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Zusammenfassung—Dieser Beitrag gibt einen Uberblick zur Zé"”'ares System TS

Funkkommunikation in intelligenten Verkehrssystemen (irtelli-
gent transport systems, ITS) und bietet einen Einblick in de
IEEE 802.11p Standard. Die Ergebnisse umfangreicher Funk-
kanalmessungen von Fahrzeug zu Fahrzeug und von Fahrzeug
zur Infrastruktur werden vorgestellt und die speziellen nicht
stationdren Eigenschaften des Schwundprozesses in der Fahr-
zeugkommunikation erklart. Neben den Messungen werden nu-
merische Simulationsergebnisse iterativer Kanalscitzmethoden
far den Fahrzeugfunkkanal vorgestellt. Zusatzlich durchgefiihrte
Ubertragungsexperimente auf Osterreichs Autobahnen zeigen Abbildung 1. Kommunikationsszenario fir zellulare Systeund ITS. Die
den aktuellen Entwicklungsstand des IEEE 802.11p Standai typische Distanz zwischen Sender und Empfanger istchtiezeichnet, der
Basierend auf diesen Erkenntnissen gibt der Beitrag einen Geschwindigkeitsvektor fur den Sender m#engerund fir einen Streuer mit
Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen des IEEE 802.11p UStreuer

Standards, um eine veréssliche Kommunikation in zukinftigen

ITS zu gewahrleisten.

d=100m.. 10km < Vg,

Eigenschaften des Fahrzeugfunkkanals und beschreibieoffe
zukunftige Forschungsfragen.
I. EINLEITUNG

Verlassliche drahtlose Kommunikation ist von zentraler B 0
deutung fur zukinftige, intelligente Verkehrssysterimge(li- ) ) } o
gent transport systems, ITS). ITS bendtigen Fahrzeugtemk Das t_yplsche Szenarlo_ fur die Fahrzeugkommunlk{itlon un-
bindungen mit kurzen Verzogerungszeiten und einer klfir de€rscheidet sich wesentlich von zellularen Kommunikation
nierten maximalen Paketverzogerung fiir die Kommuniicati SZenarien. Bei einem ;ellularen. System kommuniziert der
von Fahrzeugen zur Infrastruktur als auch zwischen zwei-Fafiobile Teilnehmer mit einer auf einem Gebaude oder Masten
zeugen [1]. Sie erlauben dighermittiung von Informationen fix montierten Antenne einer Basisstation. Die vom MOUI|teI
zur Verbesserung der Sicherheit, zur Vermeidung von Usfal ausgesendet_en Funkwellen breiten sich in alle_ Rl_chtungen
und zur Warnung vor Einsatzfahrzeugen und Geisterfahrer@us und erreichen den Empfanger uber unterschied|iceePf

Die Eigenschaften des drahtlosen Funkkanals zwisch@ACh mehrmaliger Reflexion oder Beugung wie in Abbildung 1
Fahrzeugen bzw. zwischen Fahrzeugen und der Infrastruk@@Zeigt: Im Unterschied dazu sind bei der Fahrzeugkom-
beeinflussen stark den Entwurf von Kommunikationssystem@inikation sowohl der Empfanger als auch der Sender in
als auch deren Kapazitat. Die Empfangsfeldstarke des tyg_ewegung und in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft b_eflnden
schen Fahrzeugfunkkanals schwankt zeitlich und ortliod uSich, unter anderem aufgrund anderer Fahrzeuge, viele me-
ist durch einen probabilistisch nichtstationaren Schayuro-  tallische Streuer. Wegen den hohen Relativgeschwindighkei
zess charakterisiert [2]-[5]. zwischen den Fahrzeugen und die dazwischen entstehenden

Fiir die Kommunikation mit dem Fahrzeug kénnen sowoMehrfachreflexionen ist auch die Dopplerverschiebung auf
Rundfunksysteme, zellulare Systeme als auch drahtidegiglo diesem Funkkanal von grol3er Bedeutung.
Funknetze (wireless local area networks, WLAN) eingesetztDer Fahrzeugfunkkanal ist in guter Naherung ein lineares
werden [6]. In den letzten Jahren hat sich jedoch der interna Z€itvariantes System und kann durch eine zeitverantierlic
nale Standard IEEE 802.11p, der auf dem Standard fiir drahfimpulsantworth(t, ) beschrieben werden. Diese Kanalim-
se Funknetze IEEE 802.11a basiert, als zentrale Techmologfilsantwort kann mit einem sogenannt€hannel Sounder
etabliert [7]. In Europa wurde dafiir ein Frequenzband vditmessen werden. Es wird dazu ein bekanntes Sigftal
5875—5905 MHz fiir sicherheitsrelevante ITS Anwendungefibertragen und aus der Faltungsbeziehung
freigegeben [8]. o0

Seit mehr als fiinf Jahren werden Funksysteme fur ITS, 7(t) Z/ h(t,7)s(t —7)d7 +n(t) 1)
sowohl inOsterreich als auch international aktiv erforscht [1], 0

[9]-[16]. Dieser Beitrag gibt eine allgemeine Einfilhriinglie vom empfangenen Signai(¢) auf die Kanalimpulsantwort
h(t,T) ruckgeschlossen, wobei(t) additives Rauschen be-
Thomas Zemen (corresponding author, zemen@ftw.at, +432830 81), gchreibt.
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Abbildung 2.  Mittlere zeitveranderliche Impulsantwonh @inem Kreu-

zungsszenario. Die Farbkodierung reprasentiert dielaméttSignalenergie Abbildung 3. Lokale Streufunktion fur ein Autobahnszeaanit blockierter
empfangen zur Zeit und mit Verzogerungr. Die rote Linie zwischen Sichtverbindung. Jeder Streuer ist mit seiner Verzoggseeit und Doppler-
4s < t < 9,5s wird durch die direkte Sichtverbindung verursacht, amdewerschiebung als Erhebung in der zweidimensionalen Ebargestellt. Die
Linienstrukturen durch Streuer im Umkreis von Sender uncptamger. Hohe und die Farbkodierung beschreiben die Empfangsenerg

Rahmen des Projektes COCOMINT aufwendige Messkam-
pagnen in Lund, Schweden durchgefuhrt [11], [17], um dig-Achse ist die absolute Zeit dargestellt. Bei naherer Be-
zentralen Eigenschaften des Fahrzeugfunkkanals zu dearakrachtung des Bildes fallen einige wesentliche Eigengehaf
risieren. Diese Eigenschaften sind: des Fahrzeugfunkkanals auf. Erstens sieht man einen starke
1) Die Ausbreitungsdampfung — damit wird die DampEnergieanteil (dicke schwarze Linie voh = 4...10s),
fung des Signals in Abhangigkeit vom Abstand zwischefer von der direkten Sichtverbindung (line of sight, LOS)
Sender und Empfanger beschrieben [18], [19]. zwischen Sender und Empfanger herriihrt. Aul3erdem bemerk
2) Die mittlere (zeitveranderliche) Impulsantwort (paweman mehrere Energieanteile (grau), die durch Reflexionen
delay profile, PDP) — dieses zentrale Moment zweitaerursacht wurden. Diese Reflexionen entstehen dadursk, da
Ordnung der Impulsantwort charakterisiert die Mehrwelie vom Sender ausgehenden Funkwellen mit anderen Fahr-
geausbreitung [19], [20]. Ein Beispiel ist in Abbildung 2zeugen auf der Strale und Objekten wie Verkehrsschilder
dargestellt. interagieren. Es entsteht die fir Funksysteme charaskithe

3) Das Dopplerspektrum — charakterisiert die zeitlichMehrwegeausbreitung.

Veranderung der Wellenausbreitungseigenschaften uncthyrch die Bewegung von Sender und Empfanger andert
wird durch die Fouriertransformation der Impulsantwoigich nun permanent der Abstand zu all diesen Objekten.

bezuglich der Zeit berechnet [17], [21], [22]. Deswegen andert sich auch die mittlere Impulsantwort wasd d
Der Schwerpunkt der Messungen lag auf sicherheitskritischDopplerspektrum in Abhangigkeit von der Zeit. Diese et
Szenarien wie Abhangigkeit wird durch den Begriff der Nichtstationatit
. StraBenkreuzungen, ausgedruckt.
« Stra3eneinmindungen, Unsere Messungen zeigen klar, dass der Schwundprozess ei-
» Stauabschnitten und nes Fahrzeugfunkkanal nichtstationar ist. Es ist jedogglivh
o Tunnel. den Kanal firr ein kurzes Zeitintervall, z.B. fur die Daedmes

Die Ergebnisse der Messungen sind besonders interessBatenblocks, als stationar anzunahern [23]. Die Langses
da sich sowohl die mittlere Impulsantwort als auch das Dopgeitintervalls, die sogenannte Stationaritatszeit, rkamttels
lerspektrum zeitlich stark andern. Dadurch unterschresle einer Darstellung der zeitveranderlichen Impulsantwaes
sich wesentlich von Messungen an zellularen Systemen, Bainalsh (¢, 7) im Verzdgerungs-Dopplerverschiebungsbereich
denen man mit guter Naherung die statistischen Eigensrhafberechnet werden [24], [25]. Diese Darstellung wird did-zei
des Funkkanals als tber ein gewisses Zeitintervall komstaeranderliche lokale Streufunktion genannt (local sraty
annehmen kann. Wie man in Abbildung 2 gut erkennen karfanction, LSF) [26]. Ein Beispiel der lokalen Streufunktio
trifft das jedoch auf den Fahrzeugfunkkanal nicht zu, wieths ist in Abbildung 3 zu sehen. Jede Erhebung reprasentiert ei
die mittlere Impulsantwort zeitlich stark andert. Auf der Streuobjekt mit zugehoriger Zeitverzégerung und Dope
Achse kann man die Verzdgerungszeit ablesen und auf dehiebung [27].
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I1l. M EHRTRAGERKOMMUNIKATION — DER IEEE . . . ) .
802 .19 STANDARD Abbildung 5. Bitfehlerrate (bit error rate, BER) Uber dagrfal-zu-Rausch
: Verhaltnis (Energie pro bifs, zur Rauschleistungsdicht®¥) fur ein Szenario

Der EEE 802.L1p Standard fur die Fahrzeugkommurilns dieke Servesiug, - 0y soelr Pajrsuger, i
kation basiert auf dem IEEE 802.11a Standard fir WLA nterbrochene% Linien zeig}én die einzelnen g:terati?me(ﬁl des iterr;ltiven
Die Bandbreite des Funkkanals betragt = 10 MHz. Die Empfangers. Die durchgezogene Linie zeigt die Bitfehlerrfir perfekt
Ubertragung verwendet ein Mehrtragerverfahren (ortnagjo Pekannte Kanalinformation.
frequency division multiplexing, OFDM) mitvV = 64 Un-
tertragern, wobei davors2 fur die eigentliche Datenkom-
munikation genutzt werden und die Ubrigen als Schutzba
zum benachbarten Frequenzband dienen. Der zyklischexPrafi
das Schutzintervall zwischen zwei OFDM Symbolen, hat eine
Lange vonG = 16 Zeitschritten entsprechend einer Dauer voA. Messbeschreibung

1.6 ps. In diesen V2| Experimenten untersuchte das FTW die

Das verwendete Trainingssymbolmuster fir die Ka-gjstung der Bituibertragungsschicht (physical layerYPHes
nalschatzung ist in Abbildung 4 dargestellt [1, Fig. 19]eD |EEE 802.11p Standards mit einer transparenten Sicherungs
ersten beiden OFDM Symbole beinhalten Trainingssymbgechicht (medium access control, MAC), d.h. ohdbertra-
le in einer Blockstruktur. Zusatzlich beinhalten vier ©nt gungswiederholungen. Diese Untersuchung der PHY-Schicht
trager Trainingssymbole tber die gesamte Blocklanggner in realistischen V21 Szenarien hilft, die Starken des Syst,
Kammstruktur. Wie in [1, Abschn. IIl.A] erklart, verletzt aper auch die Herausforderungen fur zukiinftige Systeme z
dieses Trainingssymbolmuster das Abtasttheorem furedchrerstenen.
zeitveranderliche Kanale mit langem Support der mitter 1) Messaufbau:Das Ziel der Experimente war es, die
Impulsantwort. Trotzdem kann mit einer iterativen Emgfén gy rchschnittliche Ubertragungsqualitat zwischen zwei Zu-
struktur [28]{31] durch die Verwendung von Wahrscheingangspunkten am StraBenrand (road-side units, RSUs) und
lichkeitsinformation tUber die dekodierten Codesymbdleee gjnem Fahrzeug (on-board unit, OBU) zu quantifizieren. Dazu
ausgezeichnete Kanalschatzung erreicht werden [28]RBie \yyrden drei Testgerate der CVIS-Plattform [32] verwendet
chenkomplexitat wird dadurch jedoch signifikant erhd¥iit  auf denen der IEEE 802.11p Standard implementiert ist.
Hilfe eines modifizierten Trainingssymbolmusters wurderabzsatzlich waren GPS-Empfanger eingebaut, um eine ge-
in [28] gezeigt, dass die Empfangerkomplexitat um eirrdie naye Zeitsynchronisation und Ortsaufzeichnung sowohkan d
reduziert werden kann. RSUs als auch an der OBU zu ermdglichen.

In Abbildung 5 sieht man die Bitfehlerrate (bit error pje RSUs wurden an zwei Verkehrsbeeinflussungsanlagen
rate, BER) Uber das Signal-zu-Rausch Verhaltnis (Eeergintlang der Autobahn mit verschiedenen Antennenhdhen in-
pro bit E, zur Rauschleistungsdichtd)) far die iterative gtgjliert und als Sender konfiguriert. Die OBU wurde als
Kanalschatzung. Die erste Iteration zeigt noch eine hoﬁ@npfanger konfiguriert, welche samtliche empfangenen Da
Bitfehlerrate, aber nach sechs lterationen nahert siefBdi tenpakete protokollierte. Wahrend die RSUs kontinusérli
fehlerrate des iterativen Kanalschatzers jener, die eriigter Datenpakete sendeten, empfing die OBU nur dann Pakete,

u d Hall in Tirol im Zuge des Projekts REALSAFE [15]
Erggewickelt.

Kanalkenntnis erreicht wird [28]. wenn diese in detbertragungsreichweite der RSUs war. Am
. Empfanger konnten somit die Anzahl der korrekt empfangene
IV. UBERTRAGUNGSEXPERIMENTE Datenpakete, Paketnummern, Zeitstempel und die Empfangs-

Zusatzlich zu den Simulationen fithrte das FTW alitfer-  signalstarke (received signal strength indicator, R&8#sst
tragungsexperimente zwischen Fahrzeugen und der Stral3ewerden.
frastruktur (vehicle to infrastructure, V2I) mit einem 802p 2) Messumgebungbie Autobahn ist mit zwei Fahrspuren
Prototyp durch. Die Experimente wurden im Juli 2009 ayé Fahrtrichtung ausgebaut. Die Trennung zwischen den-Rich
einer Teilstrecke der Inntal Autobahn (A12) zwischen Vompungsfahrbahnen besteht aus hiifthohen Betontrennwande



@

o

o
1

—¥— FSR>0,25

1 709 . =X="'FSR>0,5
p
600"
— 500+
o 0.75F £
° )
= 2 400
S . . S
E Reichweite e a0l
2 0.5¢
2 (PEQ>0.5)
@) 200F
IS
o

Reichweite (PEQ>0.25)

. 100F :
0.25¢ L\\/
' Datenrate [Mbit/s]

W

i i i
4.5 6 9 12 18 24 27

oo 200 200 0 200 200 600 Abbildung 7. Die erzielbare Reichweite ist von der eingéiste Daten-
Distanz [m] rate abhangig. Hohere Datenraten bendtigen ein bes$igmal-zu-Rausch-
Verhaltnis und sind nur fur kurze Reichweiten sinnvol] Fg. 28].

Abbildung 6. Paketerfolgsquote (PEQ) der Funkubertrggewischen der

RSU und einem durchfahrenden Fahrzeug [1, Fig. 25] [33, €ifj). Die . . . .
Fluktuationen der PEQ sind auf die Herausforderungen ddieiéisbreitung Blocklerung des direkten AUSbreltungswegeS zwischen RSU

zuriickzufiihren, die nicht durch Standard-Empfangditekturen entzert Und Fahrzeug zustande. Die dadurch verstarkt auftreteftie
werden konnten. Die erzielbare Reichweite wird Uber eimbw®lle der fekte der Mehrwegeausbreitung konnten durch den Empfange
Paketerfolgsquote definiert. .
nicht mehr entzerrt werden.
Die durchschnittlich erzielbaren Reichweiten fiir veiseh

etwa ebenso hohem Gebiisch zwischen diesen. Die Experinfégfie Datenraten sind in Abbildung 7 zusammengefasst. Fur
te wurden wahrend normalen Verkehrsbedingungen in beiddi§se Auswertung wurde eine Paketlange von 200 Bytes
Fahrtrichtungen durchgefuhrt. und eine Fahrzeuggeschwindigkeit von 33.3 r¥/920 km/h

Zwei RSU Positionen wurden untersucht: (|) Die stewah“ﬁ Da fur eine hohere Datenrate ein hdoheres Signa
wurde auf einem Metalltrager am hochsten Punkt einer Veiu-Rausch-Verhaltnis notwendig ist, kann man einen Abfal
kehrsbeeinflussungsanlage (VBA), 7,1m tber der Fahrbalgf erzielbaren Distanz mit hoheren Datenraten feststell
montiert [1, Fig. 23]. (ii) Die RSU-Antenne wurde auf eine/Abhangig von der zulassigen PEQ variiert die maximaleg+zi
Schneeschutzwand neben der Streckenstation etwa 1,8m iigée Reichweite fiir geringe Datenraten zwischen 600 m und
der Fahrbahn montiert (ohne Abbildung). Im Folgenden wef00m, wahrend fur hohe Datenraten sehr geringe Reicaweit
den Ergebnisse fir die erste Installation prasentiegitate Vvon nur wenigen 10 Metern erzielbar sind, siehe auch [1, Fig.
Auswertungen und Ergebnisse konnen in [15] nachgeles&dl-

werden. Weitere Auswertungen zeigten, dass eine Datenrate von
6 Mbit/s das gesamte Ubertragene Datenvolumen wahrend de
B. Ergebnisse der Experimente Durchfahrt maximiert und auch mit einer hohen erzielba-

Als MaR fiir die Ubertragungsqualitat wurde dfeaketer- ren Reichweite einen ausgezeichneten Kompromiss zwischen

folgsquote(PEQ) verwendet, die als Quotient der Anzahl dé?urchsatz und Datenvolumen bietet.

erfolgreich empfangenen Pakete und der Anzahl der iJkaertraD_Ie Herz_iulzforde(;ung, d'g S(;Ch dﬁn _Ingz_nleulreln fur die
genen Pakete in einem gewissen Zeitintervall definierDist. Weiterentwicklung der Standards stellt, ist, die Flu n

erzielbare Reichweitist definiert als das Intervall, in Welchemderupe_rtragung durch intelligentes Systemdesign bestrolgl
die PEQ standig Uber einer gegebenen Schwelle (von 254, minimieren.
bzw. 50%) liegt. In Abbildung 6 wird diese Definition fur die
zwei Schwellen fur die RSU auf der VBA demonstriert. Die V. AUSBLICK UND ZUSAMMENFASSUNG
PEQ ist fur verschiedene Distanzen zwischen dem Fahrzeudpie Kanalmessungen des FTW haben gezeigt, dass die
und einer RSU dargestellt. In der Nahe der RSU ist die PE@rschiedenen, sicherheitskritischen Anwendungssizentiir
generell hoch, wahrend ab einer gewissen Distanz einestarklS einer spezifischen Funkkanalcharakterisierung Wedur
Abfall der PEQ sichtbar ist, siehe auch [1, Fig. 25] [33, Figm Speziellen ist der Funkkanal zwischen und zu Fahrzeugen
6.1]. durch einen nichtstationaren Schwundprozess gekerimeasic

Die zusatzlichen, starken Fluktuationen entstehen durdbr fur die Entwicklung von Empfangeralgorithmen bésiic
verschiedene Einflusse der Wellenausbreitungsumgel&mg:sichtigt werden muss.
kommt es zum Beispiel bestandig zu einem Einbruch der PEQUnsere Ubertragungsexperimente haben gezeigt, dass es
bei etwa 300 m ostlich der RSU, wie in Abbildung 6 erkennvegen dem im IEEE 802.11p Standard verwendeten Trainings-
bar. Dieser Einbruch kommt hdchstwahrscheinlich dureh dsymbolmuster vorteilhaft ist, die Zugangspunkte entlarg d



Strafl3e so hoch wie moglich zu positionieren, um mdoglichgs] L. Cheng, B. Henty, D. Stancil, F. Bai, and P. Mudaligildbile vehicle-
oft eine direkte Sichtverbindung zwischen dem Fahrzeug und
dem Zugangspunkt zu gewahrleisten.

Der IEEE 802.11p Standard hat noch Potential fur weitefs]
Verbesserungen und dafir notwendige Forschungsarbeiten
Besonders erwahnen sollte man (i) Mehrantennentechnilfﬁﬁ
fur Sender und Empfanger, um die Bitfehlerrate durch Di-
versitat weiter zu reduzieren, (ii) verbessertes Desigs d
Trainingssymbolmusters, um die Empfangerkomplexitat Z16)
reduzieren und (iii) neuartige Kanalschatzverfahren, dim
Robustheit des Systems sicherzustellen und die Bitfedttate
Zu minimieren.
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