahe Szenarien konnten
simuliert werden.

@ Kein Paket wurde aulSerhalb
seines Zeitschlitzes empfangen.

@ Kollisionen traten auf, wenn sie
unvermeidbar waren.
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Realisierung

O zweiter Schritt zur Untersuchung
der generellen Machbarkeit

O Treiberimplementierung unter
Linux

¥
L

O verwendet den “rt2500”- MAC-
Controllerchip der Firma Ralink
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Synchronisationsverhalten

IBSS with 3 node(s) (208 beacons altogether)
tethereal-chan14-12_20061108-105241

rrud 1 Beapon = 63, drift rate = 5.7 58psis)
——  |ah52 {Beacon = 64, drift rate = 10.854ps/5)
——  [ab51 {Beacon = 78, drift rate = § FOOpass)
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Szenario A mit realer Hardware

IBSS with 7 node(s) (2225 packets altogether) as seen from lab52 with 0 sync error(s) and 8 collision(s)

tethereal-chan14-12_20070117-180734 ok
15 25

L]
monitor time/s

—: O0:0l:Eb:30:1 511 {Beacon: 96)
= pud] {Bsacon: 380, Data; 454)
— 0012175907 ed {ProbeRecuest; 3)
— 0012055109 { Probe Request: 1)
: lab52 { Beacon: 684, Data; 905)
——= 00:15e946:57cE {Frobe Request: 9)
— 00:E0:kb3:55:2F.06 { ProbeRequest: 4)
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beacon period/TU




Realisierung

O Ungenauigkeit bei der Synchro-

nisierung wurde festgestellt. =
O Abgeschlossenheit der Hardware =0 R
verhindert Korrekturmafinahmen. ll d-ag.z
O Szenario A konnte mit modifi- .
':fﬂié

zierter Spezifikation nachgestellt
werden.
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Fazit

© SOTDMA erwies sich als verlasslich.
@ Potenzielle Fehler sind lokal begrenzt.

@ Zufillige Zeitschlitzwahl sichert Fairness.

@ “slot reuse” sorgt fiir Skalierbarkeit.

@ Zeitschlitzkandidaten erhéhen die
Verflgbarkeit.




