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Kurzfassung

Seit einigen Jahren untersuchen die BMW Forschung und der Lehrstuhl fir Kommunikationsnetze an der
TU Minchen zusammen netztechnische Lésungen zur Einbindung von Fahrzeugen in eine heterogene Mobil-
funklandschaft. Anwendungsgebiete fir unsere Arbeiten sind unter anderem neue Prinzipien zur effizienten
Unfallwarnung und ein , Virtuelles Stadtportal”. Dieser Artikel bietet einen Uberblick Uber einige Aspekte aus
diesem Themenfeld. Wir betrachten insbesondere die direkte, spontane Multihop-Vernetzung von Fahrzeugen
und die Anbindung solcher Fahrzeug-Netze an WLAN-basierte Netzinfrastruktur. Dabel erlautern wir unsere
Erweiterungen des IP-basierten Ad-hoc On-Demand Distance Vector (AODV) Routingprotokolls und dessen
simulative Untersuchung im Fahrzeugumfeld. Dartiber hinaus stellen wir kurz eine prototypische Realisierung

des Gesamtsystems mittelsAODV und |EEE 802.11 vor.

1 Einleitung

Fahrer und Insassen im Pkw besitzen Bedarf an
aktuellen Informationen. Speziell bei Urlaubsfahrten,
Ausfligen und Geschéftsreisen sind ortsbezogene In-
formationen und Infotainmentdienste sehr niitzlich. So
konnen zum Beispiel touristische Auskinfte und
aktuelle Stauwarnungen eine Fahrt angenehmer und
interessanter machen.

Gegenwartig versorgen vor alem Uberregionale
Broadcast-Medien die Verkehrsteilnehmer mit sol-
chen Diensten. Fur die bidirektionale Kommunikation
wird Ublicherweise das zellulare Mobilfunknetz
GSM/GPRS eingesetzt, wobei hierbel eine Mobil-
station im Fahrzeug mit den Basisstationen des GSM-
Netzes in Verbindung steht. Ein direkter, spontaner
(ad-hoc) Datenaustausch eines Fahrzeugs mit
Objekten in seiner unmittelbaren Umgebung, z.B. mit
anderen Verkehrsteilnehmern, ist mit diesen Netz-
technologien nicht realisierbar. In unserer Arbeit be-
ricksichtigen wir deshalb insbesondere die direkte
Multihop-Kommunikation zwischen Fahrzeugen so-
wie die Vernetzung von Fahrzeugen mit ginstiger
WLAN Infrastruktur.

Anhand dreier Beispielanwendungen motivieren wir
den Einsatz dieser neuen Kommunikationstechnolo-
gien und -prinzipien (Kapitel 2). Im Anschluss gehen
wir auf die speziellen Anforderungen der Infor-
mationsweiterleitung zwischen Fahrzeugen ein und
zeigen, wie ein Routingprotokoll aus dem Bereich der
Ad-hoc Netze sinnvoll erweitert und eingesetzt
werden kann (Kapitel 3). Schliefllich stellen wir in

Kapitel 4 unsere Simulationsumgebung und die proto-
typische Redlisierung des Systems vor.

2 Szenarien

Bidang wurde die Nahbereichskommunikation (Dedi-
cated Short Range Communication, DSRC) in der
Verkehrstelematik hauptséchlich im Bereich automa-
tisierter Autobahnfahrspuren und zur Kollisionsver-
meidung untersucht [7, 12]. Neuere Projekte nehmen
eine breitere Perspektive ein und betrachten auch
mobile Informations- und Unterhaltungsanwendun-
gen[2,3]. Folgende drei beispielhafte Szenarien
lassen sich sehr gut mit WLAN-Technologien und
dem Prinzip der spontanen Vernetzung realisieren.

21  Unfallwarnung

Eine Multihop-Nahbereichskommunikation zwischen
Fahrzeugen ist insbesondere dann sinnvoll, wenn
Informationen sehr eilig sind und diese |nformationen
auch nur im ortlichen Umfeld des Senders von
Bedeutung sind. Ein Beispiel hierfir ist eine Unfall-
situation auf einer Autobahn: Die an einem Unfall
beteiligten Fahrzeuge senden automatisch eine Warn-
nachricht an nachfolgende Fahrzeuge, welche diese
innerhalb eines definierten Bereichs weiterleiten.
Durch die dezentrale Organisation eines solchen
Netzes sind die Informationen schnell und orts-
bezogen verfligbar — schneller als bel eéinem Warn-
system Uber ein zellulares Netz. Ein wichtiges Feature
in diesem System ist die Unterdriickung von Warn-



meldungen an Fahrzeuge, die nicht direkt betroffen
sind (z.B. die gegeniiberliegende Fahrspur).

2.2  Virtuelles Sadtportal

Bei der Einfahrt in eine Stadt werden den Insassen
eines Fahrzeugs aktuelle Informationen (wie z.B. die
Zimmerverflgbarkeit in Hotels, gegenwértige Park-
platzsituation) zugespielt. Diese kénnen mit Hilfe
eines personlichen Profils selektiert werden. Die
drahtlose Kommunikation zwischen dem virtuellen
Portal und dem Fahrer kann mit Hilfe von zellularen
Netzen, WLANs (am Straenrand positioniert) oder
auch DVB-T erfolgen. Hierzu kann jeweils das fir
den Fahrer aktuell giinstigste Netz ausgewahlt werden.

( \hrtual c ty Portal)
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Abbildung 1:  Virtuelles Sadtportal

23  Ampelnachricht

Mit Sende- und Empfangseinrichtungen ausgestattete
Ampeln senden ihren Status zu den Fahrzeugen, die
sie passieren mochten. Die Fahrzeuge senden ihrer-
seits den Uberquerungswunsch an die Ampelanlage.
Mit diesem Prinzip kénnen durchsatzoptimierende
Ampelschaltungen, Vorrang fir Rettungsfahrzeuge
und den offentlichen Nahverkehr sowie ,grine
Wellen" verwirklicht werden. Dem Fahrer steht die
Information zur Verfigung, wann die Ampel schaltet.
Wartezeiten an Ampeln kann er beispielsweise nutzen,
um sich Uber die Verkehrssituation auf seiner Strecke
mittels Bildern und Videosequenzen zu informieren.
Eine weitere Motivation zur Ausstattung von Ampeln
mit Sende- und Empfangseinrichtungen ist ihre
optimale Position fir das Weiterleiten von Daten-
paketen in Multihop-V erbindungen.

3 Routing

Die Redisierung solcher Anwendungen stellt neue
Herausforderungen an ale Schichten des Protokoll-
stapels. Bzgl. Schicht 1 und 2 haben wir in [5] die
prinzipielle Eignung von WLAN Standardtechnolo-

gien fur den Einsatz zur Inter-Fahrzeug-Kommuni-
kation nachgewiesen. Weiterentwicklungen dieser
Technologien versprechen héhere Datenraten, Einsatz
bei htheren Fahrzeuggeschwindigkeiten und effizien-
tere Vielfachzugriffsverfahren.

3.1 Routingin Ad-hoc Netzen

In der Netzwerkschicht sind fir viele Anwendungen
Multihop-Routingprotokolle nétig. Doch die meisten
der in der IETF entwickelten Routingverfahren fur
Ad-hoc Netze (siehe[9]) eignen sich — aufgrund der
Grofe und Dynamik der entstehenden Topologie —
nur bedingt fr den Einsatz im automobilen Bereich.
Deshalb erweitern wir ein aus diesem Bereich be-
kanntes Routingprotokoll, das so genannte Ad-hoc
On-demand Distance Vector (AODV) Routingproto-
koll [9], fur unseren Einsatzzweck.

Grundsétzlich lassen sich die vorhandenen Routing-
verfahren fir Ad-hoc Netze in zwei Klassen einteilen.
Bei proaktiven Protokollen werden Routingtabellen in
den mobilen Netzknoten vorgehalten, die jeweils den
aktuellen Netzstatus widerspiegeln. Dies fihrt in sehr
dynamischen Netzen zu einem stdndigen Austausch
von Topologiednderungsnachrichten. Besser geeignet
flr dynamische Netze sind reaktive Routingproto-
kolle, die nur im Bedarfsfall (on demand) eine Route
zum Kommunikationspartner aufbauen.

Das AODV Protokoll ist ein reaktives Routing-
protokoll. Um eine Route zu einem Zielknoten zu
finden, flutet AODV das Netz mit so genannten Route
Request Nachrichten, die eine Route Reply Nachricht
des Zielknotens zur Folge haben. Zur Adressierung
der Knoten werden | P-Adressen eingesetzt.

In unserem Ansatz erweitern wir das AODV Protokoll
unter Einbeziehung von Positionsinformationen zur
Effizienzsteigerung des Routingverfahrens (geogra-
phisches Routing), insbesondere zur Unterstiitzung
der Routensuche und Routenpflege. Vorarbeiten hier-
Zu existierenin [8, 11].

3.2 Routensuche

Wenn die Position des Teilnehmers zu einem Zeit-
punkt der jingeren Vergangenheit bekannt ist, so |&sst
sich ein Gebiet bestimmen, in dem er sich mit grofier
Sicherheit gegenwartig aufhélt. Bel der Kommuni-
kationsanforderung zu diesem Teilnehmer l&sst sich
die Ausbreitung der Route Request Nachrichten so auf
einen Teilbereich des Netzes beschranken.

In vorhandenen Ansétzen erstreckt sich dieser
meistens kegelformig vom Sender aus mit einem be-
stimmten Offnungswinke!l in die vermutete Richtung
des Empféngers. Die Netzknoten innerhalb dieses



Kegels werden zur Weiterleitung der Route Request
Nachricht miteinbezogen. Hierbei wird oft von einer
Gleichverteilung der Netzknoten ausgegangen und der
Offnungswinkel entsprechend der Knotendichte ge-
wahlt. Abbildung 2 macht deutlich, dass eine solche
Strategie aufgrund der speziellen Netztopologie, die
durch die StralRenfiihrung gegeben ist, effizienter ge-
staltet werden kann. Wenn das Stral3ennetz aufgrund
des Vorliegens einer digitalen Karte im Fahrzeug
bekannt ist, so lasst sich das Suchgebiet durch die
entsprechenden Strallenziige eingrenzen. Als zusétz-
liche Optimierung koénnen Routen mit hoherer Ver-
kehrsdichte gewahlt werden, da hier die Wahrschein-
lichkeit fir die Existenz und die Stabilitét einer Ver-
bindung am groften ist.

Ublicherweise werden bei AODV Route Request
Nachrichten von alen Knoten weitergereicht. Dies ist
im Fahrzeugbereich nicht unbedingt notwendig und
fuhrt zu unnétiger Netzbelastung. Sind Positionen der
Fahrzeuge und die Stral3entopologie bekannt, reichen
nur digjenigen Fahrzeuge mit kirzester Entfernung
zum Zielknoten die Nachricht weiter. Hierbel ist
darauf zu achten, dass durch die Minimierung der
Zwischenknoten die Verbindung weniger stabil ist.
Die Stabilitdt kann dadurch erhoht werden, dass
Multihop-Verbindungen maglichst wenig direkte
Kommunikationsbeziehungen zwischen Fahrzeugen
beinhalten, die sich in entgegengesetzter Fahrt-
richtung bewegen.

Abbildung 2:

Simulationsszenario

3.3  Routenpflege

Sobald eine Verbindung zwischen zwei benachbarten
Knoten in einer Multihop-K ommunikationskette reift,
startet AODV eine erneute Suche einer Verbindung
zum Zielknoten. Dabei kénnen jedoch Datenpakete
verloren gehen.

Im speziellen Fall der Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kom-
munikation kann man sich auch in diesem Fal die
zusdtzlich  vorhandenen Informationen und die
speziellen Topologien zunutze machen. Anstatt auf
einen Verbindungsabbruch mittels einer neuen
Routensuche zu reagieren, ist es moglich, voraus-

schauend auf neue Zwischenknoten umzuschalten.
Hierzu ist es erforderlich, dass Fahrzeuge sich gegen-
seitig Uber Positionen, Geschwindigkeiten und Fahrt-
richtungen informieren. Aus diesen Informationen
lassen sich Trajektorien und Wahrscheinlichkeiten fur
Verbindungsabbriiche abschétzen. Da Verbindungen
entlang des Stral3ennetzes bestehen, kann auf einen
anderen Teilnehmer in der gewinschten Richtung
gewechselt werden, sobald ein Verbindungsabbruch
droht.

Abbildung 3 illustriert ein Beispielszenario. Das Fahr-
zeug S schickt Nachrichten zum Zielfahrzeug D. Da
die verfiigbare Funkreichweite von S nicht ausreicht,
um eine direkte drahtlose Verbindung zuD aufzu-
bauen, bedient es sich des Fahrzeugs1 als Uber-
mittler. Dieses Fahrzeug féhrt jedoch bald aus der
Kreuzung heraus und erreicht D nun auch nicht mehr.
In der Zwischenzeit biegt Fahrzeug 2 in die Quer-
stral3e ein und eignet sich somit als Kandidat zum
Weiterreichen der Datenpakete.

Abbildung 3: L okale Routenpflege

34  Geocasting

Im Automobilbereich treten, wie in Kapitel 1
motiviert, haufig Situationen auf, in denen Informa
tionen nur fur Fahrzeuge innerhalb eines begrenzten
geographischen Bereichs relevant sind. Es ist daher
erforderlich, eine positionsbasierte Adressierung zu
verwenden. Die Schwierigkeiten dabei liegen in der
Bestimmung des genauen Verbreitungsgebiets der
Nachrichten und einer effizienten Zustellung, um die
Uberflutung der Nutzer mit irrelevanten Nachrichten
zu verhindern.

Abbildung 4 verdeutlicht die Problematik. Im gekenn-
zeichneten, rechteckigem Gebiet ist der Verkehr
dichter geworden. Diese Information soll nun an alle
Fahrzeuge gesendet werden, die an dieser Information
aktuell interessiert sind. Eine einfache Mdglichkeit
besteht in der Weiterreichung der Nachricht von Fahr-
zeugen in diesem Gebiet bis zu einer festgelegten Ent-
fernung oder einer maximalen Hopzahl. Dies ist
jedoch abhdngig vom Einzelfall. Ideal ist eine Ver-
tellung an alle Fahrzeuge, die von der Verkehrs-
meldung betroffen sind, nicht jedoch dartber hinaus,
da dies die Netzressourcen unnétig in Anspruch
nimmt. Ein adaptives Verfahren, bei dem Nachrichten
nur weitergeleitet werden, solange die Empfanger



noch ein ausreichendes Interesse an der Nachricht
bekunden, fihrt automatisch zu einer intelligenten und
situationsangepassten Nachrichtenverbreitung (siehe
auch [6]).

Abbildung 4: Simulationsszenario 2

4 Simulation und Prototypische
Realisierung

4.1  Simulationsumgebung

Die von uns aufgebaute Simulationsumgebung dient
einerseits dazu, existierende Protokolle auf ihre
Eignung fir den Einsatz in dezentralen Fahrzeugnet-
zen genau zu bewerten und andererseits die von uns
entwickelten Verfahren und Protokollerweiterungen
Zu evaluieren.

Die Abbildungen 2 und 4 zeigen jeweils Momentauf-
nahmen aus der Simulation. Darin sind Stral3enziige,
Fahrzeuge und Erreichbarkeitsrel ationen zwischen den
Fahrzeugen zu erkennen. Die Kommunikationsreich-
weite wurde in den Beispielen mit 400 m gewahit.

Unsere Implementierung basiert auf dem Netzwerk-
simulator GloMoSm [1], der an der Universitdt von
Los Angeles (UCLA) speziell mit dem Fokus auf Ad-
hoc Netze entwickelt wurde. Verschiedene Protokolle
der einzelnen Schichten sind implementiert und lassen
sich beliebig kombinieren. Fir unsere Simulationen
wahlen wir Rice Fading auf der physikalischen Uber-
tragungsebene und das Medienzugriffsverfahren von
IEEE 802.11. Die Implementierung der physikali-
schen Ebene haben wir dahingehend erweitert, dass
Abschirmungseffekte durch Geb&ude auf einfache
Weise berticksichtigt werden.

Wesentlichen Einfluss auf das Verhalten des Netzes
hat die Mobilitét der Tellnehmer. Dazu haben wir in
den Simulator ein eigenes Mobilitdtsmodell integriert.
Da es nicht unser Ziel ist, Verkehrsphdnomene exakt
abzubilden und zu untersuchen, bestehen zwar Ahn-
lichkeiten zu mikroskopischen Verkehrsmodellen,
jedoch ist das Mobhilitétsverhalten in unserem Simu-

lator deutlich simplifiziert. Die Fahrzeuge im Simula
tor bewegen sich entlang von Strafen mit automobil-
typischen Geschwindigkeiten. Durch die Verhaltens-
regeln der Fahrzeuge kommt es zu einer stérkeren Be-
lastung der HauptverkehrsstralRen, zu verkehrstypi-
schen Kolonnen an Kreuzungen und zu Staus.

Zur Evaluierung des Protokollverhaltens lassen sich
as Eingabeparameter unter anderem das Stral3ennetz,
die Grofe des simulierten Gebietes, die Anzahl der
Fahrzeuge, deren Ausstattungsrate mit Sende- und
Empfangseinrichtungen, Ubertragungsreichweiten und
Kommunikationsmuster der Teilnehmer variieren.

4.2  Fahrzeug-Prototyp

Zusétzlich zur Simulation bauen wir einen fahrzeug-
basierten Prototyp (siehe Abbildung5) auf, mit dem
wir Erfahrungen durch beispielhafte Realisierungen
bestimmter Konzepte sammeln. Die in unserem
Testbed verwendeten Fahrzeuge sind mit Rechnern,
PCMCIA 802.11b WLAN Karten und speziellen
Fahrzeugantennen ausgestattet.

Abbildung 5:

M essungen am Prototyp

Als Betriebssystem der Rechner wird Linux
verwendet. Dadurch stehen uns samtliche Bereiche
des Betriebssystems offen, und wir kénnen Protokoll-
implementierungen und Hardwaretreiber an unsere
Bediirfnisse anpassen. Abbildung 6 zeigt eine Uber-
sicht Uber die in unserem Prototyp verwendeten
Software-Komponenten. Die Routingfunktionalitét
wurde basierend auf der NIST-AODV Implemen-
tierung [4] im Modul CB-AODV as Kernelmodul
realisiert. Samtliche Informationen wie z.B. Position,
Geschwindigkeit oder Nutzerprofil werden dem
Kernelmodul Uber das /proc Dateisystem zur
Verflgung gestellt.

Neben der Erweiterung des AODV Protokolls wird
der Prototyp auch mit einem virtuellen Netztreiber
(VND) ausgestattet. Dadurch ist es méglich in
Abhangigkeit von Netzverfligbarkeit und Benutzer-



profilen im laufenden Betrieb immer das glnstigste
vorhandene Netz auszuwéhlen.
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Auch Broadcast-Techniken werden in unserem
Prototyp eingesetzt. Wir verwenden dafir DVB-C im
Labor und DVB-T bei Versuchen im Fahrzeug. Via
Broadcast kann im , Virtuellen Stadtporta“ eine Infor-
mations-Grundversorgung garantiert werden. DarUber
hinaus kénnen die Broadcasts zur Unterstiitzung der
sicheren Kommunikation im Ad-hoc Netz eingesetzt
werden [10]. Weitere Informationen Uber das Testbed
und die durchgefihrten Messungen findet manin [5].

5 Zusammenfassung und Ausblick

Basierend auf drei beispielhaften Anwendungen des
Mobilfunks im Fahrzeugumfeld stellten wir in diesem
Artikel unsere Arbeiten zur Erweiterung des AODV
Routingprotokolls vor und erlduterten kurz unsere
Simulationsplattform und die prototypische Reali-
sierung des Systems.

Weitere Forschungsarbeiten sind insbesondere fir die
Spezifikation von Protokollen zur Kopplung von Ad-
hoc (Fahrzeug-)Netzen an bestehende Netz-
infrastruktur zu leisten. Hierzu sind Gatewayfunktio-
nen notig, wie z.B.zur Adresss und Protokoll-
umsetzung [14, 15] und zur automatischen Konfigu-
ration auf IP-Ebene [13]. AuRerdem missen
verfligbare Netzzugangspunkte auch Uber mehrere
Hops hinweg erkannt und effizient ausgewahlt
werden [14].
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