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Funkkommunikation f̈ur intelligente
Verkehrssysteme — Status und Ausblick

Thomas Zemen∗, Nicolai Czink, Laura Bernadó und Christian Vogel

Zusammenfassung—Dieser Beitrag gibt einen Überblick zur
Funkkommunikation in intelligenten Verkehrssystemen (intelli-
gent transport systems, ITS) und bietet einen Einblick in den
IEEE 802.11p Standard. Die Ergebnisse umfangreicher Funk-
kanalmessungen von Fahrzeug zu Fahrzeug und von Fahrzeug
zur Infrastruktur werden vorgestellt und die speziellen nicht
stationären Eigenschaften des Schwundprozesses in der Fahr-
zeugkommunikation erklärt. Neben den Messungen werden nu-
merische Simulationsergebnisse iterativer Kanalscḧatzmethoden
für den Fahrzeugfunkkanal vorgestellt. Zus̈atzlich durchgeführte
Übertragungsexperimente auf Österreichs Autobahnen zeigen
den aktuellen Entwicklungsstand des IEEE 802.11p Standards.
Basierend auf diesen Erkenntnissen gibt der Beitrag einen
Ausblick auf mögliche Weiterentwicklungen des IEEE 802.11p
Standards, um eine verl̈assliche Kommunikation in zukünftigen
ITS zu gewährleisten.

I. EINLEITUNG

Verlässliche drahtlose Kommunikation ist von zentraler Be-
deutung für zukünftige, intelligente Verkehrssysteme (intelli-
gent transport systems, ITS). ITS benötigen Fahrzeugfunkver-
bindungen mit kurzen Verzögerungszeiten und einer klar defi-
nierten maximalen Paketverzögerung für die Kommunikation
von Fahrzeugen zur Infrastruktur als auch zwischen zwei Fahr-
zeugen [1]. Sie erlauben diëUbermittlung von Informationen
zur Verbesserung der Sicherheit, zur Vermeidung von Unfällen
und zur Warnung vor Einsatzfahrzeugen und Geisterfahrern.

Die Eigenschaften des drahtlosen Funkkanals zwischen
Fahrzeugen bzw. zwischen Fahrzeugen und der Infrastruktur
beeinflussen stark den Entwurf von Kommunikationssystemen
als auch deren Kapazität. Die Empfangsfeldstärke des typi-
schen Fahrzeugfunkkanals schwankt zeitlich und örtlich und
ist durch einen probabilistisch nichtstationären Schwundpro-
zess charakterisiert [2]–[5].

Für die Kommunikation mit dem Fahrzeug können sowohl
Rundfunksysteme, zellulare Systeme als auch drahtlose, lokale
Funknetze (wireless local area networks, WLAN) eingesetzt
werden [6]. In den letzten Jahren hat sich jedoch der internatio-
nale Standard IEEE 802.11p, der auf dem Standard für drahtlo-
se Funknetze IEEE 802.11a basiert, als zentrale Technologie
etabliert [7]. In Europa wurde dafür ein Frequenzband von
5875—5905MHz für sicherheitsrelevante ITS Anwendungen
freigegeben [8].

Seit mehr als fünf Jahren werden Funksysteme für ITS,
sowohl inÖsterreich als auch international aktiv erforscht [1],
[9]–[16]. Dieser Beitrag gibt eine allgemeine Einführungin die
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Abbildung 1. Kommunikationsszenario für zellulare Systeme und ITS. Die
typische Distanz zwischen Sender und Empfänger ist mitd bezeichnet, der
Geschwindigkeitsvektor für den Sender mitvSenderund für einen Streuer mit
vStreuer.

Eigenschaften des Fahrzeugfunkkanals und beschreibt offene
zukünftige Forschungsfragen.

II. D ER FAHRZEUGFUNKKANAL

Das typische Szenario für die Fahrzeugkommunikation un-
terscheidet sich wesentlich von zellularen Kommunikations-
szenarien. Bei einem zellularen System kommuniziert der
mobile Teilnehmer mit einer auf einem Gebäude oder Masten
fix montierten Antenne einer Basisstation. Die vom Mobilteil
ausgesendeten Funkwellen breiten sich in alle Richtungen
aus und erreichen den Empfänger über unterschiedliche Pfade
nach mehrmaliger Reflexion oder Beugung wie in Abbildung 1
gezeigt. Im Unterschied dazu sind bei der Fahrzeugkom-
munikation sowohl der Empfänger als auch der Sender in
Bewegung und in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft befinden
sich, unter anderem aufgrund anderer Fahrzeuge, viele me-
tallische Streuer. Wegen den hohen Relativgeschwindigkeiten
zwischen den Fahrzeugen und die dazwischen entstehenden
Mehrfachreflexionen ist auch die Dopplerverschiebung auf
diesem Funkkanal von großer Bedeutung.

Der Fahrzeugfunkkanal ist in guter Näherung ein lineares
zeitvariantes System und kann durch eine zeitveränderliche
Impulsantworth(t, τ) beschrieben werden. Diese Kanalim-
pulsantwort kann mit einem sogenanntenChannel Sounder
gemessen werden. Es wird dazu ein bekanntes Signals(t)
übertragen und aus der Faltungsbeziehung

r(t) =

∫
∞

0

h(t, τ)s(t − τ)dτ + n(t) (1)

vom empfangenen Signalr(t) auf die Kanalimpulsantwort
h(t, τ) rückgeschlossen, wobein(t) additives Rauschen be-
schreibt.

Zwischen 2007 und 2009 wurden vom Forschungszentrum
Telekommunikation Wien (FTW) und zahlreichen Partnern im
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Abbildung 2. Mittlere zeitveränderliche Impulsantwort an einem Kreu-
zungsszenario. Die Farbkodierung repräsentiert die mittlere Signalenergie
empfangen zur Zeitt und mit Verzögerungτ . Die rote Linie zwischen
4 s < t < 9, 5 s wird durch die direkte Sichtverbindung verursacht, andere
Linienstrukturen durch Streuer im Umkreis von Sender und Empfänger.

Rahmen des Projektes COCOMINT aufwendige Messkam-
pagnen in Lund, Schweden durchgeführt [11], [17], um die
zentralen Eigenschaften des Fahrzeugfunkkanals zu charakte-
risieren. Diese Eigenschaften sind:

1) Die Ausbreitungsdämpfung — damit wird die Dämp-
fung des Signals in Abhängigkeit vom Abstand zwischen
Sender und Empfänger beschrieben [18], [19].

2) Die mittlere (zeitveränderliche) Impulsantwort (power
delay profile, PDP) — dieses zentrale Moment zweiter
Ordnung der Impulsantwort charakterisiert die Mehrwe-
geausbreitung [19], [20]. Ein Beispiel ist in Abbildung 2
dargestellt.

3) Das Dopplerspektrum — charakterisiert die zeitliche
Veränderung der Wellenausbreitungseigenschaften und
wird durch die Fouriertransformation der Impulsantwort
bezüglich der Zeitt berechnet [17], [21], [22].

Der Schwerpunkt der Messungen lag auf sicherheitskritischen
Szenarien wie

• Straßenkreuzungen,
• Straßeneinmündungen,
• Stauabschnitten und
• Tunnel.

Die Ergebnisse der Messungen sind besonders interessant,
da sich sowohl die mittlere Impulsantwort als auch das Dopp-
lerspektrum zeitlich stark ändern. Dadurch unterscheiden sie
sich wesentlich von Messungen an zellularen Systemen, bei
denen man mit guter Näherung die statistischen Eigenschaften
des Funkkanals als über ein gewisses Zeitintervall konstant
annehmen kann. Wie man in Abbildung 2 gut erkennen kann,
trifft das jedoch auf den Fahrzeugfunkkanal nicht zu, weil sich
die mittlere Impulsantwort zeitlich stark ändert. Auf derx-
Achse kann man die Verzögerungszeit ablesen und auf der
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Abbildung 3. Lokale Streufunktion für ein Autobahnszenario mit blockierter
Sichtverbindung. Jeder Streuer ist mit seiner Verzögerungszeit und Doppler-
verschiebung als Erhebung in der zweidimensionalen Ebene dargestellt. Die
Höhe und die Farbkodierung beschreiben die Empfangsenergie.

y-Achse ist die absolute Zeit dargestellt. Bei näherer Be-
trachtung des Bildes fallen einige wesentliche Eigenschaften
des Fahrzeugfunkkanals auf. Erstens sieht man einen starken
Energieanteil (dicke schwarze Linie vont = 4 . . . 10 s),
der von der direkten Sichtverbindung (line of sight, LOS)
zwischen Sender und Empfänger herrührt. Außerdem bemerkt
man mehrere Energieanteile (grau), die durch Reflexionen
verursacht wurden. Diese Reflexionen entstehen dadurch, dass
die vom Sender ausgehenden Funkwellen mit anderen Fahr-
zeugen auf der Straße und Objekten wie Verkehrsschilder
interagieren. Es entsteht die für Funksysteme charakteristische
Mehrwegeausbreitung.

Durch die Bewegung von Sender und Empfänger ändert
sich nun permanent der Abstand zu all diesen Objekten.
Deswegen ändert sich auch die mittlere Impulsantwort und das
Dopplerspektrum in Abhängigkeit von der Zeit. Diese zeitliche
Abhängigkeit wird durch den Begriff der Nichtstationarität
ausgedrückt.

Unsere Messungen zeigen klar, dass der Schwundprozess ei-
nes Fahrzeugfunkkanal nichtstationär ist. Es ist jedoch möglich
den Kanal für ein kurzes Zeitintervall, z.B. für die Dauereines
Datenblocks, als stationär anzunähern [23]. Die Länge dieses
Zeitintervalls, die sogenannte Stationaritätszeit, kann mittels
einer Darstellung der zeitveränderlichen Impulsantwortdes
Kanalsh(t, τ) im Verzögerungs-Dopplerverschiebungsbereich
berechnet werden [24], [25]. Diese Darstellung wird die zeit-
veränderliche lokale Streufunktion genannt (local scattering
function, LSF) [26]. Ein Beispiel der lokalen Streufunktion
ist in Abbildung 3 zu sehen. Jede Erhebung repräsentiert ein
Streuobjekt mit zugehöriger Zeitverzögerung und Dopplerver-
schiebung [27].
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Abbildung 4. Trainingssymbolmuster des IEEE 802.11p Standards [1, Fig.
19]. Die ersten beiden OFDM Symbole beinhalten Trainingssymbole in einer
Blockstruktur. Zusätzlich beinhalten vier UnterträgerTrainingssymbole über
die gesamte Blocklänge in einer Kammstruktur.

III. M EHRTRÄGERKOMMUNIKATION — DER IEEE
802.11P STANDARD

Der IEEE 802.11p Standard für die Fahrzeugkommuni-
kation basiert auf dem IEEE 802.11a Standard für WLAN.
Die Bandbreite des Funkkanals beträgtB = 10MHz. Die
Übertragung verwendet ein Mehrträgerverfahren (orthogonal
frequency division multiplexing, OFDM) mitN = 64 Un-
terträgern, wobei davon52 für die eigentliche Datenkom-
munikation genutzt werden und die übrigen als Schutzband
zum benachbarten Frequenzband dienen. Der zyklische Präfix,
das Schutzintervall zwischen zwei OFDM Symbolen, hat eine
Länge vonG = 16 Zeitschritten entsprechend einer Dauer von
1.6µs.

Das verwendete Trainingssymbolmuster für die Ka-
nalschätzung ist in Abbildung 4 dargestellt [1, Fig. 19]. Die
ersten beiden OFDM Symbole beinhalten Trainingssymbo-
le in einer Blockstruktur. Zusätzlich beinhalten vier Unter-
träger Trainingssymbole über die gesamte Blocklänge ineiner
Kammstruktur. Wie in [1, Abschn. III.A] erklärt, verletzt
dieses Trainingssymbolmuster das Abtasttheorem für schnell
zeitveränderliche Kanäle mit langem Support der mittleren
Impulsantwort. Trotzdem kann mit einer iterativen Empfänger-
struktur [28]–[31] durch die Verwendung von Wahrschein-
lichkeitsinformation über die dekodierten Codesymbole eine
ausgezeichnete Kanalschätzung erreicht werden [28]. DieRe-
chenkomplexität wird dadurch jedoch signifikant erhöht.Mit
Hilfe eines modifizierten Trainingssymbolmusters wurde aber
in [28] gezeigt, dass die Empfängerkomplexität um ein Viertel
reduziert werden kann.

In Abbildung 5 sieht man die Bitfehlerrate (bit error
rate, BER) über das Signal-zu-Rausch Verhältnis (Energie
pro bit Eb zur RauschleistungsdichteN0) für die iterative
Kanalschätzung. Die erste Iteration zeigt noch eine hohe
Bitfehlerrate, aber nach sechs Iterationen nähert sich die Bit-
fehlerrate des iterativen Kanalschätzers jener, die mit perfekter
Kanalkenntnis erreicht wird [28].

IV. ÜBERTRAGUNGSEXPERIMENTE

Zusätzlich zu den Simulationen führte das FTW auchÜber-
tragungsexperimente zwischen Fahrzeugen und der Straßenin-
frastruktur (vehicle to infrastructure, V2I) mit einem 802.11p
Prototyp durch. Die Experimente wurden im Juli 2009 auf
einer Teilstrecke der Inntal Autobahn (A12) zwischen Vomp
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Abbildung 5. Bitfehlerrate (bit error rate, BER) über das Signal-zu-Rausch
Verhältnis (Energie pro bitEb zur RauschleistungsdichteN0) für ein Szenario
ohne direkte Sichtverbindung, mitv = 100 km/h schnellen Fahrzeugen, mit
einer Blocklänge von 200 Bytes und einer Trägerfrequenz von 5.8GHz. Die
unterbrochenen Linien zeigen die einzelnen Iterationen 1-6 des iterativen
Empfängers. Die durchgezogene Linie zeigt die Bitfehlerrate für perfekt
bekannte Kanalinformation.

und Hall in Tirol im Zuge des Projekts REALSAFE [15]
abgewickelt.

A. Messbeschreibung

In diesen V2I Experimenten untersuchte das FTW die
Leistung der Bitübertragungsschicht (physical layer, PHY) des
IEEE 802.11p Standards mit einer transparenten Sicherungs-
schicht (medium access control, MAC), d.h. ohneÜbertra-
gungswiederholungen. Diese Untersuchung der PHY-Schicht
in realistischen V2I Szenarien hilft, die Stärken des Systems,
aber auch die Herausforderungen für zukünftige Systeme zu
verstehen.

1) Messaufbau:Das Ziel der Experimente war es, die
durchschnittlicheÜbertragungsqualität zwischen zwei Zu-
gangspunkten am Straßenrand (road-side units, RSUs) und
einem Fahrzeug (on-board unit, OBU) zu quantifizieren. Dazu
wurden drei Testgeräte der CVIS-Plattform [32] verwendet,
auf denen der IEEE 802.11p Standard implementiert ist.
Zusätzlich waren GPS-Empfänger eingebaut, um eine ge-
naue Zeitsynchronisation und Ortsaufzeichnung sowohl an den
RSUs als auch an der OBU zu ermöglichen.

Die RSUs wurden an zwei Verkehrsbeeinflussungsanlagen
entlang der Autobahn mit verschiedenen Antennenhöhen in-
stalliert und als Sender konfiguriert. Die OBU wurde als
Empfänger konfiguriert, welche sämtliche empfangenen Da-
tenpakete protokollierte. Während die RSUs kontinuierlich
Datenpakete sendeten, empfing die OBU nur dann Pakete,
wenn diese in der̈Ubertragungsreichweite der RSUs war. Am
Empfänger konnten somit die Anzahl der korrekt empfangenen
Datenpakete, Paketnummern, Zeitstempel und die Empfangs-
signalstärke (received signal strength indicator, RSSI)erfasst
werden.

2) Messumgebung:Die Autobahn ist mit zwei Fahrspuren
je Fahrtrichtung ausgebaut. Die Trennung zwischen den Rich-
tungsfahrbahnen besteht aus hüfthohen Betontrennwänden mit
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Abbildung 6. Paketerfolgsquote (PEQ) der Funkübertragung zwischen der
RSU und einem durchfahrenden Fahrzeug [1, Fig. 25] [33, Fig.6.1]. Die
Fluktuationen der PEQ sind auf die Herausforderungen der Wellenausbreitung
zurückzuführen, die nicht durch Standard-Empfängerarchitekturen entzerrt
werden konnten. Die erzielbare Reichweite wird über eine Schwelle der
Paketerfolgsquote definiert.

etwa ebenso hohem Gebüsch zwischen diesen. Die Experimen-
te wurden während normalen Verkehrsbedingungen in beiden
Fahrtrichtungen durchgeführt.

Zwei RSU Positionen wurden untersucht: (i) Die RSU
wurde auf einem Metallträger am höchsten Punkt einer Ver-
kehrsbeeinflussungsanlage (VBA), 7,1 m über der Fahrbahn
montiert [1, Fig. 23]. (ii) Die RSU-Antenne wurde auf einer
Schneeschutzwand neben der Streckenstation etwa 1,8 m über
der Fahrbahn montiert (ohne Abbildung). Im Folgenden wer-
den Ergebnisse für die erste Installation präsentiert. Weitere
Auswertungen und Ergebnisse können in [15] nachgelesen
werden.

B. Ergebnisse der Experimente

Als Maß für die Übertragungsqualität wurde diePaketer-
folgsquote(PEQ) verwendet, die als Quotient der Anzahl der
erfolgreich empfangenen Pakete und der Anzahl der übertra-
genen Pakete in einem gewissen Zeitintervall definiert ist.Die
erzielbare Reichweiteist definiert als das Intervall, in welchem
die PEQ ständig über einer gegebenen Schwelle (von 25%
bzw. 50%) liegt. In Abbildung 6 wird diese Definition für die
zwei Schwellen für die RSU auf der VBA demonstriert. Die
PEQ ist für verschiedene Distanzen zwischen dem Fahrzeug
und einer RSU dargestellt. In der Nähe der RSU ist die PEQ
generell hoch, während ab einer gewissen Distanz ein starker
Abfall der PEQ sichtbar ist, siehe auch [1, Fig. 25] [33, Fig.
6.1].

Die zusätzlichen, starken Fluktuationen entstehen durch
verschiedene Einflüsse der Wellenausbreitungsumgebung:So
kommt es zum Beispiel beständig zu einem Einbruch der PEQ
bei etwa 300 m östlich der RSU, wie in Abbildung 6 erkenn-
bar. Dieser Einbruch kommt höchstwahrscheinlich durch die

3  4.5 6  9  12 18 24 27 
0

100

200

300

400

500

600

700

800

Datenrate [Mbit/s]

R
ei

ch
w

ei
te

 [m
]

 

 
FSR>0,25

FSR>0,5

Abbildung 7. Die erzielbare Reichweite ist von der eingestellten Daten-
rate abhängig. Höhere Datenraten benötigen ein besseres Signal-zu-Rausch-
Verhältnis und sind nur für kurze Reichweiten sinnvoll [1, Fig. 28].

Blockierung des direkten Ausbreitungsweges zwischen RSU
und Fahrzeug zustande. Die dadurch verstärkt auftretenden Ef-
fekte der Mehrwegeausbreitung konnten durch den Empfänger
nicht mehr entzerrt werden.

Die durchschnittlich erzielbaren Reichweiten für verschie-
dene Datenraten sind in Abbildung 7 zusammengefasst. Für
diese Auswertung wurde eine Paketlänge von 200 Bytes
und eine Fahrzeuggeschwindigkeit von 33.3 m/s≈ 120 km/h
gewählt. Da für eine höhere Datenrate ein höheres Signal-
zu-Rausch-Verhältnis notwendig ist, kann man einen Abfall
der erzielbaren Distanz mit höheren Datenraten feststellen.
Abhängig von der zulässigen PEQ variiert die maximal erziel-
bare Reichweite für geringe Datenraten zwischen 600 m und
700 m, während für hohe Datenraten sehr geringe Reichweiten
von nur wenigen 10 Metern erzielbar sind, siehe auch [1, Fig.
28].

Weitere Auswertungen zeigten, dass eine Datenrate von
6 Mbit/s das gesamte übertragene Datenvolumen während der
Durchfahrt maximiert und auch mit einer hohen erzielba-
ren Reichweite einen ausgezeichneten Kompromiss zwischen
Durchsatz und Datenvolumen bietet.

Die Herausforderung, die sich den Ingenieuren für die
Weiterentwicklung der Standards stellt, ist, die Fluktuationen
derÜbertragung durch intelligentes Systemdesign bestmöglich
zu minimieren.

V. AUSBLICK UND ZUSAMMENFASSUNG

Die Kanalmessungen des FTW haben gezeigt, dass die
verschiedenen, sicherheitskritischen Anwendungsszenarien für
ITS einer spezifischen Funkkanalcharakterisierung bedürfen.
Im Speziellen ist der Funkkanal zwischen und zu Fahrzeugen
durch einen nichtstationären Schwundprozess gekennzeichnet,
der für die Entwicklung von Empfängeralgorithmen berück-
sichtigt werden muss.

Unsere Übertragungsexperimente haben gezeigt, dass es
wegen dem im IEEE 802.11p Standard verwendeten Trainings-
symbolmuster vorteilhaft ist, die Zugangspunkte entlang der
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Straße so hoch wie möglich zu positionieren, um möglichst
oft eine direkte Sichtverbindung zwischen dem Fahrzeug und
dem Zugangspunkt zu gewährleisten.

Der IEEE 802.11p Standard hat noch Potential für weitere
Verbesserungen und dafür notwendige Forschungsarbeiten.
Besonders erwähnen sollte man (i) Mehrantennentechniken
für Sender und Empfänger, um die Bitfehlerrate durch Di-
versität weiter zu reduzieren, (ii) verbessertes Design des
Trainingssymbolmusters, um die Empfängerkomplexität zu
reduzieren und (iii) neuartige Kanalschätzverfahren, umdie
Robustheit des Systems sicherzustellen und die Bitfehlerlerrate
zu minimieren.
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[27] L. Bernadó, A. Roma, N. Czink, J. Karedal, A. Paier, andT. Zemen,
“Cluster-based scatterer identification and characterization in vehicular
channels,” inEuropean Wireless Conference, April 27-29, 2011, Vienna,
Austria, 2011.

[28] T. Zemen, L. Bernado, N. Czink, and A. Molisch, “Iterative vehicular
channel estimation for OFDM using generalized discrete prolate sphe-
roidal sequences,”IEEE Trans. Veh. Technol., 2011, in preparation.
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[30] T. Zemen and C. F. Mecklenbräuker, “Time-variant channel estimation
using discrete prolate spheroidal sequences,”IEEE Trans. Signal Pro-
cess., vol. 53, no. 9, pp. 3597–3607, September 2005.

[31] P. S. Rossi and R. R. Müller, “Slepian-based two-dimensional estima-
tion of time-frequency variant MIMO-OFDM channels,”IEEE Signal
Process. Lett., vol. 15, pp. 21–24, January 2008.



6

[32] CVIS, “Cooperative Vehicle–Infrastructure Systems,”
http://www.cvisproject.org.

[33] A. Paier, “The vehicular radio channel in the 5 GHz band,” Ph.D.
dissertation, Technische Universität Wien, Austria, Oct. 2010.


