
Vortrag

Zeitgesteuerte und selbstorganisierende 
Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation 

auf Basis von Ad-hoc-WLAN

Marco Munstermann
Hans Heinrich Heitmann

Hochschule für Angewandte Wissenschaften
Hamburg



Motivation

Anforderungen

Grundlagen AIS

Konzept / Spezifikation

Simulation

Realisierung

Fazit

Agenda



Europäische Kommission:
“ Verkehrsunfälle sind bis 2010 
um die Hälfte zu reduzieren. ”

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

Beispiel: Cooperative Collision 
Avoidance (CCA)

Motivation



Beispiel: Ausgangslage

Kolonne bestehend aus drei Fahrzeugen

Geschwindigkeit: v0 = 32 m/s (konst.)

2 1 0



Beispiel: Ausgangslage

Reaktionszeit: 1,5 s

Verzögerung: 4 m/s2

2 1 032 m 1 s



Beispiel: Ausgangslage

Fahrzeug 0 wird bei t0 zu einem Nothalt gezwungen.

2 1 0 !



Beispiel A (ohne CCA)
Fahrzeugführer reagieren nur auf die Bremslichter 
des vorausfahrenden Fahrzeuges.



Beispiel B (mit CCA)



Motivation

Mittels Fahrzeug- zu- Fahrzeug- 
Kommunikation können CCA-
Systeme entwickelt und Unfälle 
vermieden / abgeschwächt 
werden.

Eine Anforderung an das Kom- 
munikationssystem ist eine 
adäquate Übertragungsver- 
zögerung.



Grundlagen AIS

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

Hoffnung: Ansatzpunkte von
AIS für die eigene Fahrzeug- zu- 
Fahrzeug- Kommunikation 
übernehmen.



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

effizienter Austausch von Navi- 
gationsdaten zwischen Schiffen

nutzt zeitgesteuertes und selbst-
organisierendes Zugriffsverfahren

arbeitet primär autonom, auto-
matisch und kontinuierlich

Grundlagen AIS



Einteilung der Zeit

AIS-Rahmen dauert eine Minute.

Minute teilt sich auf in 2250 Zeitschlitze (slots).

Synchronisation geschieht mittels koordinierter Weltzeit.

Zugriff auf das Medium erfolgt stets zu Beginn eines slots.

Zeitschlitz befindet sich in einem von vier Zuständen:
free, external allocation, internal allocation, available.



SOTDMA-Zugriffsverfahren

NTS: Zeitschlitz der Übertragung

NSS: erster verwendeter Zeitschlitz

SI: Intervall, aus dem zufällig ein Zeitschlitz gewählt wird

NS: Zentrum innerhalb eines Intervalls



AIS Initialisierungsphase

Abhören des Mediums für die Dauer eines Rahmens

zufällige Wahl eines slots aus definiertem Intervall 
(RATDMA)

implizite Reservierung für Folgepaket durch erstes Paket

Wechsel von RATDMA- zu SOTDMA- Zugriffsverfahren



Grundidee

Konzept stützt sich auf zwei Standards.

Schnittpunkte beider Standards sind auszunutzen.

IEEE
802.11

ITU-R
M.1371-1



Schnittpunkte der Standards

ITU-R M.1371-1 IEEE 802.11

Funkhardware im
maritimen VHF Band

Funkhardware im
ISM Band

Einteilung der Zeit in Rahmen 
von je einer Minute

Einteilung der Zeit in Rahmen 
von je 100 time units (TU)

Synchronisation mittels
UTC

Synchronisation mittels
TSF



Eckdaten des eigenen Konzepts
Funktechnologie IEEE 802.11

Physikalische Ebene DSSS

Rahmen Beacon- Intervall

Synchronisation TSF

Perioden CFP, CP

Zugriffsverfahren SOTDMA (CFP), CSMA/CA (CP)





Überlagertes Zeitschlitzverfahren

CSMA/CA wird mittels Zeitschlitzverfahren überlagert.



Spezifikation
Report rate 1 (konstant)

Rahmen 100 TU

Zeitschlitz 1 TU

CFP (synchron) 32 TU (SOTDMA)

CP (asynchron) 64 TU (CSMA/CA)

Daten (synchron) 21 Byte

Daten (asynchron) beliebig



erster Schritt zur Untersuchung 
der generellen Machbarkeit

verwendet als Simulations- 
umgebung “J-Sim”

liegt eine Komponenten- 
architektur zugrunde

Simulation



“Monitor”- Erweiterung

zur Protokollierung aller auf dem Medium befindlichen 
Nachrichten

zur Überprüfung des korrekten Protokollablaufs



“Mac_802_11”- Komponente

Schwerpunkt der Umsetzung des vorgestellten Konzepts

zwei Timer einschließlich entsprechender Interrupt- 
Routinen hinzugefügt:

ein Timer zur Positionierung des zeitgesteuerten Pakets

ein Timer zur Indikation des Periodenwechsels

zwei zusätzliche Nachrichtentypen

Algorithmen der Zugriffsverfahren



Szenario B (zweispurige Autobahn)
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Abbildung ist nicht maßstabsgetreu!



Szenario B (zweispurige Autobahn)



Simulation

Theoretische Machbarkeit des 
Konzepts wurde demonstriert.

Realitätsnahe Szenarien konnten 
simuliert werden.

Kein Paket wurde außerhalb 
seines Zeitschlitzes empfangen.

Kollisionen traten auf, wenn sie 
unvermeidbar waren.



zweiter Schritt zur Untersuchung 
der generellen Machbarkeit

Treiberimplementierung unter 
Linux

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

Realisierung



Synchronisationsverhalten



Szenario A mit realer Hardware



Realisierung

Ungenauigkeit bei der Synchro-
nisierung wurde festgestellt.

Abgeschlossenheit der Hardware 
verhindert Korrekturmaßnahmen.

Szenario A konnte mit modifi-
zierter Spezifikation nachgestellt 
werden.



SOTDMA erwies sich als verlässlich.

Potenzielle Fehler sind lokal begrenzt.

Zufällige Zeitschlitzwahl sichert Fairness.

“slot reuse” sorgt für Skalierbarkeit.

Zeitschlitzkandidaten erhöhen die 
Verfügbarkeit.

Fazit


