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Zusammenfassung

Je detaillierter ein Fahrer {iber den Streckenabschnitt informiert ist, den er in naher
Zukunft befahren wird, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit, dass er rechtzeitig und
angemessen auf komplexe Verkehrssituationen reagiert. Die umfassende Verfiigbarkeit
von qualitativ hochwertigen Kontextinformationen im Fahrzeug leistet vor diesem Hin-
tergrund einen wichtigen Beitrag zur Erhdhung der Verkehrssicherheit und -effizienz.
Ziel dieser Arbeit ist eine zuverldssige Vorhersage der zukiinftigen Fahrsituation
auf Basis des gemeinschaftlich bekannten Wissens der Verkehrsteilnehmer. Dabei steht
die Verwaltung ortsbezogener Kontextinformationen, die Fusion von verschiedenarti-
gen Informationsquellen, sowie die Problematik der Verteilung der von den Fahrzeugen
erzeugten Kontextinformationen iiber automobile Ad-hoc Netzen im Fokus der Arbeit.

Aufbauend auf einer formalen Losungsspezifikation beschreibt die Arbeit einen zwei-
stufigen Bewertungsprozess, der es erlaubt, auf Basis verteilter Sensorbeobachtungen
unterschiedlicher Fahrzeuge ein Wahrscheinlichkeitsmaf fiir das Eintreten eines konkre-
ten Zustands eines relevanten Fahrkontexts abzuleiten. Die rdumlichen und zeitlichen
FEigenschaften des Kontextaspekts werden dabei gewichtet interpoliert. Anschliefend
werden auf Basis eines Bayesschen Netzes die kausalen Zusammenhénge unterschiedli-
cher Kontextaspekte quervalidiert.

Zudem wird aufgezeigt, wie Kontextinformationen zwischen Fahrzeugen in einem
automobilen Ad-hoc Netzwerk ausgetauscht werden kénnen. Das aus drahtgebundenen
Netzen bekannte Konzept der Nutzenmaximierung des Netzwerks wird hierzu auf die
speziellen Charakteristika automobiler Netze erweitert. Es wird zudem eine schich-
teniibergreifende Losungsarchitektur vorgestellt, die situationsadaptiv sowohl kurze
Latenzzeiten filir kritische Nachrichten, als auch eine nachhaltige Skalierbarkeit des
Netzes in Szenarien mit geringen und hohen Fahrzeugdichten sicherstellt. Der Kanal-
zugriff und die Verbreitung der Kontextinformationen im Netzwerk basieren dabei auf
einer situationsabhingigen Bewertung des Anwendungsnutzens der zu iibertragenden
Nachrichten. Mit Hilfe von Simulationen wird das Verhalten des Systems bewertet.

Durch eine ontologiebasierte Verwaltung wird auch nichtfahrzeugbezogenen Syste-
men eine doméneniibergreifende Nutzung der Sensorinformationen und kausalen Zu-
sammenh&nge ermoglicht.

Schlagworte: Ad-hoc Netze, Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation, Dedicated Short
Range Communication (DSRC), Kontext-sensitive Systeme, Kontextverbreitung, Net-
work Utility Maximization, Prédiktive Fahrerassistenz
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Abstract

A significant lack of information is widely considered as root cause of road accidents.
The better the drivers are informed about the road condition in front, the greater is
the probability that they react appropriately - even in complex situations. Thus, the
comprehensive availability of traffic related and high quality context information signi-
ficantly contributes to increase road safety and traffic efficiency.

In this context, this thesis provides a technical concept to reliably predict the fu-
ture driving situation of a vehicle in order to inform the driver about road, traffic,
or weather related events in a timely manner. The prediction is based on distributed
vehicle probe data that is proactively shared via a vehicular ad hoc network. The thesis
thereby focuses on the management of location based context information, information
fusion from different sources, and the dissemination of critical context information in
vehicular ad hoc networks.

On top of a formal specification of the problem and solution domain, the thesis in
particular provides a two-step evaluation process to derive a probability measure for a
specific road or weather condition, taking into account the requirements of embedded
automotive systems. A weighted interpolation of observations takes into account both
spatial and temporal characteristics of a single context aspect. Subsequently, the pre-
diction is refined exploiting causal interdependencies of different aspects using Bayesian
Networks. In addition, an integrated approach is presented, enabling situation centric
message transmissions and low latency channel access when necessary. Channel access
and information dissemination is based on an explicit and situation-centric utility eva-
luation of outgoing messages. A cross layer architecture is described that enables a
scalable interchange and local dissemination of context information within the vehicu-
lar ad hoc network, whereas the network may be either fully mashed or intermittent
connected. The performance of the system is evaluated by various simulations.

In addition, an ontology based management of location based context information
and causal dependencies of different aspects enables a generic interoperability with
other - non-automotive - context sensitive application domains.
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Das Leben in einem Bienenstock zu koordinieren ist nicht jedermanns Sache, muss doch
jener Koordinator viele Einzelereignisse korrelieren und den sich wechselnden Rahmen-
bedingungen stets neu Rechnung tragen. Er muss beispielsweise Wetterdaten einholen,
um den richtigen Zeitpunkt zum Aussenden der Honigsammlerinnen zu planen, oder
die aktuellen Lieferungen jeder eintreffenden Honigsammlerin auswerten, um die weite-
re Ertragskraft der nahen Frithlingswiese zu prognostizieren. Jede Menge Arbeit also,
die da anfillt. Nun sagt man Bienen nach, zumeist recht fleiffiig zu sein, indes schafft
seit Bienengenerationen nicht einmal die Fleiftigste von ihnen alleine all die Arbeit des
Bienenstocks - nicht einmal die Konigin selbst. So haben sich Bienen und Konigin vor
langer Zeit giitig darauf verstdndigt, die Arbeit sinnvoll auf einzelne Bienen zu vertei-
len, was seither in regelmifiger Folge zu zumeist qualitativ sehr hochwertigem Honig
fiithrt. Andererseits kann sich aber so keine Biene mehr allein den wertvollen Honiger-
trag auf die eigenen Fahnen respektive Fiihler schreiben. M&chte man den Bienen nun
fiir den leckeren Honig danken, so dréngt sich zwangsliufig die Frage auf, welcher Bie-
ne denn nun eigentlich zuvorderst zu danken sei. Den Honigsammlerinnen, die emsig
die Rohstoffe herbeischaffen? Oder den Kundschafterinnen, die Neuigkeiten auskund-
schaften und vor Irrwegen warnen? Oder den Wéchterinnen, die stets aufpassen, dass
sich nichts Ungewolltes in den Bienenstock einschleicht? Oder doch lieber dem Imker,
der sich um das Wohlergehen des Stocks als Ganzes liebevoll kiimmert und fiir einen
dauerhaft prichtigen Honigertrag iiberhaupt erst die richtigen Rahmenbedingungen
schafft?

Mit Danksagungen fiir Dissertationen verhdlt es sich in der Regel &hnlich. Es be-
darf vieler uneigenniitziger Unterstiitzer aller Art, denen es natiirlich hierfiir entspre-
chend gebiihrend zu danken gilt. Fiir die kreative und offene Atmosphire beispielsweise,
oder die nachhaltige Unterstiitzung, fiir den Riickhalt, die vielen bilateralen Diskussio-
nen, die legenddren Ausfllige, das anschlieftende nach Hause bringen, die konstruktiven
Verbesserungsvorschlige, die nette Integration ins Team, die Hilfsbereitschaft bei der
Bewiiltigung dieses ominds-mystischen Interaktionsparadigmas mit Namen Linux, die
Hilfe beim Saubermachen, die vielen neuen Ideen, die handwerkliche Umsetzung von
Powerpointkonzepten, fiirs Korrekturlesen, fiirs schlichte Ertragen, oder fiir das kurz-
fristige Einspringen auf Fachkonferenzen.

Nun dient in Zeiten der Kommerzialisierungen der wissenschaftlichen Leistungen ei-
ne Erwihnung des eigenen Namens in einer Danksagung neben der Aufbesserung des
eigenen Egos auch in zunehmendem Mafie der Beeinflussung der eigenen Reputation,
zumal wenn die Danksagung offentlich fiir jeden lesbar niedergeschrieben ist. Daher
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lasst sich das schlichte Danken fiir den Honig wohl doch nicht eins zu eins iibertragen,
gibt es doch bei derlei Gedanke eben auch diffizile Normen und Regeln des sozia-
len Gesellschaftsgefiiges zu beachten, welche eine solche Danksagung zu einer wohl
zu durchdenkenden Angelegenheit machen, um keinem der liebenswerten Unterstiitzer
ungewollt auf die Fiifie zu treten. Zu den wichtigsten Fragestellungen einer offentli-
chen Danksagung gehort dabei die sorgfiltige Wahl der Reihenfolge der Zudankenden,
impliziert diese doch zumeist, wenn auch nicht immer gewollt, auch eine Reihenfolge
der Dankesquantitdt. Diese Problematik l&sst sich nicht ohne weiteres umgehen, gilt
doch auch hier das Treu’sche Reihenfolgedilemma, welches besagt, dass man immer
nur genau eine Sache am Anfang bringen kann. Auch das ungewollte Vergessen einer
ehrbaren Dankesperson bei der Namensnennung ist vor diesem Hintergrund dufierst
drgerlich, wenn nicht gar unverzeihbar, und soll sogar, auch wenn das der Autor nicht
recht glauben mag, in manchen schlimmen Féllen schon Freundschaften und ganze
Familien zerriittet haben.

Um derlei Problemen aus dem Wege zu gehen wire es hinreichend, ganz auf eine 6f-
fentliche Danksagung zu verzichten. Andererseits méchte man den Dankanwirtern aber
auch nicht den ihnen gebiihrenden Dank vorenthalten. Ein Ausweg aus diesem Dilemma
wire zweifelsfrei ein kontextadaptiver Dienst, der dem aktuell Lesenden, sofern es sich
bei diesem um einen Dankesberechtigen handelt, immer eine ihm mafgeschneiderte
Danksagung présentiert. Bei einer elektronischen Verdffentlichung miisste man hier-
zu beim Zugriff auf das Dokument dieses entsprechend verdndern, was ohne Zweifel
moglich wire. Méchte man dhnliches indes auch in der gedruckten Version realisieren,
bedinge dies weiterhin ein dynamisch bedruckbares Papier, welches wohl noch ein paar
Jahre auf sich warten lassen wird. Um diese Wartezeit zu {iberbriicken liefe sich zu-
mindest das Treu’sche Reihenfolgedilemma dadurch vermeiden, den Leser einfach mit
Du anzusprechen. Ich danke Dir herzlich fiir Deine Unterstiitzung. Jedoch ist damit zu
rechnen, dass die meisten Leser diesen billigen Trick schnell durchschauen werden. Eine
ausgefeiltere Losung bestdnde darin, aus der Beschriankung der Eindimensionalitat der
iiblichen Dankesliste auszubrechen und die Namen der Dankesverdienten in ein zwei-
dimensionales Buchstabenfeld einzubetten, wie dies aus den bei Senioren zumeist sehr
beliebten Wortsuchspielen aus der Fernsehzeitung bekannt ist. Die Reihenfolge der
Integration, welche wiederum Riickschliisse auf die Wichtigkeit des Dankempfiangers
zulassen wiirde, wire durch den Algorithmus hinreichend gut verschleiert. Ein ausrei-
chend groftes Suchfeld vorausgesetzt vermindern sich auch die zwischenmenschlichen
Konsequenzen, die aus dem Vergessen eines Dankanwérters resultiert, muss doch der
Vergessene erst alle moglichen Prifixe des Suchfeldes hinsichtlich des Nichtenhalten-
seins seines Namensprifixes auswerten, um das Vergessen sicher nachweisen zu kénnen.
Dies kann einem, je nach angewandtem Suchalgorithmus des Lesers, zumindest noch
ein paar zusatzliche Tage des sozialen Wohlgefallens sichern.

Aus 6konomischen Gesichtspunkten wire es selbstverstidndlich geschickter gewesen,
diese Verfahren der Lésung des Reihenfolgendilemmas fiir Danksagungen patentieren
zu lassen, anstatt sie hier zu er6rtern. Aber was ist bei einer Dissertation schon 6kono-
misch. Vielleicht sollte man sich ohnehin lieber auf die alten Tugenden besinnen, aus
Zeiten, in denen guter Honig nicht selbstverstdndlich war und man jeder Biene noch
von Herzen fiir das Festmahl dankte - ohne 6ffentliches Aufsehen, ohne vordergriindige
Bauchpinselei, schlicht um des eigentlichen Dankens Willen. Zu der Zeit schrieb man
gerne einmal eine persénliche Widmung an den hilfsbereiten Unterstiitzer, dem man



danken wollte. Personalisiert und auf den Kontext des individuellen Lesers zugeschnit-

ten. Manche Dinge sind eben Threr Zeit voraus.

Bis sich also das danksagende Buchstabenfeld, welches im Anschluss exemplarisch

abgebildet ist, weltweit durchsetzen wird, belasse ich es bei dem, was zeitlos ist - einer

personlichen Widmung.

DFGCLINHOFFRETTATSHCOHISOFRYGWAQ
QABGMREISSECDETFGHAVIIKLMPWETBS
ARDCTFKEMLLOKTXBYIIBNKFDCVLTSWS
ZEHIDRFAKLINNUTTUXGRUSKKDHWBNEA
TNIHAEERFTAUSCHDCCNOQWLOLVJIZMYY
EGIUNYEUELEVMHFRSAHYFOOLEUOGCRS
EISJIMTEETCKOOEUCERHDSRLFVREYGE
DEMECAGKHISCHLICHTEROAEMNBETIVHE
IRCLINNHOFFCDZZEREMUELNEERIOPCDO
OEBEINAULSDAHWCKOTMBTRZIHOEROXL
PSKKOLLFFUCHSOEYTEASZGNECIMTETYM
YSENTRAMJSLHLMEIHEHREYERSULEKEBSEB
DQMKESTEINBERGQNSCHXRJIJRHTOLODME
FREPPEUKAFPGBPEOTSCHKEORNIURTUKD
GLTNREBFIPIKZTELETSOKALEECESTIHR
BLEKINDMUBRENMAHLERSEIBIGNMCTIJ
RORSCHHROELLEQRELIASMVSSNAYHRRU
OKHOFFPEWSALKINHQYGDBETIEDDFHETH

IFBERNSTEINFIWSEVEMCRYRRWVFIDTSG
ZMDURSCHTHAMMERLINHOFBAREREPNEYV
GLIKNUFCSCHSREFFIHCSMROELLIMFUS
RAHFIJEIUMLOHBOFUREJFNGUHJRSCTIA

xi



xii



Inhaltsverzeichnis

|

[Abstract

|Abbildungsverzeichnis|

|

.1

Motivation und Einordnung der Arbeit|. . . . . . . . ... ...

1.3 Nutzenl. . . . . . .o e

|L.4 Aulgabenstellung und Ziel der Arbert|. . . . . ... ... .........

orgehensmodell un truktur der Arbett| . . . . .. .00 000

[2__Kooperative Fahrerassistenzsysteme|

. egrifriche TUndlagen) . . . . . o . 0o 0w 0w e e e e e e e e e e e

2.2

Zukiinftige kooperative Anwendungsmoglichkeiten im Fahrzeugl . . . . .

e

2.2.1 Fahraufgabenbezogene Anwendungen|. . . . . . . .. ... .. ..
2.2.2 icht fahraufgabenbezogene Anwendungen| . . ... ... .. ..

Klassifikation von kooperativen Fahrerassistenzsystemen| . . . . . . . . .

2.3.2  Situationserkennung] . . . . ... oL

2.3.3 influss auf das Fahrgeschehen| . . . . . . . ... ... ... ...

Eniora erungen una szstemelgenscﬁ aften| ..................

2.4.1 ndividuelle Situationsanalyse| . . . . . . . . .. o000

2%2 Eooﬁeratlve Eltuatlonsana zse| ...................

2.4.3 issensverwaltung| . . . . . ... ..o oo

ZEE !niormatlonsverﬁreltuné] .......................

vii

xvii

N O UT R = e

o

22
22
28
30
31
32
37
40
41
42
43
48
54

xiii



59

59

60

68

13.2  Beschreibung und Auswertung von Kontextintormationen| . . . . . . .. 77
3.2.1 Ontologien| . . . ... ... ... .................. 78
520 Basiomtologion] - . . . . o e e e 78
3.2.3 ezialisierte Ontologien|. . . . . . . .. ... ... ... ... .. 79
E : Bin Fahrzeugkontextmodell aut Basis des Context-Meta-Models| . 81
3.3.1 emente und Struktur des Fahrzeugkontextmodells| . . . . . . . 81
3-3.2 Ortskorrelierte Verwaltung von Kontextinformationen im Fahrzeug] 86
4_Automobile Ad-hoc Netze| 93
4.1 Historische Entwicklung automobiler Ad-hoc Netzel . . . . . . . ... .. 93
4.2~ Das Problem der Markteinfuhrung] . . . . . . . v v v v v v v v v v v v .. 95
4.3 Modellierung automobiler Ad-hoc Netze| . . . . . . . .. ... ... ... 98
4.4 Physikalische Schicht und Medienzugnft] . . . . . .. ... .. ... ... 104
4.5  Routing und Informationsverbreitungf. . . . . . . ... ... ... ... 108
4.5.1 Routing Verfahren| . . . . ... ... ................ 109
152 Broadcast Verfabren] - . « « « « « « « oo v vt 116
4.5.3  Informationsverbreitung| . . . . . . ... ... L. 118

EEE Zusammenfassuné] .......................... 126
E.B Slmu atlonsumEeEungl ............................ 127

.6. er Mobilitatsgenerator GenMob'Iracel. . . . . . . .. .. .. .. 128
4.6.2  Network Simulator 2 (NS2)| . . . .. ... ... ... ... .... 129
4.6.3  Anwendungssimulator AppSim| . . . . ..o o000 130
|5 Ein Verfahren zur Deduktion und Pradiktion tahrautgabenbezogener Kontext- |
133
.1 Probabilistische Netze als Deduktionsgrundlage| . . . . . . ... ... .. 136
5 1.1  Der Satz von a es und probabilistische Netze| . . . . . . . ... 137
.................... 140
5.1.3 Objektorientierte Bayessche etz ................. 141
A 4

--------- 141

5.2 Individuelle Inferenz der Fahrsituationen mittels proba 1lst1sc er Netze
| auf Basis eigener Beobachtungen |. . . . . .. .. .. ... ... . ... 142
[5.2.1  Modellierung Bayesscher Netze zur Ableitung lokaler hoherwer- |
| tiger Kontextaspekte| . . . . . . . . . . .. Lo 142

|5.2.2 Die wesentlichen kausalen Zusammenhédnge der Fahrsituation| . . 143
|5.3 Rooperatlve nferenz der Fahrsituationen auf Basis raumlich und zeitlich |

| verteilter Beobachtungen|. . . .. ... ... .. .. ... ... ..., 152
5 Vorhersagestrategie des Fahrkontextes| . . . . . . . .. .. .. .. 153
ang 155
3. as Konzept der Wahrscheinlichkeitsgebirge: 1ldung raumlich-
L zeitlicher Einflussfaktorenl . . . . . . . . .. ... ... ... ... 158

Xiv



verlay-Bayesnetz itber dem VCM|. . . . .. .. .. ... ... .. 168

[5.5.1  Generierung der Netzstruktur und Initialisierung der Eintrage |

| der bedingten Wahrscheinlichkeiten|. . . . .. .. .. ... .. . 168

5.5.2 ituationsabhingige Instanziierung von Teilnetzen| . . . . . . . . 170

.6 Bewertung|. . . . ... ... ... oo 170

|§ Nutzenoptimierende Verbreitung tahrrelevanter Kontextinformationen in auto- |
| ___mobilen Ad-hoc Netzen 175
6.1 Annahmen und Paradigmen|. . . . ... ... ... ... ... ...... 175

6.2  Network Utility Maximization: Das Problem der optimalen Netznutzung |

[ 1nautomobilen Ad-hoc Netzenl . . . . .. .. ... .. .. ........ 178
6.2.1 Das Netzwerknutzenoptimierungsproblem in statischen Netzen| . 178

2. etzwerknutzenoptimierungsproblem in automobilen Ad-hoc

[ Netzenl. . . . . o o o o o o 179
6.3 kin nutzenoptimierendes Kontextverbreitungskonzept| . . . ... .. .. 188
6.3.1 ahrzeugzentrische Nachrichtendifferenzierung|. . . . . . . . . .. 188
BTy hergselonds Nach o Merenening] - - - - - 201
--------- 212
............................ 219
6.5.1 Uberblick und Parametrisierung| . . . .. .. ... .. ... ... 219

6.5.2 Einfluss der fahrzeuginternen Nachrichtendifferenzierung|. . . . . 223
~~~~~~~~~~~~ 224

5 4 6.5.4  Einfluss unterschiedlicher Nachrichtendifferenzierungsparadigmen| tenl erenzierungsparadigmen| 226

influss einer kontinuierlichen fahrzeuginternen Relevanzreeva-
| luterung| . . . . . . .. e 227

16.5.10 Einfluss der Netzwerklast auf die Linge der Nachrichtenwarte- |

| schlangel . . . . . . . . . L L e 234
[6.5.1T Fahrzeugtibergreifende Nachrichtendifferenzierung auf Basis von |

| IEEE 802.11e/p| . . . . . . . . oo 235
6.5.12 Qualitdt der Nutzenabschatzungl . . . . .. .. ... .. ... .. 239

0. ekt auf die Nachrichtenlatenz in Kreuzungsszenarien| . . . . . 241
------ 242

15 Implizites Verbreitung

6.5.16 Implizite Nachrichtenlebensdauer

6.6 ewertung und Zusammenfassung| . . . . .. ... ... 249
[7__Zusammenfassung und Ausblick| 255
7.1 Kernergebnisse und wissenschaftlicher Beitrag|. . . ... ... ... ... 255
ene Fragen un nsatzpunkte tiir weitere Forschungsarbeiten| . . . . 257

|73 Schlussbemerkung] . . . . . . . . . . . ... 258
ILiteraturverzeichnis| 261

XV



Xvi



Abbildungsverzeichnis

|1.1  Zunahme des Stralenverkehrs und Entwicklung der Personenschaden in

Furopa seit 1960 w .......................... 2
1.2  Entwicklung der Unfallzahlen in Deutschland seit 1990 Sta06bl ..... 2

1.3 Priddiktive Sensorsysteme der nichsten Fahrzeuggeneration (Quelle: Dr.

Rasshofer, BMW Group Forschung und Technik)| . . . . . ... ... .. 4

1.4 Zielhierarchie der Unfallvermeidung und Steigerung der Vekehrseflizienz| 4
1.5 Szenario einer kooperativen lokalen Gefahrenwarnung (Quelle: BMW |

| Group Forschung und Technik)| . . . .. . ... ... ... ... ... .. 5
[1.6 Vorgehensmodelll . . . . . . . ... .o o oo 8
|2.1  "T'ypische Zeithorizonte der 3 Ebenen der Fahrautgabe nach Donges und

| Braess BD!!@ ................................. 10
2.2 Klassifizierung von Fahrerassistenzsystemen nach [Don99| . . . . .. .. 11
2.3 Beispiele fur die Einteilung von Fahrerassistenzsystemen [EWGNOOL IGri05] 12
2.4 Klassifikation von Sicherheitsmalnahmen in Fahrzeugen| . . . . . . . .. 13
2.5 Einordnung von Assistenzfunktionen im Hinblick aut ihre Zugehorigkeit

| zu Sicherheits- und Komfortfunktionen nach Naab |[NaaO4| . . . . . . .. 14
2.6 Klassischer Informationsfluss aktueller Telematiksysteme|. . . . . . . . . 15

rinziplelles Funktionsprinzip des infrastrukturbasierten Floating Car

| Data-Systems (Quelle: BMW Group)|. . . . . . . . .. ..o 16

2.8 Erweiterung des Informationsfluss durch direkte Kommunikation und |

| EooEeratlon zw1sc5en gen YerEeErs‘cel neEmern| .............. 17

erfeinerte Klassifizierung niederwertigen un oherwertigen Kontextes) 20

2.10 Anwendungsfelder der lokalen Gefahrenwarnung [PReO6b| . . . . . . .. 23
2.11 Querverkehr- und Kreuzungsassistenz (Quelle F. Klanner, BMW Group

| Forschung und Technik)| . . . . . . . . . . . . .. ... .. ... ..... 25
2.12 Uberblick {iber elektronische Systeme in Fahrzeugen| . . . ... ... .. 30
2.13 Bedarf an hoherwertigen Kontextinformationen ausgewahlter individu-

| eller Assistenzsysteme nach Naab |[NaaO4] . . . . . .. .. .. .. .. .. 31

[2.14 Uberblick Klassifikation kooperativer Telematikanwendungen im Fahrzeug| 32

xvil



2.15 Qualitdt der Situationsdynamik|. . . . . .. .. ..o 35
2.16 Quantitat der Dynamik ausgewahlter Situationen|. . . . . . . . . .. .. 36
2.17 Rigenschaften verschiedener kooperativer lelematikanwendungen| . . . . 39

aumliche Einflussbereiche von Kontextaspekten.). . . . . . . . . .. .. 48
2 19 Prinzip des Physical Store and Forward [PReO6b| . . . . . .. ... ... 51
2.20 T'ypische charakteristische Eigenschaften verschiedener kooperativer Fah-

[ rerassistenzklassen| . . . . . ... L. Lo o oo 55
2.21 Exemplarische Benutzerschnittstelle [KosO4bf . . . . . . ... ... ... 56|
2.22 Erweiterter Regelkreislauf iiber verschiedene FFahrzeuge hinweg] . . . . . 58
3.1 bpezialisierungshierarchie der Klasse der Entitaten| . . . . . . .. .. .. 61
B2 Bewegungskorrelierter Kontextbaum] . . . . . . . . . .. ... ... ... 64
3.3 Ortskorreliertes rekursives Aufspannen der Unterraume eines Kontext- |

baums in einem zweidimensionalen Modellraumschnappschuss| . . . . . . 65

Wechsel der Bewegungskorrelation im ontextaum

3.6 Wahrscheinlichkeit pA(§7 dass der reale Wert z; maximal A vom beob-
| achteten Wert z; abweicht.| . . . ... ... ... ... ... 0. 71
E .7 Konzeptualisierung von Ontologien nac}% ............. 79
3.8  Das Kontext-Meta-Modell nach Fuchs [Fuc04, [HKBEO5| . . . . . . . .. 80
3.9 Modellschichtung] . . . . . . . . ... ... e 81
3.10 Schematischer Uberblick iiber das Fahrzeugkontextmodelll . . . . . . .. 82
3.11 Eigenschaften der Klasse Beobachtung| . . . . . . . ... ... ... ... 85
ogliche Skala der Fahrtrichtungsangabel . . . . . . ... .. ... ... 86
R 1igenschaften der Klasse Aggregat| . . . . . . .. .. ... .. ... ... 87
|§.14 Distanzbezogene Anpassung der Auflosung von streckenabschnitten und |
zugehoriger modifizierter GeoHorizont| . . . . . .. . ... ... ... .. 89
chematischer Aufbau eines Quadfrees| . . . . . . . . . .. ... ... .. 90

|4.1  Uberblick iiber Forschungsaktivititen und beteiligte Partner (Auszug, |

| Stand Juni 2005)] . . . ... e 95
4.2 Uberblick iiber das Zusammenwirken der Institutionen und Forschungs-

| projekte (Iﬂ\/hpﬂa) ............................ . .96
4.3 Uberblick iiber den Stand der internationalen Frequenzvergabe [PRe07 97
4.4 Notwendige Penetrationsrate fur kooperative Assistenzanwendungen| . . 98

4.5 Phaseniibergangsphiinomen nach Kosch [Kos0bal . . . . . . . . ... .. 99

4.6 Entwicklung der Ausstattungsrate an Fahrzeugen entsprechend des Gra-
| des der Austattung an Neufahrzeugen ((MMPTO5[) . . . . . . . . . . .. 100

4.7 Vereinfachtes Medienzugriffsschema von EfEfEf S()z | ........... 106

.8 xemplarischer Verlauf der Koordination des Kanalzugriffs von drei Kon-

xviii



4.13 Informationsobjektkorrelation nach Kosch |[KosO5b| . . . . . . . . .. .. 125|

.14 Integrative Kopplung der Simulationskomponenten| . . . . . . . . . . .. 128

T.15 Kirzoste Routenwahl in GenMob Trace IMer00] . . . . . . .+ . . . .. 159

4.16 Vereinfachtes Klassenmodell des Anwendungssimulators AppSim| . . . . 131
4.17 Uberblick iiber die statische Kopplung zwischen Mobilititsgenerator Gen-

— ob'Irace, Netzwerksimulator un nwendungssimulator AppSim|. 132

[5.1 Modell einer modularen Sensordatenfusion im Fahrzeug [NaaO4] . . . . . 134]
5.2~ Graphisches Modell eines einfachen dynamischen Bayesschen Netzes nach

K98 - . . . . .. ... 140
5.3 Qualitativen kausalen Zusammenhange zur Detektion von (starkem) Regen(l144

EJ.4 Integration externer Datenquellen|. . . . . . . .. .. ..o 0L, 145
5.5 Vereinfachte quantitative kausale Zusammenhange zur Detektion von |
L Starkregen|. . . . .. L e 146
E.G Bipartite Struktur technischer, nicht kausaler Abhangigkeiten| . . . . . . 147

5. ualitative kausale Zusammenhange zur Detektion von Sichtbehinde-
L rung aufgrund von Nebel|. . . . . .. .. .00 o000 oo 150
5.8 Bipartite technische Strukturierung eines Bayesschen Netzes zUr Inferenz |
L von Nebell . . .. . . . . e 151
5.9 ualitative kausale Zusammenhange zur Detektion von Aquaplaning| . . 152
. aumlicher FEinfluss von Beobachtungen| . . . . . . . ... ... .. ... 155
|5.11 Raumliche Strukturierung eines Bayesschen Netzes zur Modellierung |
raumlichen Kinflusses zwischen Beobachtungen und Hypothesen|. . . . . 156
5.12 Zeitliche Entfaltung Bayesscher Netze| . . . . . . . .. ... ... .... 157

5.14 R&aumliches Wahrscheinlichkeitsgebirgel . . . . . . . . . ... ... . ... 158
5.15 Aspektspezifische Konsolidierung der Varianz auf Basis der Anza er

Beobachtungen, sowie der maximalen konsolidierten Aussagekraft der

Beobachtungen| . . . . . . .. ... oo 162

[5.16 Eintrittswahrscheinlichkeit von Regen auf Basis einer vier-stufigen Dis- |
L kretisierung der Regenintensitat|. . . . . . . ... ... o000 163
[5.17 Kausale Konsolidierung interpolierter Kontextaspekte fur einen spezifi- |

[ schen Ortl . . . . . . . e 165
[5.18 Examplarisches (vereinfachtes) Bayessches Netz zur Detektion vermin- |

l derter Fahrbahntraktionl . . . . . . . . . . . . ... oo 167
19.19 Reprasentation Bayesscher Netze in OWL-DL| . . .. .. .. ... .. .. 167
5.20 Beispiel der Kodierung eines CPT-Objektes in -DLf ..o 168
5.21 Beispiel der Kodierung eines CPTEntry-Objektes in OWL-DLf. . . .. 168
EJ.22 Beispiel der Kodierung eines CPTState-Objektes in OWL-DL|. . . .. 169

|5.23 Kodierung eines Bayesschen Netzes in OWL-DL: CP'['Parent| . . . ... 169
------------- 170

.25 Exemplarische Schnappschiisse eines lTeils des Simulationsgebietes|. . . . 171
ntwicklung des Grades des Daflrhaltens fiir starken Regen in Fahrzeug

l 5 auf Basis individueller Inferenzl . . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 172

19.27 Entwicklung des Grades des Dafurhaltens fur starken Regen in Fahrzeug |

auf Basis kooperativer Pradiktion an einer entternten Position| . . . . 173

Xix



19.28 Vergleich zwischen Pradiktion und tatsachlicher Auspragung des Kon- |
I textaspekts Regen an einer entfernten Position] . . . . . . . . . . . ... 173

6.1 Mogliche Metriken zur Nutzenquantifizierung kooperativer Fahrerassi- |

stenzsysteme aut Basis der verkehrssicherheitsbezogenen Zielhierarchie| . 182
6.2 eispiele fir Kontext zur Verwendung in der Relevanz-Funktion|. . . . . 197
6.3 Vergleich der Vorgehensweisen bei Auftreten eines Warteschlangeniiber-
laufs M .................................. 200!
[6.4 Moglichkeiten der nutzenorientierten Anpassung der individuellen War-
tezeit eines Netzwerkknotens nach Ende einer vorausgegangenen Uber-
‘ Tragungl . . . . . .. e 203
6.5 Einfluss einer expliziten Nutzenanpassung des Wettbewerbstensters, bei
Fortsetzung des Wartezdhlers nach Ende einer vorausgegangenen Uber-
‘ fragungl . . . . . ... 204
6.6 Einfluss einer expliziten Nutzenanpassung des Wettbewerbstensters, bel
Neuinitialisierung des Wartezahlers nach KEnde einer vorausgegangenen

UDEITFAgUNE] .« v v v v v v e v e e e e e e e e e e 205

6.7 Lineare nutzenorientierte Adaption des Wettbewerbstensters bzw. War- |
L tezdhlersl. . . . . . . .. e 206
6.8  Hyperbolische Anpassung der Kanalzugriffswartezeit| . . . . . . . . . .. 207
6.9 Parametrisierung der logistischen Anpassung des Wartezahlers| . . . . . 208
6.10 Sigmoidale Anpassung des Wartezdhlers durch Parametrisierung des 'T'an- |

| gens Hyperbolikus| . . . . .. .. ..o o o000 oo 209

6.11 Sigmoidale Anpassung des Wartezahlers durch Parametrisierung einer |
I modifizierten schnellen Aktivierungsfunktion| . .. ... ... ... ... 210

16.12 Schichtentibergreifende Kommunikationsarchitektur im Fahrzeug nach

S 213
[6.13 Informationsfluss im Fahrzeug nach IMTMO6] . . . . .. .. ....... 214
|§.14 Rein relevanzbasierter Informationsfluss im Fahrzeug) . . . . . .. .. .. 216

grund einer nutzenbasierten fahrzeuginternen Nachrichtendifferenzierung.|223

6.1 utzenhistorie ohne Anwendung einer nutzenzentrischen Nachrichten-
| differenzierung| . . . . . .o e 225
16.18 Nutzenhistorie bei Anwendung einer nutzenzentrischen Nachrichtendif- |
| ferenzierung| . . . . . . . L Lo L e e e e 225
16.19 Uberblick iiber die qualitativen Effekte unterschiedlicher Nachrichten- |
| differenzierungsparadigmen| . . . . . . . . ... Lo . 226
16.20 Einfluss einer kontinuierlichen fahrzeuginternen Reevaluation der Nach- |
| richtenrelevanzl . . . . . . . . . e e e e e e e e e 228
16.21 Einfluss der Wettbewerbsfensterwahl aut den Prozess der tahrzeugiiber- |
| greifenden Nachrichtenpriorisierung|. . . . . . ... ... ... ... ... 229

16.22 Einfluss der Art der Wartezeitadaption auf die Nutzenentwicklung (fort- |

| gesetzt vs neuinitialisiert)] . . . . . . ... oo 230
[6.23 Effektive Kanalauslastung in Abhangigkeit der Art der Wartezeitadap- |
| tion (fortgesetzt vs neuinitialisiert)] . . . . . .. ... oL 232

XX



[6.24 Dichtefunktion der resultierenden Back-Of Zahler in Abhangigkeit der |

6. influss der Netzwerklast aut die LLange der Nachrichtenwarteschlange| . 236

6 28 Nutzenentwicklung bei Anwendung von 802.11e und einem schich-
237
ritatsklassen des ontro anals von 802.11p| . .. .. ... .. .. 238

ekt einer modifizierten Parametrisierung des Kanalzugriffs bei

L SO02. 1Tel . . . . e e e e e e e e e e e e 240
16.31 Durchschnittliche Abweichung zwischen der Relevanzabschatzung und |
tatsachlichem Empfangernutzen|. . . . . . . . . .. .. .. ... .. ... 241

|6.32 Durchschnittliche Ubertragungslatenzzeiten im Kreuzungsbereich ohne
(a) und unter Verwendung einer rdumlich motivierten Nachrichtendiffe-
renzierung (b)|. . . . ... 243
_5.33 Auswirkungen einer nutzenbasierten Nachrichtenpriorisierung im Falle |

| zweler unterschiedlich gewichteter Gefahrenmeldungen| . . . . . . . . .. 244

der gewarnten Fahrzeuge 1im Falle zweler unterschiedlic

| teter Gefahrenmeldungen und nutzenbasierter Nachrichtenpriorisierung|. 244
6. Auswirkungen einer nutzenbasierten Nachrichtenpriorisierung im Falle

von flinf unterschiedlich gewichteten Getahrenmeldungen|. . . . . . . .. 245
nza er gewarnten Fahrzeuge Im Falle von funf unterschiedlich ge-
wichteten Gefahrenmeldungen und nutzenbasierter Nachrichtenpriorisie-
TUNE| . . . . o e e e e e e e e e e e e e e e e e 246
.37 Implizites Verbreitungsgebiet im Falle von zwei gleichzeitig existenten
------ 27

[6.38 Tmplizites Verbreitungsgebiet im Falle von zwel gleichzeitig existenten

und unterschiedlich gewichteten Getahrenstellen und nutzenbasierter Nach-
richtenpriorisierung|. . . . . . . . .. ..o o L0 e e e 247
6.39 Implizites Verbreitungsgebiet 1m Falle von zwei gleichzeitig existenten
[ Gefahrenstellen und verminderter verhiltnismaRiger raumlicher Nutzen- |
l korrelationl. . . . . . . . L. L s 248
6.40 Implizites Verbreitungsgebiet 1im Falle von fiint gleichzeitig existenten
[____Gefahrenstellen und raumlicher Nuizenkorrelation] . . .. ... .. ... 249

6.41 Implizites Verbreitungsgebiet im Falle von fiint gleichzeitig existenten

| Gefahrenstellen und verminderter verna. tnlsma]glp;er raumlicher Nutzen-

l korrelationl. . . . . . . . . e 250
16.42 Implizite Nachrichtenlebensdauer im Falle von drei sequenziell auftre- |
tenden Gefahrenquellen und zeitlicher Nutzenkorrelation|. . . . . . . .. 251

Xxi



xxii



Kapitel

Einfiihrung

1.1 Motivation und Einordnung der Arbeit

Durch die fortlaufende Weiterentwicklung von Sicherheitssystemen, die die Fahrzeugin-
sassen im Falle eines Unfalls schiitzen und die unmittelbaren Unfallfolgen minimieren,
konnte seit Einfiihrung des Sicherheitsgurtes Anfang 1970 die Zahl der im Verkehr ge-
tSteten Personen nachhaltig reduziert werden (siehe Abbildung[L1)). Zusétzlich konnte
im Mittel auch die Schwere der Unfallfolgen verringert werden. Trotz dieser im Grun-
de sehr erfreulichen Tendenz kamen im Jahre 2002 weltweit jedoch noch immer rund
1,2 Millionen Menschen im Strafenverkehr ums Leben [WHOO02]. Um diesem Trend
der steigenden Unfallzahlen entgegenzuwirken, werden passive Sicherheitsmafinahmen
heutzutage durch Assistenzsysteme wie ABS (Anti-Blockier-System), DSC (Dynami-
sche Stabilitdtskontrolle) oder ESP (Elektronisches Stabilitdtsprogramm) erginzt, die
aktiv versuchen, Fahrzeuge in kritischen Situationen zu stabilisieren. Derartige Sicher-
heitssysteme konnten dazu beitragen, die Zahl der Verkehrstoten weiter zu minimieren
und sorgen seit Anfang 1990 zumindest fiir eine Stagnation der Unfallzahlen (siehe
Abbildung [T.2).

Eines der wesentlichen Ziele, sowohl seitens der Politik, als auch seitens der Kraft-
fahrzeugindustrie, ist und bleibt daher eine nachhaltige Reduzierung der Zahl an Ver-
kehrsunfillen. Bei der Umsetzung dieses Ziels spielen eine Vielzahl an unterschiedlichen
Wirkfaktoren eine Rolle, die darauf ausgerichtet sind, in den signifikanten Phasen vor,
wéhrend und nach einem Unfall die Verkehrsteilnehmer bestmoglich vor negativen Ein-
wirkungen zu schiitzen.
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1 Einfiihrung

Verungliickte, Getotete und Bestand motorisierter Fahrzeuge
1970 =100
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280 280

250 / 250
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160 / 160
130 130
100 Verungliickte 7 100
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40 40
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B o e s e e e s s AL e s e e e e e 10
1970 75 80 85 90 95 2000 0
1) Quelle: Kraftfahrtbundesamt, Flensburg.— 1991 und 1992: Schitzung Statistisches
Bundesamt.
Statistisches 2006 - 15 - 0835

Abbildung 1.1: Zunahme des Strakenverkehrs und Entwicklung der Personenschiden in Eu-

ropa seit 1960 [Sta06al
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Abbildung 1.2: Entwicklung der Unfallzahlen in Deutschland seit 1990 [Sta06b]



1.1 Motivation und Einordnung der Arbeit

Eine Studie von Griindl [Gr{i05] aus dem Jahre 2005 {iber die spezifischen Ursachen,
die unmittelbar oder mittelbar zu einem Unfallgeschehen fithren, macht deutlich, dass
die tiberwiegende Zahl der Verkehrsunfélle durch individuelle Fahrfehler verursacht
wird. Laut Griindl war wiederum die Hauptursache, die zu einem Fahrfehler und somit
in Folge auch zu einem Unfall fiihrte, dass den betroffenen Fahrern wichtige Informa-
tionen beziiglich des sie umgebenden Verkehrsgeschehens erst zu spit oder iiberhaupt
nicht zur Verfiigung standen.

Menschliche Fehler kénnen in komplexen Verkehrssituationen nicht vollstdndig aus-
geschlossen werden. Deshalb ist es umso entscheidender, durch eine gezielte Gestaltung
der Rahmenbedingungen die auf den Fahrer einwirkende Komplexitédt des Verkehrsge-
schehens zu minimieren. Neben strafenbaulichen Mafinahmen spielen dabei vor al-
lem weiterfithrende Assistenzkonzepte in den Fahrzeugen eine entscheidende Rolle. Die
Aufmerksamkeit der Fahrer soll in komplexen Verkehrssituationen gezielt auf relevan-
te Sachverhalte und mdgliche Gefdhrdungspotentiale gelenkt werden. Je genauer der
Fahrer iiber den Streckenabschnitt informiert ist, den er in naher Zukunft befahren
wird, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit, dass er rechtzeitig und angemessen auf
die entsprechende Situation reagiert. Daher setzt man seit einigen Jahren zusétzlich in
zunehmendem Mafe auf Assistenzsysteme, die die unmittelbare Fahrzeugumgebung er-
fassen und so frithzeitig agieren kénnen. Als Basis hierzu dienen in der Regel dedizierte
Sensorsysteme wie Radar, Lidar, Ultraschall oder Bilderkennungsverfahren.

Derartige Sensorsysteme bieten den Vorteil, dass sie die Umgebung des Fahrzeugs
sehr genau erfassen kénnen. Sie sind jedoch in der Regel teuer und bendtigen viel Platz.
Aus diesem Grund sind solche Sensorsysteme bisher lediglich fiir LKW und Fahrzeuge
der Oberklasse oder oberen Mittelklasse verfiigbar. Eine besondere Problemklasse bil-
den hierbei Motorréder, die aufgrund des sehr begrenzten Bauraums nur sehr bedingt
Moglichkeiten zur Integration solcher Sensorsysteme bieten. Gerade Motorrdder sind
jedoch besonders anfillig fiir ungiinstige Strafenverhiltnisse und zudem in kritischen
Fahrsituationen nur schwer stabilisierbar. Ein weiterer Nachteil von lokalen Sensor-
systemen ist ihre begrenzte Reichweite, die, abhingig vom eingesetzten System, von
lediglich wenigen Metern bis hin zu wenigen hundert Metern vor oder hinter dem Fahr-
zeug reicht und eine direkte Sichtverbindung erfordert. Dies hat zur Folge, dass meist
nur Ereignisse erfasst werden kénnen, die sich in unmittelbarer Umgebung des eigenen
Fahrzeugs befinden. Eine weitere Vorausschau, und damit verbunden ein erweiterter
Handlungszeitraum, ist deshalb nicht moéglich. Zudem wirkt sich gerade in schlecht
einsehbaren Kreuzungssituationen, die oft ein besonders hohes Unfallrisiko bergenE],
die stark eingeschridnkte Wirkungsweise bei Sichtverdeckung besonders negativ aus.
Dariiber hinaus beschrinkt sich das Erkennungspotential meist auf Gegenstdnde und
Personen auf oder neben der Fahrbahn. Besondere Straflenzustinde wie beispielsweise
der momentane Reibwert, der Verschmutzungsgrad der Fahrbahn, oder plotzlich auf-
tretende Sichtbehinderungen kénnen zurzeit nicht oder nur bedingt im Vorfeld erkannt
werden (siehe Abbildung [L3)). Eine vielversprechende und kostengiinstige Ergénzung
zu derartigen Sensorsystemen ist die Vernetzung von Fahrzeugen. Kernidee hierbei ist,
dass viele moderne Fahrzeuge schon heute {iber die notwendige Sensorik verfiigen, um
zumindest ihre aktuelle Fahrsituation bzw. ihren aktuellen Fahrkontext hinreichend

n etwa jeder dritte Unfall mit Personenschaden ereignet sich in Kreuzungssituatio-
nen [Sta06b)
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1 Einfiihrung

Pradiktive Sensorsysteme der ndchsten Fahrzeuggeneration

Einparkhilfen Seitenaufprallschutz Einparkhilfen H Radar
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[[] Uitraschall
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eitenaufprallschutz >+30° +10°

Abbildung 1.3: Pridiktive Sensorsysteme der néichsten Fahrzeuggeneration (Quelle: Dr. Ras-
shofer, BMW Group Forschung und Technik)

genau zu bestimmen. Erkennt ein Fahrzeug eine Gefahrensituation, kann es diese Er-
kenntnis anderen Fahrzeugen unmittelbar zur Verfiigung stellen. Fahrzeuge haben auf
diese Weise die M6glichkeit, den Fahrkontext der umgebenden Fahrzeuge mit zu ver-
arbeiten. Dies ermdglicht wiederum eine erweiterte Vorausschau der zukiinftigen Fahr-
situation und so eine Vergroferung des Handlungszeitraums. Abbildung zeigt die
resultierende Zielhierarchie der Unfallvermeidung und Steigerung der Verkehrseffizienz.

Ziel.

Unfallvermeidung und ﬂ
Effizienzsteigerung.

Ziel.
Vorausschauendes

Fahren.

Ziel.

Fahreraufmerksamkeit
gezielt lenken.

Ziel.

Zukinftigen Fahrkontext
erfassen / bereitstellen.

Abbildung 1.4: Zielhierarchie der Unfallvermeidung und Steigerung der Vekehrseflizienz

1.2 Pradiktive Fahrerassistenz

Abbildung[L5]zeigt exemplarisch die Wirkweise eines solchen kooperativen Systems am
Beispiel einer durch einen Olfleck bedingten ungiinstigen Fahrbahnbeschaffenheit in ei-
ner Autobahnausfahrt. Fahrzeug A hatte dabei bisher keine Kenntnis beziiglich dieser
Situation. Aufgrund der nicht ausreichend an die gegebenen Umweltbedingungen an-
gepassten Fahrweise kommt das Fahrzeug in eine kritische Fahrsituation, kann jedoch



1.3 Nutzen

Abbildung 1.5: Szenario einer kooperativen lokalen Gefahrenwarnung (Quelle: BMW Group
Forschung und Technik)

durch die vorhandenen Assistenzsysteme stabilisiert werden. Durch den Regelungsein-
griff und unter Beriicksichtigung weiterer lokaler Sensormesswerte hat Fahrzeug A nach
dem Passieren des entsprechenden Streckenabschnitts Kenntnis iiber das dort existente
Gefahrenpotential. Es sendet daher eine entsprechende Information an die umliegen-
den Fahrzeuge. Im Verlauf des Verbreitungsprozesses erhdlt auch Fahrzeug B diese
Information. Der Fahrer von Fahrzeug B kann so aufgrund der friihzeitigen Kennt-
nis des Gefahrenpotentials seine Fahrweise rechtzeitig an die Fahrbahnbeschaffenheit
anpassen.

1.3 Nutzen

Durch die Kooperation von Verkehrsteilnehmern ist es moglich, die Situation, in der sich
ein Fahrzeug in Zukunft befinden wird, umfassend und friihzeitig zu prognostizieren.
Dabei konnen insbesondere die zuvor erwdhnten Nachteile lokaler Sensorik beseitigt
werden. Es gilt:

e Der Vorausschauhorizont wird durch das Verteilen der Informationen im Prinzip
beliebig grof. Dem Fahrer bleibt so ausreichend Zeit zu agieren.

e Abhingig vom Kommunikationssystem kann zwar eine Sichtverbindung zur di-
rekten Kommunikation erforderlich sein, durch die Verteilung von Informationen
iiber eine Vielzahl an Fahrzeugen hinweg kann dies jedoch ausgeglichen werden.
Es ist somit keine direkte Sichtverbindung né&tig, um Informationen zwischen
Fahrzeugen auszutauschen.

e FKine kooperative Vorhersage der Fahrsituation benttigt keine zusétzlichen Sen-
sorsysteme. Das System ist so vergleichsweise preiswert und kann auch in kleinen
Fahrzeugen eingesetzt werden; insbesondere auch in Motorrddern.
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1 Einfiihrung

Eine umfassende Fahrerinformation basiert aus diesen Griinden idealer Weise aus der
ganzheitlichen Verwertung aller verfiigbaren Informationsquellen, also insbesondere

e der lokalen Sensorik des eigenen Fahrzeugs,
o dem Wissen der anderen Fahrzeuge,

e dem Wissen externer Anbieter, wie beispielsweise Einsatzkrifte, lokale Behor-
den, Verkehrsdienste, Wetterdienste oder Strafienmeistereien,

e statische geografische Gegebenheiten, beispielsweise Geschwindigkeitsbegrenzun-
gen, Kurvenradien oder Fahrspurbreiten,

e statistisches Wissen iiber Haufungen von Gefahrenpotenzialen an bestimmten
Orten zu bestimmten Zeitpunkten, sowie

e Wissen iiber die individuellen Besonderheiten des Fahrers und des Fahrzeugs.

1.4 Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die technische Konzeption einer zuverldssigen Vorhersage der zu-
kiinftigen Fahrsituation. Diese Vorausschau erfolgt auf Basis der Rahmenbedingungen
im Fahrzeug und des im Fahrzeug verfiigbaren Informationsangebotes. Der Fahrer soll
gezielt, umfassend und rechtzeitig iiber verkehrs-, wetter- und strafenzustandsrelevante
Ereignisse informiert werden. Dabei steht die Fusion von verschiedenartigen Informa-
tionsquellen, sowie die damit unmittelbar verbundene Problematik der Verteilung der
von den Fahrzeugen erzeugten Kontextinformationen in automobilen Ad-hoc Netzen
im Fokus der Arbeit. Besonderes Augenmerk richtet sich insbesondere auf folgende
Fragestellungen:

e Wie kann eine Vielzahl an unterschiedlichen und sich gegebenenfalls widerspre-
chenden Informationen aus unterschiedlichen Quellen von verschiedenen Orten
mit unterschiedlicher Qualitdt zu einer robusten und fehlertoleranten Pradikti-
on der Fahrsituation unter Beriicksichtigung von Unsicherheiten und rdumlichen
Wirkfaktoren genutzt werden?

e Wie kénnen die notwendigen Informationen auf Basis eines automobilen Ad-hoc
Netzwerkes unter Beriicksichtigung sich spontan verdndernder Konnektivitat ef-
fektiv und effizient verbreitet werden?

e Wie kann diese Vielzahl an Informationen, sowie deren Zusammenhénge und
Wechselwirkungen unter Beriicksichtigung rdumlicher Ausprigung effizient im
Fahrzeug verwaltet werden?

Das erarbeitete Konzept trdgt dabei zudem den wesentlichen Anforderungen hinsicht-
lich Datensicherheit Rechnung, und dient als Grundlage einer, im Rahmen dieser Arbeit
nicht ndher im Detail betrachteten, kontextadaptiven und personalisierbaren Benutzer-
schnittstelle. Als Voraussetzung fiir die weiteren Betrachtungen wird angenommen, dass
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ein Ad-hoc Kommunikationssystem mit hinreichend grofier Kommunikationsreichwei-
te in einer ausreichend grofien Anzahl an Fahrzeugen existiert. Als zugrunde liegende
Ubertragungstechnologie soll dabei ein auf die besonderen Anforderungen im Automo-
bilbereich abgestimmtes Derivat des IEEE 802.11a Standards dienen, wie es von derzeit
laufenden oder kiirzlich abgeschlossenen Forschungsprojekten und Gremien (siehe Ka-
pitel 4)) vorgeschlagen und entwickelt wird.

1.5 Vorgehensmodell und Struktur der Arbeit

Aufbauend auf einer detaillierten Analyse der betrachteten Problemdomine koope-
rativer Assistenzsysteme (Abschnitt 7 werden drei wesentliche Teilproblemaspekte
identifiziert (die Verwaltung, Verbreitung und Deduktion des verteilten Fahrkontextes)
und unter weiterer Berlicksichtigung des automobilen Anwendungsfeldes und den damit
verbundenen typischen Eigenschaften und Einschrinkungen ein umfassender Anforde-
rungskatalog entwickelt (Abschnitt .

Daraus abgeleitet wurde ein generisches theoretisches Ldsungskonzept zur pradik-
tiven Kontextableitung in kontextadaptiven automobilen Systemen (Abschnitt .
Die in den einzelnen Teilproblemdomanen existierenden und mit der Thematik ver-
wandten Ansitze aus den Bereichen der Kontextverwaltung (Kapitel , automobiler
Ad-hoc Netze (Kapitel, sowie der Wissensinferenz bzw. Kontextableitung (Kapitel
wurden aufgezeigt und hinsichtlich der speziellen Anwendungsdoméne ausgewertet und
evaluiert. Darauf aufbauend wurde ein eigenes, integratives Losungskonzept entwickelt,
welches die untersuchten Teilproblemaspekte der Kontextdarstellung (Kapitel [3), der
Kontextdeduktion und -pridiktion (Kapitel sowie der Kontextverbreitung (Kapi-
tel@) in automobilen Ad-hoc Netzen umfasst. Das dargestellte Losungskonzept wurde
weiterhin theoretisch und simulativ hinsichtlich seiner Effektivitdt bewertet. Abbildung
zeigt das Vorgehensmodell im Uberblick.
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Kapitel

Kooperative Fahrerassistenzsysteme

2.1 Begriffliche Grundlagen

In modernen Fahrzeugen kommt mittlerweile eine grofle Anzahl an unterschiedlichen
elektronischen Systemen zum Einsatz, mit unterschiedlichen Aufgabengebieten und
Anwendungszwecken. Die Spanne reicht dabei von Systemen zur Erhdhung der Fahrsta-
bilitdt in kritischen Fahrsituationen, iiber Navigationshilfen bis hin zu automatischen
Lichtregelsystemen. Zur exakten Abgrenzung werden nachfolgend die wesentlichen Be-
griffe eingefiihrt und erldutert.

Grundlegend kénnen Systeme unterschieden werden, die unmittelbar oder mittelbar
an die Fahraufgabe gekoppelt sind. Donges und Braess [Don99, BD06] untergliedern
die AnuEf}gabe ein Fahrzeug zu fithren in diesem Zusammenhang in die folgenden Teilauf-
gabe

Navigation bezeichnet die Wahl der Fahrstrecke. Dabei fiihren bestimmte Ereignisse
wie beispielsweise Baustellen oder Verkehrsstaus unter Umstidnden dazu, dass
sich der Fahrer spontan fiir eine alternative Strecke entscheidet.

Bahnfiihrung beschreibt die Aufgabe, das Fahrzeug sicher auf der Strafe zu bewegen.
Dies beinhaltet vor allem eine den &ufieren Umstédnden angemessene Geschwin-
digkeit und die Einhaltung der Verkehrsregeln. Zudem sollen keine anderen Ver-
kehrsteilnehmer durch das eigene Verhalten gefdhrdet werden.

Stabilitdt bezeichnet alle Aktionen, mit denen der Fahrer das Fahrgeschehen unmit-
telbar beeinflusst, beispielsweise die Betétigung von Lenkung, Gas oder Bremse.

Ein wesentliches Merkmal der Einteilung der Fahrzeugfiihrung in diese drei Ebenen
ist, dass die fiir die Ausfiihrung der jeweils moglichen Aktionen zur Verfiigung stehende

Donges und Braess bezeichnen diese als Ebenen
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2 Kooperative Fahrerassistenzsysteme

Zeit monoton abnimmt. Wahrend die Wahl der Fahrtroute beispielsweise im Wesent-
lichen ohne zeitliche Vorgaben durchgefiihrt werden kann, reduziert sich die maximal
zur Verfligung stehende Zeit bei der Durchfiihrung einer notwendigen Vollbremsung auf
lediglich Bruchteile einer Sekunde. Abbildung[2.1] zeigt die typischen Zeithorizonte der
drei Ebenen der Fahraufgabe [BD06|. Fahraufgabenbezogene Systeme, wie beispielswei-

—

-

|
|
I Stap g
|
< : i
einige Minuten-  Sekunden- |
Stunden bereich bereich |
|
Potentiell
. X X i . . kritischer
Antizipationszeit vor potentiell kritischem Zeitpunkt Zeitpunkt

Abbildung 2.1: Typische Zeithorizonte der 3 Ebenen der Fahraufgabe nach Donges und Braess
[BDO6]

se das ABS oder Navigationssysteme, ermdglichen es dem Fahrer, das Fahrzeug effektiv,
unfallfrei und im Sinne der lokal giiltigen Strafenverkehrsordnung zu bewegen. Viel-
fach werden derartige Systeme auch als Fahrerassistenzsysteme bezeichnet [NR98|. Im
Gegensatz dazu konnen unter nicht fahraufgabenbezogenen Systemen diejenigen zu-
sammengefasst werden, die nicht mit der Fahraufgabe korreliert sind. In diese Klasse
fallen zum einen Fahrzeugdiagnosesysteme, die den aktuellen Zustand des Fahrzeugs
messen und anzeigen, beispielsweise den Ol- oder Kilometerstand. Zum anderen enthilt
diese Klasse auch alle Systeme, die die Wirtschaftlichkeit oder Leistungsfihigkeit des
Fahrzeugs steigern, beispielsweise moderne Motormanagementsysteme. Dariiber hinaus
lassen sich elektronische Fahrzeugsysteme dahingehend unterscheiden, ob sie autonom
fiir den Fahrer erkennbare Aktionen ausfiihren, oder lediglich informativen Charakter
besitzen, also nicht autonom agieren.

Im Sinne obiger Definition ist Fahrerassistenz dabei nicht notwendigerweise mit ei-
nem regelnden Eingriff des Systems in die Fahrdynamik des Fahrzeuges verbunden.
Fahrerassistenz bezieht sich auch auf eine addquate Riickmeldung bzw. Information
des Fahrers, wie beispielsweise im Falle der Park Distance Control (PDC) zur Unter-
stlitzung des Fahrers beim Einpark-Vorgang. Dariiber hinaus schlieftt Fahrerassistenz
auch eine im Sinne des Fahrers gewiinschte Navigation an den Zielort mit ein, also ins-
besondere Navigationssysteme, die adaptiv in Abhangigkeit der aktuellen Verkehrslage
die Route an den festgelegten Zielort dynamisch dndern.

Abbildung[2.2)zeigt eine weitere Klassifizierung von Fahrerassistenzsystemen [Don99).
Informationssysteme (Information) sind hierbei dahingehend charakterisiert, dass In-
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2.1 Begriffliche Grundlagen

Information
Driver
Assistance i
Action Recommendation Drlve_r
responsible|

| Vehicle Dynamics Control

. . System
Autopilot Full Automation

Abbildung 2.2: Klassifizierung von Fahrerassistenzsystemen nach [Don99]

Partial Automation

formationen bezliglich der Fahrsituation, die dem Fahrer vom System zur Verfiigung
gestellt werden, dessen Wahrnehmungssicherheit erhthen sollen. Die Interpretation die-
ser Information liegt dabei jedoch vollstdndig auf Seiten des Fahrers. Aufgrund der
hieraus resultierenden kognitiven Beanspruchung des Fahrers kann nach Donges eine
Unterstiitzung des Fahrers nur im Zeithorizont der Fiihrungsaufgabe realisiert werden,
also in einer Gréflenordnung von etwa drei Sekunden oder mehr. Nachtsichtgerdte, die
Anzeige der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit im Fahrzeug, oder auch Aufentempera-
turanzeigen sind typische Vertreter dieser Gruppe.

Uber dies hinaus sollen sogenannte Warnsysteme (Warning) den Fahrer mittels
spezifischer, zumeist visueller oder akustischer Hinweise auf akut erforderliche Eingriffe
aufmerksam machen. Da auch dies eine kognitive Beanspruchung des Fahrers erfordert,
liegt der Zeithorizont wiederum im Bereich der Fiihrungsaufgabe. Typische Beispiele
sind die Abstands- und Spurwechsel- oder Notbrems-Warnung, oder die Querverkehrs-
assistenz (siehe hierzu auch Abschnitt [2.2). Die intuitive Handlungswarnung (Action
Recommendation) soll durch eine einfache und unmissverstindliche Handlungsempfeh-
lung eine intuitiv richtige Reaktion des Fahrers bewirken, ohne diesen dabei kognitiv
zu beanspruchen. Aus diesem Grund kann eine intuitive Handlungsempfehlung noch
im Zeithorizont der Stabilisierungsaufgabe wirken. Als typische Vertreter nennt Don-
ges beispielsweise das sogenannte aktive Gaspedal oder das aktive Bremspedal (siehe
hierzu [DN96, [PEO03]).

Die sogenannte Fahrdynamikregelung (Vehicle Dynamics Control) stabilisiert das
Fahrzeug selbsttétig in kritischen Situationen. Beispiele sind ABS, ESP oder DSC.
An dieser Stelle sei angemerkt, dass das Fahrzeug in dieser Klasse bereits selbsttétig
Eingriffe in die Fahrdynamik vornimmt. Auch wenn der Fahrer in diesem Fall keine
Einflussmoglichkeiten auf die Wirkung des erfolgten Eingriffes hat, bleibt der Fahrer
letztlich trotzdem in vollem Mafie verantwortlich flir das Fahrgeschehen. Diese Tat-
sache gilt auch fiir die teilweise Automatisierung (Partial Automation), bei dem das
Assistenzsystem Teilfunktionen der Fahraufgabe auf der Fiihrungsebene iibernimmt,
wie dies schon heute beispielsweise bei ACC der Fall ist. Im Unterschied zur wvollen
Automatisierung (Full Automation) bleibt die Aktivierungsentscheidung jedoch in der
Hand des Fahrers, d.h. der Fahrer entscheidet, ob und zu welchem Zeitpunkt er das
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2 Kooperative Fahrerassistenzsysteme

System nutzen moéchte oder nicht. Bei der vollen Automatisierung greift das System
auch ohne willentliche Aktivierung des Fahrers ein und fiihrt (zeitlich begrenzte) Mak-
nahmen durch, beispielsweise wenn der Fahrer aufgrund von Sekundenschlaf momentan
nicht in der Lage ist, seine Fahraufgabe voll zu erfiillen. Als Beispiel fiir ein sich bereits
in der Entwicklung befindliches derartiges Assistenzsystem nennt Donges den autono-
men Notbrems-Assistent [Bus05].

Die hier geschilderte Klassifizierung von Assistenzsystemen und die zeitliche Ein-
ordnung hinsichtlich ihrer Unterstiitzung beziiglich der Ebenen der Fahraufgabe kann
dabei unabhéngig von der technischen Umsetzung des Systems im Fahrzeug getroffen
werden. Sie ist jedoch im Weiteren hinsichtlich konkreter Anforderungen verschiede-
ner kommunikationsbasierter Telematiksysteme auch fiir diese Arbeit von Bedeutung.
Abbildung [2.3] zeigt in diesem Zusammenhang exemplarisch die Zuordnung von ausge-
wahlten Fahrerassistenzsystemen zum Grad der Fahrerunterstiitzung und den Ebenen
der Fahraufgabe [EWGNOO, [Grii05]. Elektronische Fahrzeugsysteme zur Erhdhung der

Grad der Fahrerun- Navigationsebene Fiihrungsebene Stabilisierungsebene
terstiitzung
Information Navigationssystem, Night Vision, Adaptives
Stau-Info Kurvenlicht
Warnung Verkehrszeichen- Lane Departure Warn-
erkennung, Aufmerk- | ing (z. B. Lenkradvibra-
samkeitskontrolle, tion)

Spurwechselassistent

Korrigierender Ein- Heading Control

griff (Lenkeingriff), Telema-
tik-Steuerung, ACC,
Fulgangererkennung

Ubernahme der Fahr- Automatisches Fahren | Automatische Not-

aufgabe bremse

Abbildung 2.3: Beispiele fiir die Einteilung von Fahrerassistenzsystemen [EWGNOO), [Grii05]

Sicherheit der Insassen stellen zweifelsfrei eine der wichtigsten Klassen elektronischer
Systeme im Fahrzeug dar. Diese Sicherheitssysteme werden dabei oft unterschieden in
aktive oder passive Sicherheitssysteme. Dabei spielt, wie bereits in Kapitel[I.I]erw#hnt,
der Zeitpunkt der durchgefiihrten Aktion die entscheidende Rolle, genauer, ob die Ak-
tion vor (pre-crash), wihrend (crash) oder nach (post-crash) einem Unfall ausgefiihrt
wird. Passive Systeme sollen im Falle eines Unfalls die Unfallfolgen fiir die sich im Fahr-
zeug befindenden Personen minimieren. Aktive Sicherheitssysteme, wie beispielsweise
das Antiblockiersystem (ABS), die dynamische Stabilitdtskontrolle (DSC - Dynamic
Stability Control), das elektronische Stabilitdtsprogramm (ESP) dienen dazu, Unfille
ganz zu vermeiden oder zumindest den Schweregrad eines Unfalls zu minimieren. Da-
bei agieren passive Systeme typischerweise erst im Falle eines Unfallgeschehens (crash),
wohingegen aktive Systeme schon vor dem Unfall eingreifen (pre-crash) [Wil67), [Sei05].
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Unfallzeitpunkt Kritische Normale
Fahrsituation Fahrsituation

passiv ‘ ‘ reaktiv ‘ ‘ pradiktiv

Verbleibender
Handlungszeitraum

Abbildung 2.4: Klassifikation von Sicherheitsmafnahmen in Fahrzeugen

Die am weitesten verbreiteten aktiven Sicherheitssysteme stabilisieren ein Fahrzeug
in sogenannten Sondersituationen, d.h. sie unterstiitzen den Fahrer erst dann, wenn
sich das Fahrzeug bereits in einer kritischen Fahrsituation befindet, sind in diesem Sin-
ne also reakitiv. Die bekanntesten Beispiele hierfiir sind ABS oder DSC. In modernen
Fahrzeugen kommen aber auch immer mehr Systeme zum Einsatz, die es erlauben,
das nahe Umfeld des Fahrzeuges zu analysieren. Dies ermdglicht eine vorausschauen-
de Unterstiitzung des Fahrers, sobald in naher Zukunft moglicherweise ein kritischer
Fahrzustand droht, jedoch noch bevor das Fahrzeug diesen Zustand erreicht. Beispie-
le fiir diese prddiktiven Assistenzsysteme sind die adaptive Abstandskontrolle (ACC -
Automatic Cruise Control [Rob02|; auch Automatische Distanzregelung (ADR) oder
Distronic), die Bremsassistenz (BAS - Break Assistance) oder das PDC. Es ist zu er-
warten, dass in den kommenden Jahren weitere pridiktive Assistenzsysteme verfiighar
sein werden und die Fahrer beispielsweise auch beim Spurwechseln und Spurhalten
unterstiitzen (siehe hierzu beispielsweise [PKTA05] [Bis05) [Robbl [Mar02]).

Eine scharfe Zuordnung zwischen Sicherheits- und Komfortsystemen ist dabei aller-
dings nicht immer moglich. Beispielsweise kann eine automatische Abstandskontrolle
durchaus auch als Komfortfunktion verstanden werden. Eine Unterscheidung erfolgt
dabei oft auf Basis der Qualitdt der zugrunde liegenden Situationserfassung [Naa04]
(siehe hierzu auch Abbildung [2.5)

Bisher beschrinken sich Assistenz- und Informationssysteme in Fahrzeugen in der
Regel auf Informationen, die mittels der eigenen im Fahrzeug verbauten Sensorik er-
fassbar sind. Im Falle fahrstabilisierender Systeme sind dies meist fahrdynamische Sen-
soren wie beispielsweise Lings -und Querbeschleunigung, Lenkwinkel, Gierraten oder
Raddrehzahlen (siehe beispielsweise [Naa04]). Pradiktive Systeme hingegen bauen auf
Sensorsysteme wie Radar, Lidar, Ultraschall oder Bilderkennungsverfahren auf, die in
der Lage sind, das unmittelbare Umfeld des Fahrzeuges zu erkennen und zu interpre-
tieren.

Externe Informationen gelangen bisher lediglich {iber allgemein empfangbare Ra-
diosignale oder zelluldire Mobilfunksysteme in die Fahrzeuge. Insbesondere die effektive
Routenwahl wird so durch externe Informationsquellen unterstiitzt, die das Fahrzeug
mit (mehr oder minder) aktuellen Informationen iiber die momentane Verkehrslage ent-
lang der geplanten Fahrtroute versorgen. In der Regel werden diese Informationen von
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2 Kooperative Fahrerassistenzsysteme

Navigation System
Adaptive Cruise Control | |
Lane Keeping Assistant \
Parking Assistant
Speed Limit Assistapt
Stop & Go Cruise Control / Stau-Asgistant |
Adaptive Ligfjt Control
Lane Qep. Warning
Curve Speed fontrol
Lane Chaphge Assistant
Dyn. Stablitiy Control

Intergection Assistant

Collision Warning

Emergency Brake |

Collision Avoidance

< Komfort Sicherheit >

Abbildung 2.5: Einordnung von Assistenzfunktionen im Hinblick auf ihre Zugehorigkeit zu
Sicherheits- und Komfortfunktionen nach Naab [Naa04]

Verkehrsdienstleistern oder 6ffentliche Einrichtungen zur Verfiigung gestellt und {iber
Radioprogramme (TMC / TPEG iiber RDS) oder Mobiltelefonnetze an die Fahrzeuge
iibermittelt. So erméglicht beispielsweise das Radio Data System (RDS) [KM98| die
Ubermittlung von Verkehrsnachrichten im Traffic Message Channel (TMC) [Wike]. Mit
TPEG [Unial [TPE| wurde 2002 dariiber hinaus eine erweiterte und generischere Spezifi-
kation von Verkehrshinweisen im Zusammenhang mit der Einfithrung der digitalen Ra-
diobroacasts (Digital Audio Broadcast - DAB [Wika]) geschaffen. Die Datenerhebung
ist dabei iiblicherweise von der Dateniibermittlung entkoppelt. Diese geschieht dabei
entweder manuell, wobei Verkehrsteilnehmer per Mobiltelefon den aktuellen Verkehrs-
zustand an einen Verkehrsdienstleister melden, oder autonom auf Basis von Messvor-
richtungen in der Strafeninfrastruktur (beispielsweise Induktionsschleifen). Derartige
Systeme, bei denen Daten aus externen Quellen an die Fahrzeuge tibermittelt werden,
werden speziell im automobilen Umfeld oft unter dem Schlagwort der (Verkehrs-) Te-
lematik zusammengefasst. Dabei zeichnet sich ein Telematiksystem generell durch die
Symbiose zwischen Kommunikation und Informatik aus. Speziell im Bereich der Ver-
kehrstelematik ergeben sich durch die Vernetzung des Fahrzeugs mit seiner Umwelt
neue ,,Potenziale, um Mobilitdt in ihren vielfadltigen Auspragungen fiir die Wirtschaft
wie fiir den Einzelnen dauerhaft, effizient und méglichst umweltschonend zu gestalten®
[Bun|. Anwendungsbeispiele sind temporidre Seitenstreifenfreigaben, die Umleitung von
Verkehrsstromen auf alternative Routen (Netzbeeinflussung) oder die adaptive Rege-
lung des Zusammenflusses an Autobahn-Zufahrten (Knotenbeeinflussung). Abbildung
verdeutlicht in diesem Zusammenhang den typischen Informationsfluss der sich
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aktuell im Einsatz befindlichen Telematiksysteme.

Broadcast

optischer
Hinweis

Abbildung 2.6: Klassischer Informationsfluss aktueller Telematiksysteme

Fahrerassistenzsysteme werden ergénzt durch sogenannte Fahrerinformationssyste-
me, wie sie beispielsweise in [KSB02] beschrieben sind. Dort werden unter der Kate-
gorie Fahrerinformation diejenigen Anwendungen im Fahrzeug zusammengefasst, die
den Fahrer mit fiir die Fahraufgabe relevanten oder von thm explizit angeforderten In-
formationen versorgen, dabei aber nicht in die Fahrdynamik des Fahrzeugs eingreifen.
Auf Basis dieser Definitionen ist die Menge der Fahrerinformationssysteme und Fah-
rerassistenzsysteme offensichtlich nicht disjunkt, d.h. bestimmte Anwendungen kénnen
sowohl als Fahrerinformationssystem in obigem Sinne und gleichzeitig auch als Assis-
tenzsystem aufgefasst werden. Die Schnittmenge besteht dabei genau aus denjenigen
Anwendungen, die nicht regelnd in die Fahrdynamik eingreifen, aber dennoch kon-
kret fahraufgabenbezogen sind. Mifiverstdndlicherweise bezeichnen Donges und Braess
in [BDO06] dies gerade als Warn- bzw. Informationssystem. Fahrerinformationssysteme
ergdnzen letztlich Assistenzsysteme dahingehend, dass sie dem Fahrer Informationen
zur Verfiigung stellen, die nichts mit der eigentlichen Fahraufgabe oder Routenfindung
zu tun haben. Beispiele hierfiir sind lokale Hotel- oder Veranstaltungsinformationen
[KSB02, [Kos05b]. Konsequenterweise existieren im Fahrzeug keine Systeme, die regelnd
in das Fahrgeschehen eingreifen, ohne mit der Fahraufgabe in Beziehung zu stehen.

Zur Steigerung der Aktualitdt von Verkehrsmeldungen werden seit Ende des letz-
ten Jahrhunderts auch die Fahrzeuge selbst als Informationsquellen verwendet. Der
Begriff Floating Car Data (FCD, siehe beispielsweise [Wikb|) beschreibt genau diesen
Sachverhalt, bei dem die Fahrzeuge selbst als mobile Sensoren dienen. Die Sensoren
schwimmen sozusagen im Verkehr mit. Die mit einem Positionierungssystem wie GPS
oder Galileo ausgestatteten Fahrzeuge melden dabei autonom die benétigte Zeit, die
das Fahrzeug fiir die Passage eines definierten Streckenabschnittes bendtigt, sowie die
durchschnittliche Geschwindigkeit an einen zentralen Telematikdienstleistelﬂ Die so
erhaltenen Daten werden dort auf ihre Plausibilitit hin ausgewertet und {iberpriift
und anschlieffend zumeist iiber Radiokandle den Fahrzeugen zuriick {ibermittelt. Ab-
bildung zeigt nochmals schematisch die prinzipielle Funktionsweise. Die Qualitit

2Beispielsweise T-Systems Traffic [T=S], Airsage [Air] oder BMW Assist [BMW]|
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2 Kooperative Fahrerassistenzsysteme

Floating Car Data (FCD)

—% GPS Ortung

nachfolgender
Verkehr

prazise Stauwarnung mit g BMW Automobile senden
Umleitungsempfehlung Zentrale Verkehrsflussdaten (FCD)

Abbildung 2.7: Prinzipielles Funktionsprinzip des infrastrukturbasierten Floating Car Data-
Systems (Quelle: BMW Group)

und Aktualitdt von Verkehrsmeldungen kann so deutlich gesteigert werden. Entgegen
der eigentlichen begrifflichen Bedeutung, dass ndmlich die Fahrzeuge selbst autonom die
Datenerhebung durchfiihren, wird unter einem FCD-System meist die oben geschilder-
te gesamte Prozesskette verstanden, angefangen von der Datenerhebung im Fahrzeug,
iiber die Verarbeitung beim Telematikdienstleister, bis hin zur Riickiibermittlung an
die Fahrzeuge. Unter dem Begriff Extended Floating Car Data - XFCDE [Wikb] sollen
in Zukunft auch fahrsicherheitsrelevante Informationen, wie beispielsweise Starkregen
oder Strafenglétte erhoben werden. Wiederum beschreibt dabei die Terminologie le-
diglich die Datenerhebung, iiblicherweise wird aber wie bei FCD die ganze Prozesskette
mit dem Begriff assoziiert, also auch die Ubermittlung an einen Telematikdienstleister.

Aus diesem Grund soll im Folgenden eine andere Terminologie verwendet werden,
namlich die kooperativen Assistenz- und Informationssysteme. Kooperative Systeme
basieren auf der Zusammenarbeit von zwei oder mehreren, eigenstindigen Systemen.
In diesem Zusammenhang definieren Murphey und Pardalos [MP02] ein kooperatives
System als

eine Mehrzahl dynamischer Entitdten, welche Informationen, Aufgaben
und Randbedingungen untereinander teilen, um hierdurch ein gemeinsa-
mes nicht notwendigerweise singuléres Ziel zu erreichen.

Borghoff und Schlichter [BS00] grenzen den Begriff unter dem Gesichtspunkt der not-
wendigen Kommunikation weiter folgendermafien ein:

Kooperation bezieht sich auf diejenigen Kommunikationsaspekte, die
nétig sind, um gemeinsame Ziele auszuhandeln und sich darauf zu ver-
sténdigen.

3auch als Enhanced Floating Car Data - EFCD bezeichnet
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Kooperative Fahrerassistenzsysteme werden demzufolge dadurch charakterisiert, dass
die fiir den Fahrer oder das Fahrzeug relevanten Informationen von den Fahrzeugen
autonom erhoben und zwischen ihnen ausgetauscht werden. In Abbildung 2.8 wird der
daraus resultierende verdnderte und erweiterte Informationsfluss veranschaulicht.

™
s|| Notruf
Broadcast
Ad-Hoc Kommunikation
optischer
Hinweis

Ad-Hoc

Kommunikation Ad-Hoc

Kommunikation

Abbildung 2.8: Erweiterung des Informationsfluss durch direkte Kommunikation und Koope-
ration zwischen den Verkehrsteilnehmern

Eine wesentliche Voraussetzung fiir den effektiven und flichendeckenden Einsatz der
beschrieben Anwendungen bzw. Anwendungsklassen ist das effektive Verfiigharmachen
der benétigten Informationen, also derjenigen Informationen, die den Zustand der Fahr-
zeuge in ihrer jeweiligen Fahrsituation bzw. im aktuellen Fahrkontext beschreiben. Zur
genauen Abgrenzung der verwendeten Terminologie soll diese an dieser Stelle nochmals
verdeutlicht werden.

In dieser Arbeit werden die Begriffe Kontext, Situation und Beobachtung (in An-
lehnung an die Uberlegungen in [KosO5b]) wie folgt verwendet: Im Zusammenhang
mit Kontextsensitivitdt wird der Begriff Kontext zumeist im Sinne der von Dey et. al
[DASOI] gepriagten Bedeutung verwendet, ndmlich als

jede fiir die Interaktion zwischen einem Nutzer und einer Anwendung
relevante Information, die dazu benutzt werden kann, die Situation einer
Entitdt zu charakterisieren. Entitdten sind dabei Personen, Orte oder
Gegensténde, einschliefillich dem Nutzer und der Anwendung.

Zur besseren Abgrenzung zum Begriff Situation (siehe Definition 4) soll im Folgenden
jedoch die Definition von Derowski [Der06| verwendet werden:

Definition 1 (Kontext) Kontext ist jede Information, die den Zustand und die Um-
gebung, sei sie rdumlich, zeitlich oder sozial, einer Entitdt, sowie die Entitdt selbst

beschreibt oder spezifiziert.

Im Gegensatz zu Dey [Dey00| und Strang [Str03] ist der Begriff des Kontextes da-
mit nicht eingeschrankt auf die funktionsrelevante Korrelation mit einer bestimmten
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2 Kooperative Fahrerassistenzsysteme

Funktionalitdt oder Aufgabe. Der Begriff des Zustands sei dabei aufbauend auf den
Uberlegungen von Schwickert und Fischer [SF96| analog zu Strang [Str03] gebraucht.

Definition 2 (Zustand) Der Zustand einer Entitdt wird beschrieben durch eine Men-
ge von Zustandsvariablen. Jeder Zustand ist gegeben durch eine Belegung der Zustands-
variablen mit konkreten Werten. Der Zustandsraum ist gegeben durch die Menge aller
Zustandsvariablen.

Eine Entitdt kann dabei, analog zur Definition von Dey, wiederum entweder eine Per-
son, ein Ort oder ein Gegenstand sein. Beispiele fiir Kontext sind der Ort einer be-
stimmten Person oder die Temperatur an einem bestimmten Ort. An dieser Stelle sei
angemerkt, dass ein Ort je nach Betrachtungsweise als Entitdt oder Kontextinforma-
tion zu einer Entitdt aufgefasst werden kann. Dieser Umstand wird in Abschnitt
noch genauer erliutert werden. In Anlehnung an [Str03| kann beispielsweise der Zu-
standsraum einer Entitdt Fahrzeug wie folgt dargestellt werden:

ZVzeit = 08.03.2007,9 : 45 : 00
ZVPosition = 4809/7 11°35/
— ZVRichtung = 37°18
Zustand(Fahrzeug,;) = ZVeeschwindigheit = 51,48km/h

ZVGewicht = 1867,67kg

Offensichtlich kénnen verschiedene Ausprédgungen einer Zustandsvariable existieren. So
kann beispielsweise die Fahrzeugposition wie oben anhand einer Koordinate in Lingen-
und Breitengrad erfolgen. Jedoch kann die selbe Position auch in anderen Koordi-
natensystemen beschrieben werden, oder in der Anwendungsdoméne von Fahrzeugen
beispielsweise durch Angabe der relativen Distanz zum Ursprungspunkt eines definier-
ten Strafiensegmentes (A8, Km 178,4). Strang fiihrt deshalb im Zusammenhang mit
Zustandsrdumen ferner den Begriff des Aspektes und der Skala wie folgt ein [Str03].

Definition 3 (Aspekt) Ein Aspekt ist eine Dimension des Zustandsraums mit zuge-
horiger Beschreibung des semantischen Typs.

Dabei kann der gleiche Aspekt wie eben beschrieben in unterschiedlichen Metriken
mit entsprechend korrespondierenden Wertebereichen quantifiziert werden, wobei ty-
pischerweise eindeutige fehlerfreie Abbildungsvorschriften zwischen den Skalen eines
Aspektes existieren.

Kontext wird weiterhin unterschieden in niederwertigen Kontext und hoherwertigen
Kontext [Dey00]. Der Begriff niederwertiger Kontext bezieht sich dabei auf Kontext-
informationen, die von einer Entitét mittels Sensoren direkt gemessen werden kénnen.
Demgegeniiber beschreibt der Begriff héherwertiger Kontext diejenigen zusétzlichen
Kontextinformationen, die sich aus den direkt gemessenen Informationen mittelbar
oder unmittelbar ableiten bzw. schlussfolgern lassen. Eine Beobachtung beschreibt in
diesem Zusammenhang die von einer Entitit mittels seiner eigenen Sensorik direkt ge-
messene (also unmittelbar beobachtete) Ausprigung eines Teils seines Kontextes. Bei-
spielsweise ist der Ort eines Fahrzeugs, den das Fahrzeug mittels eines Positionierungs-
verfahrens selbst bestimmt hat, eine Beobachtung dieses Fahrzeugs. Beobachtungen
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beruhen also ausschliefilich auf niederwertigen Kontextinformationen. Genauer gesagt
sind sie eine Teilmenge davon, ndmlich genau diejenigen, die selbst direkt gemessen
werden konnten.

Im Zusammenhang mit der Unterteilung in niederwertigen oder héherwertigen Kon-
text muss ferner beriicksichtigt werden, dass die von Sensoren oder Sensorsystemen be-
reitgestellten Messwerte nicht notwendiger Weise standardisiert und daher in der Regel
nicht allgemein verstdndlich sind. Letzteres bedingt, dass es nicht ausreicht, Kontext
lediglich in niederwertigen und héherwertigen Kontext zu unterteilen. Vielmehr muss
etwas feiner unterschieden werden zwischen:

Rohsensorinformationen. Rohsensorinformationen beschreiben die von einem bestimm-
ten Sensor generierten Daten ohne jede weitere Vorverarbeitung. Beispielsweise
messen sogenannte Regensensoren in Fahrzeugen nicht direkt die Regeninten-
sitédt, sondern den Reflektionsgrad des Lichtes auf der Frontscheibe (vgl. bei-
spielsweise [Robal). Unterschiedliche Sensoren konnen dabei bei gleichem Feuch-
tigkeitszustand der Scheibe in Abhéngigkeit des konkreten Messverfahrens un-
terschiedliche Ergebnisse liefern, die nicht kanonisch einheitlich interpretierbar
sind. Rohsensorinformationen werden im Zusammenhang mit kontextadaptiven
Systemen beispielsweise bei Strang [Str03] auch als primdre Kontextinformatio-
nen bezeichnet.

Abstrahierte Sensorinformationen. Abstrahierte Sensorinformationen bilden die Roh-
sensorinformationen auf einen standardisierten Wertebereich ab, beispielsweise
auf die aktuelle Niederschlagsmenge in Liter pro Quadratmeter.

Aggregierte Informationen. Aggregierte Informationen fassen eine Reihe von unter-
schiedlichen Beobachtungen zu einer aggregierten Information zusammen. So
kann beispielsweise eine Vielzahl an Beobachtungen des Geschwindigkeitsver-
laufs unterschiedlicher Fahrzeuge zusammengefasst werden. Das Aggregat ent-
hilt dabei die Durchschnittsgeschwindigkeit und Varianz der einzelnen Fahr-
zeugbeobachtungen.

Abgeleitete Informationen. Abgeleitete Informationen sind alle Informationen, die mit-
tels Schliefmechanismen automatisch aus den vorhandenen niederwertigen In-
formationen abgeleitet werden koénnen.

Rohsensorinformationen und abstrahierte Informationen gehoren dabei zur Klasse des
niederwertigen Kontextes, da sie lediglich eine einzelne Beobachtung reprisentieren.
Im Gegensatz dazu werden aggregierte und abgeleitete Informationen durch Verrech-
nung verschiedener Informationen erzeugt. Es entsteht damit eine neue Information,
weshalb diese Informationen zur Klasse der hoherwertigen Kontextinformationen zu
zéhlen sind. Abbildung [29] visualisiert diesen Zusammenhang nochmals graphisch. In
diesem Zusammenhang fithrt Strang in [Str03] weiterhin den Begriff der sekunddren
Kontextinformationen ein, die im Gegensatz zur primiren Kontextinformationen be-
reits Vorverarbeitungsschritte durchlaufen haben. Somit stellen sowohl abstrahierte,
als auch aggregierte und abgeleitete Kontextinformationen sekundire Informationen
dar.

Eng mit dem Begriff des Kontextes verwandt ist auch der Begriff der Situation,
welcher in vielen Fillen sogar gleichbedeutend verwendet wird. Die Trennung zwischen
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Abbildung 2.9: Verfeinerte Klassifizierung niederwertigen und héherwertigen Kontextes

Situation und Kontext ist jedoch fiir die folgenden Betrachtungen von Bedeutung und
soll daher kurz dargestellt werden. Strang definiert in [Str03] eine Situation als die Men-
ge der funktionsrelevanzfreien Kontextinformationen. Aufgrund der obigen Definition
von Kontext, die bereits eine Aufhebung der Bindung von Kontext an eine bestimmte
Aufgabe vollzogen hat, ist die Strangsche Semantik von Situation damit gleichbedeu-
tend zu der dieser Arbeit zugrunde liegenden Auffassung von Kontext. Kosch [Kos05b]
spezifiziert eine Situation demgegeniiber in starkerer Anlehnung an den herkémmlichen
lexikalen Sprachgebrauch (siehe beispielsweise [RB99|) als augenblicklichen Zustand.
Die Charakterisierung einer Situation beschrinkt sich dabei auf einen spezifischen,
klar definierten Zeitpunkt. Im Gegensatz dazu beinhaltet Kontext auch historische In-
formationen einer Entitét. Eine Situation beschreibt dabei eine spezifische Ausprigung
bestimmter Umweltparameter. Weiterhin muss nach Kosch eine Situation im Gegen-
satz zu Kontext, der sich immer auf eine bestimmte Entitdt bezieht, nicht zwingend
an eine Entitdt gebunden sein, sondern kann auch losgelst von bestimmten Objekten
und Subjekten eintreten. Jedoch ist von einer Situation iiblicherweise mindestens eine
Entitdt betroffen, in der Art, dass sie sich die in der beschriebenen Situation befindet.
Die Einschrénkung des Situationsbegriffs auf einen fixen Zeitpunkt ist jedoch insge-
samt betrachtet so nicht gerechtfertigt. Die Aussage, dass sich zu einem bestimmten
Zeitpunkt eine Entitdt in einer bestimmen Menge von Situationen befindet ist zwar
zutreffend, jedoch kann eine bestimmte Situation {iber einen bestimmten Zeitraum exi-
stent sein. Aus diesen Griinden soll im Folgenden der Begriff der Situation wie folgt
verwandt werden.

Definition 4 (Situation) Eine Situation ist die charakteristische Ausprégung einer
zur Abgrenzung dieser Situation ndtigen Menge des Kontextes einer oder mehrerer
Entitéten in einem bestimmten Zeitraum.

Der Zustand dieser Entitdten muss sich also in einem vorgegebenen Wertebereich bewe-
gen. Eine Situation, bzw. im Speziellen eine Fahrsituation, welche die Situation eines
bestimmten Fahrzeugs hinsichtlich seiner Umgebung beschreibt, wird also bestimmt
durch eine spezifische Menge von konkreten Umweltbedingungen, genauer, durch eine
spezifische Ausprigung situationsrelevanter Kontextaspekte. Ein Beispiel hierfiir ist ein
Stau, der genau dadurch charakterisiert ist, dass eine Menge von Fahrzeugen in einem
bestimmten Bereich iiber einen bestimmten Zeitraum gar nicht oder nur sehr langsam
fahren kann. Ein anderes Beispiel ist starker Regen, der durch die Niederschlagsmenge
pro Zeiteinheit pro Flidche charakterisiert wird. Dabei kann die Situation starker Re-
gen entweder auf ein geografisches Ausbreitungsgebiet bezogen werden, oder wiederum
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direkt auf die Menge der davon betroffenen Entitdten, also denjenigen Fahrzeugen,
die sich in diesem Ausbreitungsgebiet befinden (siehe hierzu auch die weiterfithrenden
Betrachtungen in Abschnitt[3.I). An dieser Stelle sei angemerkt, dass nach obigen Defi-
nitionen eine Situation auch als eine htherwertige, also abgeleitete, Kontextinformation
betrachtet werden kann, sofern sie lediglich auf eine Entit&t bezogen wird.

Konkrete Situationen sind durch die Ausprigungen der aktuellen Kontextaspekte
der relevanten Entitdten charakterisiert und haben typischerweise temporére Abhin-
gigkeiten und eine begrenzte Giiltigkeitsdauer. Situationen miissen nicht wechselseitig
semantisch disjunkt zueinander sein, sondern kéonnen sich in ihrer Semantik, sowie in
den Ausprigungen der sie charakterisierenden Kontextaspekte iiberschneiden. Einer
Situation kann zu jedem Zeitpunkt der Giiltigkeitsdauer mindestens eine Entitét zu-
geordnet werden, fiir die diese Situation zu diesem Zeitpunkt gilt. Fahrsituationen,
die einen regelnden bzw. stabilisierenden Eingriff des Fahrzeugs erfordern, werden im
Zusammenhang mit Assistenzsystemen in der Regel auch als Sondersituationen be-
zeichnet.

In direktem Zusammenhang mit den Begriffen Kontext und Situation stehen auch
die der kontextabhingigen oder situationsbezogenen Systeme. Die iiblicherweise ver-
wendete Interpretation der Begriffe (siehe beispielsweise [Str03} [Kos05b]) spezifiziert
dabei ein kontextsensitives System dahingehend, dass die konkrete Wirkweise einer
Anwendung iiber die Zeit in Abh&ngigkeit der aktuellen Kenngrofien der relevanten
Kontextinformationen veridnderlich ist — sich also durch die Interpretation von Kon-
textinformationen permanent an die gegebenen Rahmenbedingungen anpasst. Dabei
spricht man im Speziellen genau dann von einem kontextsensitiven System, wenn ent-
weder die Ausfiihrung, oder die Initialisierung einer Anwendung oder eines Dienstes
diesbeziiglich verénderlich ist. In gleicher Weise wird ein situationsbezogenes System
durch dessen Anpassung an die aktuelle Situation charakterisiert, wobei die Situation
als solche wie erwéhnt wiederum lediglich durch eine spezielle Ausprigung bestimm-
ter Kontextaspekte gekennzeichnet ist. Insofern unterscheiden sich die beiden Begriffe
praktisch nicht. Aus theoretischer Sicht stellen die situationsbezogenen Systeme je-
doch eine Untermenge der kontextabhingigen Systeme dar, da bei letzteren die zeit-
liche Verdnderlichkeit durch einzelne Parameter bedingt werden kann. Die Adaption
ist also feiner aufgelost. Da die Festlegung der Auspragungen einer bestimmten Si-
tuation, sowie die Anzahl der theoretisch moglichen Spezifikationen beliebig ist, kann
jeder Wechsel der Zustandsgrofe eines Kontextaspektes jedoch auch als Ubergang in
eine andere Situation modelliert werden. Dies hat zur Konsequenz, dass jedes kontext-
abhingige System auch als situationsbezogenes System modelliert werden kann (und
umgekehrt). Beide Methodiken sind folglich gleich méichtig. Im praktischen Einsatz
wird jedoch versucht werden, die Zahl der moglichen unterschiedlichen Zustinde so
gering wie moglich zu halten und die zeitliche Verdnderlichkeit durch den Einsatz von
Filtern zu reduzieren, um so die resultierende Komplexitit der Anwendungslogik zu
minimieren. Vor diesem Hintergrund bieten im Hinblick auf die praktische Umsetz-
barkeit derartiger adaptiver Anwendungen die situationsbezogenen Systeme deutliche
Vorteile, wobei die Unterscheidung unter pragmatischen Gesichtspunkten wie erw#hnt
von untergeordnetem Interesse ist, und deshalb in der Regel beide Begriffe zumeist
semantisch gleichbedeutend verwendet werden. Die Unterscheidung ist in Kapitel
jedoch noch von Bedeutung.
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2 Kooperative Fahrerassistenzsysteme

2.2 Zukiinftige kooperative Anwendungsmaoglichkeiten
im Fahrzeug

Im Folgenden sollen nun ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit einige wesentliche mogli-
che Anwendungsfelder kooperativer Telematiksysteme vorgestellt und deren spezifische
Anforderungen und Charakteristika diskutiert werden.

Die Moglichkeit, Informationen zwischen Fahrzeugen untereinander, bzw. zwischen
Fahrzeugen und Verkehrsinfrastruktur (beispielsweise Ampeln) auszutauschen, ermog-
licht eine Vielzahl neuer Anwendungen im Fahrzeug. Aus der Vielzahl an mdglichen ko-
operativen Anwendungen resultieren unterschiedliche Anforderungen an die Fahrzeug-
systeme. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf die Quantitat, Qualitit und Verbreitung
der notwendigen Kontextinformationen. Aus diesem Grund soll, ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit, eine exemplarische Auswahl an méglichen kooperativen Anwendungen
im Folgenden kurz beschrieben und erlédutert werden. Im Speziellen werden aktuell in
dem vom BMBPE] geforderten Forschungsprojekt Network—On—Wheelsﬂ sowie im von
einigen europdischen Fahrzeugherstellern initiierten Konsortium Car-to-Car Commu-
nication Consortiunﬁ die folgenden kooperativen Telematikanwendungen diskutiert.

2.2.1 Fahraufgabenbezogene Anwendungen

In der Klasse der fahraufgabenbezogenen Anwendungen ergeben sich eine Vielzahl an
neuen Funktionalitdten, deren Fokus darauf liegt, das Fahren insgesamt sicherer zu
gestalten.

Lokale Gefahrenwarnung (Local Danger Warning) Der Fokus der soge-
nannten lokalen Gefahrenwarnung liegt darin, beobachtete kritische Verkehrs- und Stra-
Benzustdnde anderen Fahrzeuge zur Verfligung zu stellen. Solche kritischen Zustdnde
liegen dann vor, wenn entweder die Sichtverhiltnisse gering sind (eingeschrinkte Sicht),
die Fahrbahnbeschaffenheit schlecht ist (eingeschrinkte Fahrbahnhaftung bzw. Reib-
wert) oder sich ein Hindernis auf der Fahrbahn befindet (Fahrbahnhindernis). Die lokale
Gefahrenwarnung wird oft weiter unterteilt in die Anwendungsgebiete Straflenzustands-
warnung ( Vehicle-Based Road Condition Warning) und Sichtweitenwarnung ( Visibili-
ty Enhancer). Als Ergénzung zur Strakenzustandswarnung wird oftmals zusétzlich die
sogenannte Strafiencharakteristikameldung (Road Feature Notification) unterschieden.
Der Unterschied zwischen beiden Anwendungen ist, dass die Strafienzustandswarnung
lediglich temporidr giiltige Umweltbedingungen beschreibt, die mit einem bestimm-
ten Streckenabschnitt oder einer bestimmten Position verkniipft sind, beispielsweise
Rollsplit oder Glatteis. Im Gegensatz dazu beschreiben Straflencharakteristikameldun-
gen nur solche strafienbezogenen Eigenschaften, die langerfristig vorherrschen. Beispiele
hierfiir sind Spurrillen, Kurvenradien oder -Uberhdhungen oder maximale Durchfahrts-
héhen von Briicken und Unterfiihrungen. Diese Strafencharakteristika konnen idealer-
weise unmittelbar mit einer digitalen Strafienkarte verkniipft werden. Zur Realisierung

4yww . bmbf . de
5
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WWW.car-2-car.org
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2.2 Zukiinftige kooperative Anwendungsmdéglichkeiten im Fahrzeug

dieser Anwendungen ist neben der Fahrzeugposition typischerweise die Auswertung der
lokalen Sensorik im Fahrzeug von Bedeutung.

7 A

Low visibility Construction area

Abbildung 2.10: Anwendungsfelder der lokalen Gefahrenwarnung [PRe06b]

Sondersignalfahrzeug-Anndherung (Approaching Emergency Vehicle)
Die Sondersignalfahrzeugannidherung versorgt die Fahrer gezielt mit Informationen
dariiber, wo sich aktuell ein Einsatzfahrzeug mit Sondersignal in der Ndhe befindet
und in welche Richtung es sich weiter bewegen wird. Einsatzfahrzeuge werden so zum
einen weniger héufig {ibersehen, zum anderen kann durch ein friihzeitiges Handeln der
vorausfahrenden Fahrzeuge die Strecke schneller gerdumt und so die Anfahrt zum Ein-
satzort verkiirzt werden. Einsatzfahrzeuge verbreiten hierzu fortwihrend ihre aktuelle
Position, Geschwindigkeit und Fahrtrichtung.

Unfall-Warnung (Post-Crash Warning) Falls ein Fahrzeug selbst in einen Un-
fall verwickelt ist, so kann es dies in der Regel autonom feststellen und diese Information
wiederum anderen Fahrzeugen in der Umgebung mitteilen. Die Kenntnis iiber einen Un-
fall auf der weiteren Fahrstrecke kann das Risiko von Folgeunfillen signifikant senken.
Unfille des eigenen Fahrzeugs konnen iiber Langs- und Querbeschleunigungssensoren
relativ sicher erkannt werden, wobei die Zuverldssigkeit abhingig ist vom Schweregrad
des Unfalls. Ein weiteres relativ sicheres Indiz ist die Auslésung von Airbags, da diese
unmittelbar auf speziellen Sensoren zur Erkennung eines Unfallgeschehens basiert.

Geisterfahrer-Warnung (Wrong Way Driver Warning) Eine digitale Karte
und ein hinreichend genaues Positionierungssystem vorausgesetzt, konnen Fahrzeuge
automatisch erkennen, wenn sie sich aktuell auf der falschen Seite einer Autobahn befin-
den. Auch diese Erkenntnis kann wiederum unmittelbar anderen betroffenen Verkehrs-
teilnehmern zur Verfiigung gestellt werden und das Risiko von Folgeunféllen deutlich
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senken. Die automatische Detektion eines Geisterfahrers, dessen Fahrzeug nicht iiber
ein entsprechendes System verfiigt, durch die anderen Verkehrsteilnehmer, ist demge-
geniiber iiber herkdmmliche Fahrzeugsysteme nur bedingt moglich.

Kooperative Kollisionswarnung (Cooperative Collision Warning) Zwei
Fahrzeuge, die sich im unmittelbaren weiteren Fahrverlauf geféhrlich nahe kommen,
kénnen dies durch Bekanntgabe ihrer jeweiligen Positionen erkennen und direkt (auto-
nom regelnd) oder indirekt (Information der Fahrer) in das weitere Fahrgeschehen
eingreifen. Die kooperative Kollisionswarnung stellt streng genommen eine Anwen-
dungsdoméine dar, die oftmals noch weiter unterteilt wird. Sie beinhaltet zum einen
die sog. Auffahr- Warnung (Cooperative Forward Collision Warning), welche eine Er-
gidnzung zu sensorgestiitzten Abstandswarnsystemen wie beispielsweise ACC darstellt
und dafiir Sorge tragen soll, den Sicherheitsabstand zum voraus fahrenden Fahrzeug
nicht zu unterschreiten. Zum anderen beinhaltet diese Anwendungsdomine auch Hil-
festellungen beim Wechsel der Fahrspur (Spurwechsel-Warnung - Lane Change War-
ning), welche wiederum auf der sogenannten Todwinkel-Warnung (Blind Spot War-
ning) aufbaut, und zudem speziell bei Autobahnauffahrten damit einhergehend auch
die sogenannte Einfidel-Warnung (Highway Merge Assistant). Eng verwandt mit der
Auffahr-Warnung ist auch die kooperative Adaptive Geschwindigkeitsregelung (Coope-
rative Adaptive Cruise Control), wobei sich letztere dadurch unterscheidet, dass ein
regelnder Eingriff ins Fahrzeug vorgenommen wird. Zur Realisierung kooperativer Kol-
lisionswarnsysteme sind in der Regel die aktuellen Positionen, Fahrtrichtungen und
Geschwindigkeiten der betroffenen Fahrzeuge notwendig. Aufgrund des hohen Unfall-
risikos wird zur Verbesserung der Sicherheit speziell an Kreuzungen oftmals auch die
Anwendung der Kooperativen Kreuzungsassistenz (Intersection Collision Warning)
extra benannt. Da in Kreuzungssituationen viele Fahrzeuge aufeinander treffen, ihre
Fahrtziele und Abbiegewiinsche nur teilweise bekannt sind, und typischerweise weite-
re Einflussfaktoren wie wechselnde Lichtsignalgeber oder Fufigénger vorhanden sind,
stellt die Realisierung der kooperativen Kollisionswarnung in Kreuzungsszenarien eine
besondere Herausforderung dar. Eine weitere oft verwendete Unterscheidungsmdglich-
keit benennt sogennante Abbiege-Assistenten (Turn Assistance), und hier insbesondere
die Linksabbiege-Assiszenz (Left Turn Assistanceﬂ Die Anwendung der Linksabbiege-
Assistenz versorgt den Fahrer mit Informationen beziiglich des zu kreuzenden Verkehrs,
speziell des Gegenverkehrs.

Warnung vor Rotlichtiiberschreitung (Traffic Signal Violation Warning)
Im Zusammenhang mit Kreuzungsszenarien kann dem Fahrer auch eine bevorstehen-
de Rotlichtiiberschreitung angezeigt werden, damit dieser das Fahrzeug noch recht-
zeitig vor der Halteline zum Halten bringen kann. Ein derartiges System kann auf
Basis einer Kommunikationsmdéglichkeit mit dem entsprechenden Lichtsignalgeber re-
lativ einfach realisiert werden. Das Fahrzeugsystem nutzt dazu die von der Lichtsignal-
steuerung bereitgestellten aktuellen Schaltzustinde der vorhandenen Lichtsignalgeber,
deren Richtungszusténdigkeiten, sowie die Position der in Frage kommenden Halte-
linien. Dies kann in Abhéngigkeit der Kreuzungskomplexitdt relativ aufwindig sein,
vor allem, wenn an einer Kreuzung viele Strafen zusammenlaufen und es spezielle Si-

“In Landern mit Linksfahrgebot entsprechend die Rechtsabbiege-Assistenz
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Abbildung 2.11: Querverkehr- und Kreuzungsassistenz (Quelle F. Klanner, BMW Group For-
schung und Technik)

gnalgeber fiir bestimmte Abbiegerichtungen gibt. Das Fahrzeug kann so auf Basis der
aktuellen Position und geschdtzten Fahrtroute eine mégliche Rotlichtiiberschreitung
erkennen. Werden zusétzlich von anderen Fahrzeugen gezielt Reibwertschidtzungen an
den entsprechenden Positionen vor den Haltelinie iibermittelt, kann der ein optima-
ler Zeitpunkt der Fahrerinformation berechnet werden. Sehr &hnlich zur Warnung vor
Rotlichtiiberschreitung ist die Warnung vor Stoppschildiberschreitung (Stop Sign Vio-
lation Warning). Die Realisierung ist jedoch insgesamt einfacher, da keine Zustidnde der
Signalgeber iibermittelt werden kénnen. Es ist lediglich Kenntnis {iber die Existenz des
betreffenden Stoppschilds nétig, welche auch aus digitalem Kartenmaterial gewonnen
werden kann. Um eventuellen Problemen mit veraltetem Kartenmaterial entgegen zu
wirken, ist jedoch auch eine kommunikationsgestiitzte Variante denkbar, bei der das
Schild periodisch {iber seine Existenz und genaue Position informiert. Die Fahrerin-
formation kann dann analog zur Rotlichtiiberschreitung realisiert werden. Eine weitere
Erginzung dazu stellt die Warnung vor Vorfahrtsmissachtung (Right of Way Violation
Warning) dar. Das Fahrzeug kann hier zusétzlich priifen, ob sich aktuell ein vorfahrt-
berechtigtes Fahrzeug nahert. Diese Anwendung stellt also letztlich eine Verfeinerung
der kooperativen Kollisionswarnung dar.

Notbrems-Warnung (Emergency Electronic Brake Lights) Bei starker
Verzogerung des eigenen Fahrzeugs kann in einfacher Weise eine entsprechende War-
nung erzeugt werden. Damit soll das Risiko von Auffahrunfillen minimiert werden,
die daraus resultieren, dass die Bremswirkung des vorausfahrenden Fahrzeugs unter-
schitzt wird, oder das bremsenden Fahrzeug durch ein anderes verdeckt wird und so
nicht rechtzeitig gesehen werden kann. Diese Anwendung ist daher stark verwandt
mit der Auffahr-Warnung. Ahnlich wie kooperative Kollisionswarnsysteme basiert die
Notbrems-Warnung hauptsichlich auf der Kenntnis der aktuellen Fahrzeugpositionen,
sowie der Stdrke der erreichten Verzdgerung.
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2 Kooperative Fahrerassistenzsysteme

Autonome Fahrzeugverfolgung (Cooperative Vehicle-Highway Auto-
mation System - Platoon) Die sogenannte autonome Fahrzeugverfolgung er-
moglicht es, dem vorausfahrenden Fahrzeug exakt zu folgen. Geschwindigkeits- und
Richtungsregelung werden vom Fahrzeug automatisch vorgenommen, so dass der Fah-
rer vollstdndig von der Fahraufgabe befreit ist. Ein zuverldssiges Kommunikationssy-
stem zwischen den betroffenen Fahrzeugen vorausgesetzt, kann dies durch permanente
Ubertragung der aktuellen Position, Geschwindigkeit und Richtung des vorausfahren-
den Fahrzeugs realisiert werden.

Kooperative Blendreduzierung (Cooperative Glare Reduction) Der Aus-
tausch von Informationen zwischen Fahrzeugen ermdoglicht auch die autonome Rege-
lung der Leuchtweite. Sofern der aktuelle Strafienverlauf bekannt ist, beispielsweise
mittels einer digitalen Strafenkarte, kann auf Grundlage der aktuellen Fahrzeugpo-
sitionen auch die Leuchtweite von Fahrzeugen autonom so geregelt werden, dass es
zu keinen Blendeffekten der Fahrer durch die Scheinwerfer entgegenkommender oder
nachfolgender Fahrzeuge kommt. In einer Basisversion kann gegebenenfalls das Fern-
licht automatisch aktiviert und deaktiviert werden. Adaptive Lichtregelsysteme, wie
sie beispielsweise schon heute in einigen Fahrzeugen verfiigbar sind, kénnen zudem
dafiir verwendet werden, den Strafenverlauf gemeinschaftlich optimal auszuleuchten.
Letzteres wird manchmal auch als Kooperative Lichtregulierung (Adaptive Headlamp
Aiming) bezeichnet.

Kooperative Verkehrsinformationen (Cooperative Traffic Information)
Fahrzeuge sind ideal dazu geeignet, die aktuelle Verkehrssituation selbsttétig zu erken-
nen. Notig ist hierzu in erster Linie die aktuelle Position bzw. der gerade befahrene
Streckenabschnitt, sowie Kenntnis iiber die dort iiblicherweise gefahrene oder maximal
zuléssige Geschwindigkeit. Ermittelt wird die Verkehrslage {iblicherweise auf Basis der
durchschnittlichen Geschwindigkeit in einem bestimmen Streckenabschnitt, sowie die
zur Befahrung bendtigte Zeit. Durch die permanente autonome Erhebung des Verkehrs-
geschehens durch die Fahrzeuge selbst, ergibt sich ein wesentlich genaueres Bild beziig-
lich des aktuellen und in Zukunft zu erwartenden Verkehrsgeschehens. Auf telefonische
Meldungen betroffener Fahrer, sowie spezielle bauliche Mafinahmen zur autonomen
Verkehrserfassung an wichtigen Punkten kann so im Prinzip verzichtet werden. Ein
derartiges kooperatives Verkehrserfassungssystem ist dem zu Folge aktueller und - ein
entsprechendes Kommunikationssystem vorausgesetzt - langfristig deutlich billiger als
die bisher zum Einsatz kommenden Systeme. Das zuvor geschilderte Floating Car Da-
ta ist wie beschrieben eine Umsetzung dieses Konzeptes iiber zelluldre Mobilfunknetze.
Zur Abgrenzung beziiglich der infrastrukturbasierten Variante wird dies im Fall einer
ad-hoc Vernetzung der Fahrzeuge oft auch als Selbstorganisierendes Verkehrsinforma-
tionssystem oder Decentralized Floating Car Data bezeichnet. SOTIS (Self-Organizing
Traffic Information System) [WERT03| beschreibt in diesem Zusammenhang ein der-
artiges System, bei dem die entsprechenden Informationen hinsichtlich der aktuellen
Verkehrssituation {iber ein mobiles Ad-hoc Netzwerk direkt zwischen den Fahrzeugen
ausgetauscht werden.

Erweiterte Adaptive Navigation - Enhanced Route Guidance and Na-
vigation Im Zusammenhang mit aktuellen Verkehrsinformationen kann auch die
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Routenentscheidung signifikant verbessert werden. Anders als bei schon existierenden
verkehrsadaptiven Navigationssystemen kann durch Kooperation der Fahrzeuge die
Gesamtleistung des Verkehrsnetzes weiter verbessert werden. Im Speziellen kénnen ne-
gative Effekte ausgeglichen werden, die daraus resultieren, dass sich zu viele Fahrzeuge
fiir dieselbe Umleitungsroute entscheiden. Dies kann unter Umsténden auch zu einer
Uberlastung der gewihlten neuen Route fiihren, die mitunter schwerer wiegt, als die
Verkehrsbehinderung auf der urspriinglich geplanten Route. Dieser kontraproduktive
Effekt adaptiver Navigationssysteme kann generell auf zwei Arten begrenzt werden.
Zum einen durch spieltheoretische Konzepte, die die wahrscheinlichen Entscheidungen
der anderen Verkehrsteilnehmer miteinbeziehen. Die eigene Entscheidung kann so ent-
sprechend angepasst werden. Unter dieser Sichtweise gleicht die adaptive Navigation
letztlich einem Spiel, bei dem jeder Beteiligte unabhingig versucht, die fiir ihn beste
Routenentscheidung zu treffen. Wesentlich sinnvoller erscheint demgegeniiber jedoch ei-
ne Optimierung des Gesamtverkehrsdurchsatzes insgesamt. Die Kooperation zwischen
Fahrzeugen ermdglicht die gezielte Abstimmung der Routenentscheidungen aller be-
troffener Fahrzeuge, in Abh&ngigkeit ihres jeweiligen Fahrtzieles. Auf diese Weise kann
eine optimale Routenwahl fiir alle Fahrzeuge getroffen werden, in der Art, dass die
geschédtzte akkumulierte Gesamtreisedauer aller Verkehrsteilnehmer minimiert wird.
Es ist offensichtlich, dass unter Umstdnden manche Verkehrsteilnehmer im Vergleich
zu nicht abgestimmten Verfahren eine etwas schlechtere Routenzuweisung bekommen.
Unter Beriicksichtigung einer mdglichen Uberlastsituation ist die Entscheidung jedoch
trotzdem sinnvoller. Es muss allerdings sichergestellt werden, dass nicht einzelne Ver-
kehrsteilnehmer zugunsten Anderer dauerhaft einseitig schlechter gestellt werden.

Adaptive Verkehrsbeeinflussung (Intelligent Traffic Flow Control) Ein
weiteres Anwendungsgebiet im Zusammenhang mit aktuellen Verkehrsinformationen
stellen adaptive Mafnahmen zur Verkehrsbeeinflussung dar. Dies beinhaltet innerstad-
tisch zum einen die adaptive Steuerung von Lichtsignalanlagen in Abhéngigkeit des
aktuellen Verkehrsgeschehens. Je mehr Kenntnis eine Ampel beispielsweise iiber die
Anzahl der Fahrzeuge hat, die sich ihr aus unterschiedlichen Richtungen n&hern, desto
effizienter kénnen die einzelnen Ampelphasen geschaltet werden. Kennt die Ampel zu-
sdtzlich noch die lokalen Fahrziele, so kann gerade in komplexen Kreuzungsszenarien der
effektive Durchsatz signifikant erh6ht werden. Eine Vernetzung der Lichtsignalanlagen
wiirde zudem eine Optimierung des Gesamtverkehrsflusses in einem groferen Bereich
ermdglichen. Dariiber hinaus eréffnet es die Kommunikation mit der Lichtsignalanla-
ge auch in einfacher Weise, priviligierten Verkehrsteilnehmern Vorrang zu gewihren.
Dies gilt in erster Linie fiir Einsatzfahrzeuge mit Sondersignal (Sondersignalfahrzeug-
Vorrang - Signal Preemtion), aber auch beispielsweise fiir Fahrzeuge des offentlichen
Nahverkehrs (siehe beispielsweise [The]|) Auf der anderen Seite kann eine adaptive Ver-
kehrsbeeinflussung auch auf Autobahnen zum Einsatz kommen, wobei hier in erster
Linie die Vermeidung von Staus im Vordergrund steht, bzw. deren Verkiirzung und
schnelle Auflésung. Um Staus erst gar nicht entstehen zu lassen, kann zum einen der
Zufluss zum Stau begrenzt werden, indem der nachfolgende Verkehr friihzeitig abge-
bremst wird. Zum anderen kann zusétzlich der Zufluss zur Autobahn selbst begrenzt
werden, wie dies in beispielsweise den USA an einigen Highways praktiziert wird (man
spricht in diesem Zusammenhang meist von (highway) ramp metering - siehe beispiels-
weise [Wikd]). Ersteres ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn dies tatséchlich zu einer
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Reduktion der Anzahl an Fahrzeugen pro Zeiteinheit fiihrt, was im Speziellen dann
gilt, wenn der Abstand trotz der geringeren Geschwindigkeit nicht verringert wird
[VV]. Zum anderen kann auch die Stauaufldsung beschleunigt werden, in dem Fah-
rer dazu angehalten werden, ziigig und mit zunédchst geringem Abstand anzufahren.
Alle Mafnahmen konnen durch direkte Kooperation auch unabhéngig von variablen
Verkehrszeichenanlagen an den Autobahnen realisiert werden. Die gezielte Anzeige im
Fahrzeug kann zudem helfen, dass bei Stauauflosung Fahrer ziigiger den betroffenen
Bereich verlassen [VV].

Kooperative Motorsteuerung (Adaptive Drivetrain Management) Uber-
dies hinaus lasst sich mit genauer Kenntnis des weiteren Verkehrsaufkommens, sowie
der Streckencharakteristik (beispielsweise enge Kurven) und den aktuell giiltigen Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen die Motorelektronik vorausschauend steuern und anpas-
sen. Ziel ist es, durch schonende und vorausschauende Fahrweise den Spritverbrauch
und Schadstoffausstoff zu minimieren.

Verkehrszeichen-Assistenz (In-Vehicle Signage) Ahnlich der Warnung vor
Stoppschildiiberschreitung, liegt auch bei der Verkehrszeichenanzeige der Fokus darauf,
dem Fahrer Informationen iiber die lokal vorherrschende Verkehrsregelung zur Verfii-
gung stellen zu kénnen. Die wesentliche Funktionalitdt kann wiederum iiber digitales
Kartenmaterial gewonnen werden, wobei das Problem der notwendigen Aktualitdt der
Kartengrundlage bestehen bleibt. Zudem finden gerade in Deutschland auf Autobah-
nen variable Verkehrszeichenanlagen immer weiter Verbreitung, die den Verkehr in
Abhéngigkeit der aktuellen Verkehrslage dynamisch steuern. Solche variablen Anlagen
verdndern dynamisch ihren Zustand und sind daher nicht {iber digitales Kartenmaterial
darstellbar. Wiederum kann dieser Nachteil durch Kommunikation zwischen den ent-
sprechenden variablen Verkehrszeichenanlagen und den Fahrzeugen ausgeglichen wer-
den, indem den Fahrzeugen die aktuell giiltigen Anzeigen mitgeteilt werden.

Baustellen-Warnung (Work Zone Warning) Baustellen auf Autobahnen stel-
len trotz umfangreicher Absicherungsmafinahmen ein hohes Unfallrisiko dar. Dies liegt
vor allem an der Tatsache, dass den Fahrern zwar die Existenz einer Baustelle im Vor-
feld lange angekiindigt wird, nicht jedoch die konkrete Auspridgung. Oftmals variieren
die Spurbreiten und Fahrbahnbeschaffenheiten auch innerhalb des Verlaufs einer Bau-
stelle. Die Kommunikation des genauen Baustellenverlaufs und wichtiger Besonderhei-
ten an die Fahrzeuge kann so das Risiko von Unfillen im Baustellenbereich vermindern.

2.2.2 Nicht fahraufgabenbezogene Anwendungen

Auch wenn die Kooperation von Fahrzeugen hauptsichlich Mehrwert im Hinblick auf
fahraufgabenbezogene Anwendungen bietet, ermoglicht die Vernetzung von Fahrzeugen
weitere Anwendungsfelder, zumeist jedoch in Verbindung mit Infrastrukturknoten.

Positionsbasierte Fahrerinformation (Point of Interest Notification)

Unabhéngig vom aktuellen Fahrgeschehen kann der Fahrer auf relevante Informationen
an bestimmen Orten hingewiesen werden. Dies betrifft beispielsweise sich in der Nahe
befindende Tank- und Rastanlagen sowie deren Leistungsangebot, Sehenswiirdigkeiten,
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oder spezielle Veranstaltungen. Abhingig von der Giiltigkeitsdauer und der Anzahl der
moglichen Interessenten dieser Information gilt wiederum, dass sie entweder in digitalen
Karten gespeichert werden kann (lange Giiltigkeitsdauer, viele potentielle Interessen-
ten) oder gezielt lokal dem Fahrzeugsystem kommuniziert werden. Das Fahrzeugsystem
bewertet dann anhand seiner aktuellen Position und des Ortes der beschriebenen Infor-
mationen, sowie persénlichen Interessen der Fahrzeuginsassen, ob und in welcher Weise
diese Information dem Fahrer angezeigt wird.

Positionsverfeinerung (G PS Correction) Basierend auf der Technik von Dif-
ferential GPS kann durch die exakte Vermessung von Infrastruktursystemen, wie bei-
spielsweise Ampeln oder Verkehrsschildern, die Genauigkeit der Positionsbestimmung
in den Fahrzeugen erheblich verbessert werden. Als ergdnzender Seiteneffekt beispiels-
weise zu Ampeln und Schildern, die mit den Fahrzeugen kommunizieren, l&sst sich
diese Verfeinerung praktisch kostenneutral realisieren. Notig ist lediglich die einmalige
exakte Vermessung. Falls ein Fahrzeug auf diese Weise eine Verbesserung seiner Posi-
tionsgenauigkeit erzielen kann, so ldsst sich diese Verbesserung unter Umstédnden auch
von Fahrzeug zu Fahrzeug weitertragen, da durch Messung der Signallaufzeiten und
-Richtung zwischen zwei Fahrzeugen die relativen Positionen bestimmt werden kdnnen.

Mobiles Bezahlen (Drive-through Payment) Durch drahtlose Anbindung
an eine Infrastruktureinheit lassen sich prinzipiell beliebige Dienst realisieren, die ein
mobiles Bezahlen ermdglichen, ohne dabei das Fahrzeug verlassen zu miissen. Anwen-
dungsmoglichkeiten bieten sich hierfiir vor allem an Tankstellen und Parkhiusern. Eines
der wesentlichen Anwendungsszenarien ist zudem die Mauterhebung auf kostenpflich-
tigen Strafien. Dieses Anwendungsgebiet wird unter dem Stichwort Free-Flow Tolling
oft getrennt von anderen mobilen Bezahlsystemen im automobilen Bereich betrachtet,
wobei konzeptionell keine Unterschiede bestehen. Der einzige (technische) Unterschied
besteht darin, dass bei der Mauterhebung in der Regel in kurzer Zeit relativ viele
Fahrzeug die Mautstelle passieren und dabei relativ hohe Geschwindigkeiten gefahren
werden.

Nachrichtenaustausch (Instant Messaging) Unabhingig von ihrem eigent-
lichen Inhalt kénnen mittels Kommunikation beliebige Nachrichten oder Datenpakete
zwischen Fahrzeugen ausgetauscht werden. Ein mdglicher Anwendungsfall dabei ist,
dass sich eine Gruppe von Fahrzeuginsassen wihrend der Fahrt {iber mehrere Fahrzeu-
ge hinweg unterhilt, sei es akustisch beispielsweise mittels Voice over IP (VoIP) (siehe
beispielsweise [VI]|) oder iiber einzelne schriftliche Nachrichten. Zudem kdnnen auch
Dateien zwischen Fahrzeugen ausgetauscht werden, beispielsweise Musik oder Routen-
beschreibungen. Fahrzeuge verhalten sich in diesem Falle wie mobile Peers in einem
klassischen Peer-to-Peer Netzwerk.

Abbildung zeigt nochmals im Uberblick die im vorangegangenen Kapitel vorge-
stellte Klassifizierung und eine exemplarische Zuordnung ausgewéhlter Anwendungen.
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Abbildung 2.12: Uberblick {iber elektronische Systeme in Fahrzeugen

2.3 Klassifikation von kooperativen
Fahrerassistenzsystemen

Nach einer allgemeinen Einordnung elektronischer Systeme im Fahrzeug, sowie poten-
tieller kooperativer Anwendungsfelder, soll die Gruppe der kooperativen Fahrerassi-
stenzsysteme wie in beschrieben im Folgenden anhand unterschiedlicher Cha-
rakteristiken genauer klassifiziert werden.

Wie im vorausgegangenen Abschnitt deutlich wurde, basieren die meisten moglichen
Anwendungsfelder zukiinftiger Telematikdienste darauf, die Fahrsituation der beteilig-
ten Fahrzeuge mdglichst exakt zu kennen. Fiir die Entwicklung derartiger Anwendun-
gen spielen daher insbesondere folgende Eigenschaften eine wesentliche Rolle:

e Der Bedarf an (hdherwertigen) Kontextinformationen
o Die Methodik der Situationserkennung

e Der Einfluss auf das Fahrgeschehen
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2.3.1 Informationsbedarf

Im Hinblick auf den notwendigen Bedarf an héherwertigen Kontextinformationen las-
sen sich nach Naab [Naa04}, [Naa98| im Zusammenhang mit Fahrerassistenzsystemen die
vier Informationsklassen Objekte, Fahrbahn, Fahrzeug/Eqgo sowie Faohrer unterscheiden.
Objekte werden dabei insbesondere durch ihre Art, Aufenthaltsort, Absichten und die
gegenseitigen relativen Positionen und Bewegungen beschrieben. Im Hinblick auf die
Fahrbahn spielt insbesondere deren Geometrie, Zustand, Art, Verkehrsregelung und
Sichtweite eine entscheidende Rolle. Das eigene Fahrzeug (Ego) beschreibt den eige-
nen Zustand, Bewegung, Ort, Leistung und Grenzen. Der Fahrer kann letztlich auch
wiederum durch dessen Zustand, Leistung, Grenzen sowie hinsichtlich seiner Absichten
niher beschrieben werden. Abbildung zeigt in diesem Zusammenhang nochmals
den Bedarf an hoherwertigen Kontextinformationen ausgewéhlter individueller Assis-
tenzsysteme.
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Abbildung 2.13: Bedarf an hSherwertigen Kontextinformationen ausgewéhlter individueller
Assistenzsysteme nach Naab [Naa04]
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Im Hinblick auf die spezielle Anwendungsdomane der kooperativen Fahrerassistenz
ldsst sich der Informationsbedarf der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen ak-
tiven Sicherheitsanwendungen zur Kollisionsvermeidung, also insbesondere die Halte-,
Spurwechsel-, sowie die Quer- und Lingsverkehrsassistenz, im Wesentlichen auf ein
wechselseitiges Ortsbewusstsein verallgemeinern, bei dem den Fahrzeugen die aktuelle
Position der sich in der Nidhe befindenden Fahrzeuge, sowie u.U. deren Geschwindigkeit,
Fahrtrichtung und Beschleunigung bekannt gemacht werden miissen. Diese Systeme
beziehen sich also im Wesentlichen auf die Informationsklasse der Objekte. Demgegen-
iiber sind fiir das Anwendungsfeld der prédiktiven Gefahrenwarnung zudem insbeson-
dere fahrbahnbezogene Informationen von Bedeutung. Dieser wesentliche Unterschied
ist fiir die notwendige Verteilungsstrategie der Kontextinformationen in automobilen
Ad-hoc Netzen von entscheidender Bedeutung (eine ausfiihrliche Analyse hierzu ist
Kapitel @ beschrieben). Fiir fahrsicherheitsbezogene Anwendungen werden dabei ak-
tuell zumeist nicht auf dem Internetprotokoll IPv6 aufsetzende Ldsungen diskutiert.
Abbildung zeigt im Uberblick nochmals die unterschiedlichen Anwendungsfelder
kooperativer Telematiksysteme.
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Abbildung 2.14: Uberblick Klassifikation kooperativer Telematikanwendungen im Fahrzeug

2.3.2 Situationserkennung

Die in Abschnitt [2.2] beschriebenen fahraufgabenbezogenen Anwendungsfelder basieren
typischerweise darauf, dass die beteiligten Fahrzeuge eine bestimmte Situation autonom
erkennen kdnnen. Die Art und Weise, wie eine bestimmte Situation von den Fahrzeugen
erkannt werden kann, hingt jedoch wesentlich von der betreffenden Situation ab, bzw.
dem Verlauf der sie beschreibenden charakteristischen Ausprégungen der beteiligten
Entitdten. Dabei miissen die folgenden wesentlichen Merkmale unterschieden werden.
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Autonome Datenerhebung

Fahrzeuge sind mit einer Vielzahl an spezialisierten Sensoren ausgestattet, die den Zu-
stand des Fahrzeugs permanent {iberwachen bzw. dessen Umgebung messen. Manche
Situationen lassen sich mit speziell dafiir vorgesehenen Sensoren unmittelbar messen.
Dabei kdnnen typischerweise genau jene Situationen direkt gemessen werden, deren
Charakteristikum sich auf nur eine Entitdt bezieht. Auf der anderen Seite kénnen je-
doch manche Situationen mit der {iblicherweise in Fahrzeugen vorhandenen Sensorik
von einem einzelnen Fahrzeug nicht unmittelbar oder nur unzureichend genau erkannt
werden. Durch die Kooperation von einer Gruppe von Fahrzeugen kann die Erkennung
jedoch oftmals deutlich verbessert werden. Zur Detektion eines Unfalls, an dem man
selbst beteiligt ist, reicht beispielsweise die lokale Sensorik des betroffenen Fahrzeugs.
Auf der anderen Seite kann die Detektion eines Stauendes am Besten dadurch erreicht
werden, dass die Fahrverldufe aller derjenigen Fahrzeuge ausgewertet werden, die sich
gerade dem Stauende ndhern bzw. sich vor kurzem genéhert haben und inzwischen den
Stau erreicht haben. Typischerweise fiihrt dies jeweils zu einer signifikanten Geschwin-
digkeitsreduktion, moglicherweise bis hin zum Stillstand. Uber die Auswertung vieler
Fahrzeuge kann so die aktuelle Position des Stauendes sehr genau bestimmt werden.
Ein anderes Beispiel ist die kooperative Kollisionswarnung, bei der betroffene Fahr-
zeuge gemeinschaftlich erkennen, dass sie sich méglicherweise auf einem Kollisionskurs
befinden. Die Situationserkennung kann folglich hinsichtlich des zugrunde liegenden
Kooperationsgrades unterschieden werden in

Individuelle Detektion Ein einzelnes Fahrzeug kann die entsprechende Situation ohne
das Mitwirken von anderen Verkehrsteilnehmern oder Infrastrukturunterstiit-
zung erkennen. Beispiele sind die Unfall-Warnung und in Teilen die Lokale Ge-
fahrenwarnung (eine mogliche Inferenzmethodik zur automatischen Detektion
von potentiellen Gefahrenstellen wird in Kapitel [5| noch niher erliutert).

Kooperative Detektion Die entsprechende Situation kann ausschlieflich oder signifi-
kant besser detektiert werden, indem eine Menge von Fahrzeugen auf Basis ge-
genseitig ausgetauschter Beobachtungen gemeinschaftlich zur Situationserken-
nung beitragen. Beispiele sind die kooperative Blendreduzierung oder Verkehrs-
information. Gerade diese Anwendungsfille erfordern in der Regel einen stetigen
und daher vergleichsweise hohen Kommunikationsaufwand zwischen sich in der
Nahe befindenden Fahrzeugen. Eine spontane ad-hoc Vernetzung der Fahrzeu-
ge bietet im Speziellen in diesen Anwendungsfeldern einen Vorteil gegeniiber
zelluldren Kommunikationssystemen wie UMTS oder GSM.

Infrastrukturgestiitzte Detektion Die entsprechende Situation kann durch den Ein-
satz von Infrastrukturmafinahmen signifikant verbessert werden. Beispiele sind
die Warnung vor Rotlichtiiberschreitung oder die kommunikationsgestiitzte Ver-
kehrszeichenanzeige.

Unter dem Blickwinkel der vorhandenen Sensorik lassen sich weiterhin hinsichtlich der
Datengrundlage die folgenden drei Arten der autonomen Datenerhebung im Fahrzeug
unterscheiden.
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On-Board Sensorik Die Situation kann mit Hilfe geeigneter Sensorik im Fahrzeug un-
mittelbar gemessen oder sicher abgeleitet werden. Beispiele sind wiederum die
Unfall- oder Notbrems-Warnung.

Fahrdynamik Die Situation kann mit Hilfe der im Fahrzeug vorhandenen Sensoren zur
Unterstiitzung der Fahrdynamik n&herungsweise abgeleitet werden. Beispiels-
weise konnen mit Hilfe von Lings- und Querbeschleunigungssensoren, sowie
durch Auswertung der einzelnen Raddrehzahlen Riickschliisse auf die mogliche
Existenz von Aquaplaning gezogen werden. Weitere Beispiele sind die Stauen-
dewarnung oder Seitenwinderkennung. Typischerweise kénnen durch die Aus-
wertung der Fahrdynamikeigenschaften insbesondere kritische Fahrsituationen
erkannt werden.

Positionstrajektorien Manche Situationen kénnen auch dadurch erkannt werden, dass
die Positionstrajektorien einer Menge von Fahrzeugen ausgewertet werden. Bei-
spielsweise ist die Tatsache, dass in einem bestimmten Zeitraum kein Fahrzeug
eine bestimmte Position im Stralkenverlauf {iberquert, sondern knapp daran vor-
bei fahrt, obwohl diese Position iiblicherweise durchquert werden kann, ein Indiz
dafiir, dass an dieser Stelle temporéir ein Hindernis existiert (siehe beispielsweise
[SL08]). Uber Positionstrajektorien kann zudem auch ohne digitale Karte ermit-
telt werden, ob eine bestimmte Situation fiir das eigene Fahrzeug relevant ist.
(Ein entsprechender Losungsansatz hierzu wurde im Kontext des Forschungs-
projektes PReVENT / WillWarn erarbeitet [PRe06b, [PRe06d].)

Relative gegenseitige Lage Insbesondere Anwendungen zur Kollisionsvermeidung las-
sen sich durch eine wechselseitige Ortstransparenz abbilden. Die Anwendungen
bendtigen dabei lediglich den aktuellen Aufenthaltsort der sich in der Ndhe be-
findenden Fahrzeuge, sowie gegebenenfalls deren Fahrtrichtung und Geschwin-
digkeit.

Situationsdynamik

Umweltbedingungen verdndern sich fortlaufend, und damit einhergehend auch die Kon-
textaspekte von Entitdten. Auch spezifische Situationen kdnnen aus diesem Grund in
ihrer konkreten Ausprigung fortlaufenden Anderungen unterworfen sein. Ein Stau kann
beispielsweise iiber die Zeit ldnger werden oder sich auflésen. Je nach Anwendungsge-
biet werden kooperative Fahrzeugsysteme von der Art und Weise beeinflusst, wie sich
Situationen {iber die Zeit hin ver&indern konnen, genauer, die sie beschreibenden cha-
rakteristischen Kontextaspekte. Dabei ist festzustellen, dass sich Situationen insbeson-
dere in drei wesentlichen Dimensionen {iber die Zeit &ndern kénnen, ndmlich Position,
raumlicher Ausprigung und Intensitdt, wobei die Intensitdt im allgemeinen Fall eine
Funktion iiber der rdumlichen Ausprigung ist. Der Ort kann prinzipiell auch iiber das
Konzept der rdumlichen Ausprigung abgebildet werden, sofern die Spezifikation der
rdumliche Ausprigung auf Basis des globalen Modellraumes definiert ist (siehe hierzu
auch die Erlduterungen in Abschnitt . Wihrend sich beispielsweise ein Olfleck auf
der Strafle im Wesentlichen iiber die Zeit nicht dndert, bis er irgendwann beseitigt wird,
dndert sich ein Nebelfeld in allen drei Dimensionen {iber die Zeit. Die Art und Dyna-
mik dieser Anderung hat letztlich wesentlichen Einfluss auf die Pridiktionsgenauigkeit
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des Kontextaspektes. Die Art der zeitlichen Veranderlichkeit spielt dabei in allen drei
beschriebenen Dimensionen eine wichtige Rolle und lésst sich untergliedern in (siehe

Abbildung

e statisch - es findet keine Anderung in dieser Dimension {iber die Zeit statt. Ein
Beispiel ist die Position einer Briickenbaustelle.

e stetig - es findet eine stetige und gegebenenfalls vorhersagbare Verdnderung
statt, d.h. die Funktion der zeitlichen Verdnderung ist stetig. Ein Beispiel ist die
Ausdehnung eines Regengebietes.

e chaotisch - es findet keine stetige Verdnderung statt. Stattdessen kann sich die
konkrete Ausprigung der jeweiligen Dimension sprunghaft, also nicht stetig dn-
dern. Ein Beispiel ist eine pl6tzliche Notbremsung eines vorausfahrenden Fahr-
zeugs.

zeitliche Dimensionen
Verénderlichkeit
JAN
[ | Ort / Position
‘ statisch ‘ ‘ dynamisch ‘

; Ausdehnung
‘ stetig ‘ ‘ chaotisch ‘

Abbildung 2.15: Qualitit der Situationsdynamik

Abbildung veranschaulicht die Dynamik von ausgewé&hlten Situationen unter
Beriicksichtigung der Gréfienordnung der situationstypischen Zeitstabilitdt. Die zuver-
ldssige Prédiktion eines Kontextaspektes verkompliziert sich dabei in der Regel von
statischen, {iber sich stetig verdndernde und daher begrenzt vorhersagbare, bis hin zu
sich chaotisch iiber die Zeit verindernden Aspekten.

Objektivitit

Nicht alle Situationen sind von den Fahrzeugen in objektiver Weise detektierbar. Eine
objektive Detektion liegt genau dann vor, wenn die Situationserkennung unabhén-
gig von individuellen Eigenschaften des Fahrzeugs und der Fahrweise des Fahrers ist.
Folglich muss unterschieden werden, ob eine Situation abh#ngig ist von der konkreten
Fahrzeugkonfiguration und Fahrweise.

Fahrzeugkonfiguration Jedes Fahrzeugmodell besitzt eine Vielzahl unterschiedlicher
Eigenschaften, wie beispielsweise die Gewichtsverteilung, die Antriebsleistung
oder die Bereifung. Auch einzelne Fahrzeuge der gleichen Baureihe verhalten
sich individuell verschieden, beispielsweise aufgrund unterschiedlicher Reifen-
wahl oder Beladung. Dies hat entscheidenden Einfluss auf die Detektierbarkeit
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veranderliche
Dimensionen

insgesamt A A
statisch
1]
Ort ]
Ausdehnung
Zeitstabilitat
" %8
Intensitat OIS
. : /,‘)(’"a
stetig chaotisch Yo,
7

zeitliche Dynamik

(7 Vollbremsung i Regen, Nebel (i Stau

@ untall, Hindernis [ Wildwechsel [ {] Langsames Fahrzeug

i Baustelle @ seitenwind g Hohes Verkehrsaufkoemmen
Geisterfahrer

Abbildung 2.16: Quantitit der Dynamik ausgewihlter Situationen

von Situationen. Im speziellen betrifft dies Situationen, die aus den Fahrdyna-
miksensoren der Fahrzeuge abgeleitet werden (sieche Abschnitt . Beispiels-
weise haben Typ und Zustand der Reifen eines Fahrzeugs erheblichen Einfluss,
ob auf nasser Fahrbahn tatsdchlich Aquaplaning auftritt oder nicht. Das Auf-
treten von Aquaplaning und damit einher gehend auch die autonome Detektion
potentieller Aquaplaninggefahr, wie sie beispielsweise im Anwendungsfeld der
lokalen Gefahrenwarnung von Néten ist, ist daher hochgradig abhingig von den
jeweiligen Konfigurationen der betroffenen Fahrzeuge. Hingegen ist die Detek-
tierbarkeit eines Hindernisses auf der Fahrbahn im Wesentlichen unabhéngig von
der individuellen Fahrzeugkonfiguration. Es muss daher unterschieden werden
zwischen einer

e konfigurationsunabhingigen (objektiven) und einer

e konfigurationsabhingigen (subjektiven) Situationserkennung.

Fahrweise Ahnliches wie fiir die Fahrzeugkonfiguration gilt auch fiir die individuelle
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Fahrweise eines Fahrers, wobei wiederum in erster Linie Situationen betroffen
sind, die aus der Fahrdynamik der Fahrzeuge abgeleitet werden. In vielen Fillen
hat beispielsweise die Geschwindigkeit entscheidenden Einfluss auf das Auftreten
von kritischen Situationen und damit auch auf die Detektierbarkeit, beispiels-
weise wiederum bei der Erkennung von Aquaplaning, dessen Auftreten bei glei-
cher Fahrzeugkonfiguration bei niedrigen Geschwindigkeiten unwahrscheinlicher
ist. Dies ist im Zusammenhang mit den beschriebenen Anwendungen besonders
dann problematisch, wenn eine Detektion erst dann geschehen kann, wenn sich
ein Fahrzeug in einer kritischen Situation befindet. Ziel ist es aber eben, genau
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diese kritischen Situationen im Vorfeld zu vermeiden. Wenn also konsequen-
ter Weise bei weiterhin bestehendem Gefihrdungspotential die nachfolgenden
Fahrzeuge ihre Fahrweise so anpassen, dass sie gerade nicht in eine kritische
Fahrsituation kommen, das Gefihrdungspotential aber nur dann erkannt wer-
den kann, so kann in der Folge die Situation nicht weiter detektiert und daher
weder bestdtigt noch widerlegt werden. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass
auch nicht mehr erkannt werden kann, ob das Gefdhrdungspotential weiterhin
besteht, oder sich in der Zwischenzeit aufgelost hat bzw. beseitigt wurde. Dar-
aus folgt, dass zur Detektion bestimmter fahrrelevanter Kontextaspekte bei einer
gewissen Zahl an Fahrzeugen (abhingig von der Art und Intensitét der zeitli-
chen Dynamik, sowie der Qualitit der Beobachtungen) in einem bestimmten
Zeitraum ein kritischen Fahrzustand eintreten muss. Aus Sicht der praventi-
ven Vermeidung von Sondersituationen kann man daher in diesen Fillen von
einem sogenannten Prddiktionsparadozon sprechen, da sich die kooperative pri-
diktive Situationsanalyse und die resultierenden Handlungsempfehlungen und
-entscheidungen gegenseitig konterkarieren. Aus Sicht des daraus resultieren-
den moglichen Zugewinns an Verkehrssicherheit kann zudem von einem Opfer-
Phdnomen gesprochen werden, da sich in diesen Féllen in Ermangelung weiterer
hinreichender Sensorik eine gewisse Zahl an Fahrzeugen (Opfer) nicht vermeiden
ldsst, die nicht rechtzeitig und hinreichend zuverlissig vorab informiert werden
konnten. Aus diesem Grund wird im Folgenden unterschieden zwischen

e Deterministischer Situationserkennung, die unabhingig von der aktuellen
Fahrweise und Geschwindigkeit des Fahrer ist und

e Nicht-Deterministischer Situationserkennung, bei der die Fahrweise ent-
scheidenden Einfluss auf die Detektierbarkeit hat.

Eine objektive Ableitung der Fahrsituation ist daher entsprechend obiger Terminologie
deterministisch und konfigurationsunabhéngig.

2.3.3 Einfluss auf das Fahrgeschehen

Der Einfluss, den eine bestimmte Anwendung auf das Fahrzeug bzw. den Fahrer hat,
hat Auswirkungen auf die an das System zu stellenden Anforderungen und den Sy-
stementwurf, vor allem im Hinblick auf Sicherheitsmafnahmen und tolerierbare La-
tenzzeiten. Es lassen sich diesbeziiglich in Anlehnung an die Uberlegungen aus [DN96]
insbesondere die folgenden Klassen von Einflussmoéglichkeiten unterscheiden.

Autonomer Regelungseingriff Wie bei klassischen Fahrerassistenzsystemen wie bei-
spielsweise ABS greift das System selbsttétig regelnd in das Fahrgeschehen ein.
Hierbei wird zudem manchmal weiterhin zwischen autonomem agieren und in-
tervenieren unterschieden (vgl. beispielsweise [DhBT06|). Beispiele fiir autono-
mes agieren sind die kooperative adaptive Geschwindigkeitsregelung oder die
autonome Fahrzeugverfolgung. Demgegeniiber stellen beispielsweise ABS oder
DSC intervenierende, also fahrstabilisierende Regelungseingriffe dar.

Fahrerintervention Die vom System erkannte Situation erfordert einen unmittelbaren
Eingriff des Fahrers, um einen Unfall zu vermeiden. Typischer Vertreter dieser
Klasse ist die kooperative Kollisionswarnung.
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2 Kooperative Fahrerassistenzsysteme

Fahreraufmerksamkeit Die vom System erkannte Situation stellt ein Gefihrdungspo-
tential dar, das eine besondere Aufmerksamkeit des Fahrers erfordert und ge-
gebenenfalls eine Anpassung der aktuellen Fahrweise. Ein typisches Beispiel fiir
diese Klasse ist die lokale Gefahrenwarnung.

Fahrerinformation Der Fahrer wird {iber bestimmte Ereignisse informiert, wobei keine
unmittelbare Reaktion erforderlich ist. Typischer Vertreter dieser Klasse sind
aktuelle Verkehrsinformationen.

Der Einfluss auf das Fahrgeschehen hat dabei im Speziellen Auswirkungen auf die not-
wendige Sicherheit und Qualitét der priddizierten Kontextaspekte. Zudem ergeben sich
aus den unterschiedlichen Antizipationszeiten (vergleiche Abschnitt [2.)), also der dem
System oder Fahrer zur Verfligung stehenden Zeit vor dem Ausfiihren einer Handlung,
spezifische Anforderungen hinsichtlich des gegenseitigen Austauschs von Beobachtun-
gen sowie zur Inferenz der Ausprigung der zugrunde liegenden fahrrelevanten Kon-
textaspekte. Die Tabelle in Abbildung fasst die Eigenschaften der wesentlichen
Telematikanwendungen aus dem vorhergehenden Abschnitt zusammen.
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Abbildung 2.17: Eigenschaften verschiedener kooperativer Telematikanwendungen

39



2 Kooperative Fahrerassistenzsysteme

2.4 Anforderungen und Systemeigenschaften

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Anwendungen und Dienste basieren
in wesentlichen Teilen darauf, dass lokal in den betroffenen Fahrzeugen ein umfassendes
Kontextwissen zur Verfiigung steht, das sowohl den eigenen historischen und aktuel-
len Fahrkontext beinhaltet (Ego), als auch den von entfernten anderen Fahrzeugen
(Objekten), der Fahrbahn, sowie weiterer externer Informationsquellen. Einer der ent-
scheidenden Faktoren bei der Umsetzung dieser Anwendung ist daher die effektive und
effiziente Bereitstellung eben jener Kontextinformationen in den Fahrzeugen. Dies bein-
haltet offensichtlich vor allem die Fragestellungen der autonomen Datenerhebung ohne
Einbezug des Fahrers, sowie die Verbreitung der individuell verfiighbaren Informationen
zwischen den Fahrzeugen. Bei genauerer Betrachtung der speziellen Anwendungsfelder
ergeben sich jedoch vor dem Hintergrund der spezifischen Anforderungen im Automo-
bilbereich beziiglich dieser beiden zentralen Fragestellungen weitere systeminh&rente
Problemdoménen.

Obwohl die Funktions- und Wirkungsweise vieler der zuvor erlduterten koopera-
tiven Telematikanwendungen schon vor einigen Jahren prinzipiell beschrieben wurde
(vergleiche beispielsweise [Kos04bl, Int02, IST04], IV]), existiert noch immer keine um-
fassende Losung eines solchen Systems. Bisher wurden lediglich einzelne Problemfelder
des Gesamtsystems hinreichend genau evaluiert. Bei genauerer Betrachtung wird je-
doch offensichtlich, dass die einzelnen Teilaspekte, angefangenen bei der Detektion von
Ereignissen und der Analyse der Fahrsituation, bis hin zu adéquaten Bedienkonzepten,
eng miteinander verwoben sind. Dabei ldsst sich letztlich feststellen, dass die Umset-
zung des Gesamtsystems mehr ist als die Summe der Einzellosungen der Teilaspekte.
Aus diesem Grund sollen hier nochmals die wesentlichen Anforderungen und Abhén-
gigkeiten derartiger Systeme unter dem Blickpunkt der Umsetzbarkeit im Fahrzeug
herausgearbeitet werden. Der Fokus der folgenden Betrachtung liegt dabei exempla-
risch auf dem Anwendungsgebiet der lokalen Gefahrenwarnung, da diese alle wesentli-
chen Problemdoménen umfasst. Im Speziellen miissen die folgenden Teilproblemfelder
in einer gesamtheitlichen Sichtweise betrachtet und geltst werden:

1. Individuelle Situationsanalyse
2. Kooperative Situationsanalyse
3. Wissensmanagement

4. Informationsverbreitung

5. Benutzerschnittstelle

6. Sicherheit und Datenschutz

7. Personliche Relevanz

Dabei weisen die unterschiedlichen Gefihrdungspotentiale hinsichtlich dieser Teilpro-
bleme analog zur Klassifikation in Abschnitt unterschiedliche spezifische Anforde-
rungen auf. Im Folgenden sollen nun die einzelnen Teilproblemfelder im Detail vor-
gestellt und deren wesentliche Anforderungen und Abhéngigkeiten aufgezeigt werden.
Eine weiterfithrende Analyse hierzu findet sich in [SA06} [AS06l [AdI06].
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2.4.1 Individuelle Situationsanalyse

Moderne Fahrzeuge kénnen durch die Vielzahl an Sensoren auf die eigene momenta-
ne Fahrsituation schlieffen. Hierfiir existieren spezielle Sensoren oder Sensorgruppen,
die gezielt eine spezielle Aufgabe hinsichtlich der Stabilisierung der Fahreigenschaf-
ten in kritischen Situationen ermdoglichen, beispielsweise auf Basis aktueller Langs-
und Querbeschleunigungswerte, Schlupf, Vortrieb, Gierrate oder Raddrehzahlen. Die
Auswertung dieser Eingangsgrofien beschrinkt sich in der Regel aktuell auf die zur Sta-
bilisierung des Fahrzeugs ndtigen Regelsysteme. Die bereits vorhandenen Sensorwerte
konnen iiber reine Regelungssysteme hinaus jedoch auch dazu verwendet werden, héher-
wertigen Kontext abzuleiten, beispielsweise, ob ein Fahrzeug gerade iiber einen Olfleck
gefahren ist (vergleiche das Szenario in Abbildung . Wihrend dieser abgeleitete
Kontext bisher fiir die individuellen Assistenzsysteme eines Fahrzeugs im Wesentlichen
nicht von Bedeutung ist, spielt er bei der gezielten vorausschauenden Information der
Fahrer vor gefdhrlichen Situationen eine nicht zu unterschitzende Rolle.

Je detaillierter der Fahrer iiber den Streckenabschnitt informiert ist, den er in naher
Zukunft befahren wird, desto grofier ist die Wahrscheinlichkeit, dass er rechtzeitig und
angemessen auf die entsprechende Situation reagiert. Anders als bei klassischen Regel-
systemen hingt dabei eine zuverldssige Ableitung dieses Kontextes von einer Vielzahl
an unterschiedlichen Parametern ab. Das Auftreten von Aquaplaning ist z.B. wahr-
scheinlicher, falls an der entsprechenden Position in der Vergangenheit eine ausreichend
grofie Niederschlagsmenge pro Zeit gefallen ist. Dies erfordert jedoch historisches Wis-
sen iiber eine geographische Region.

Auf der anderen Seite unterliegt der Mechanismus des Schliefens bei weitem nicht
den strengen Echtzeitanforderungen von klassischen Regelsystemen, da die abgeleiteten
Einschdtzungen ohnehin als vorausschauende Informationen fiir die anderen Verkehrs-
teilnehmer bestimmt sind und sich diese noch entfernt vom Ort des konkreten Ge-
fahrenpotentials befinden. Dies ermdglicht den Einsatz von entsprechend angepassten
Schlussfolgerungsmechanismen, deren Komplexitit einen wvertretbar erhdhten Rechen-
aufwand und damit auch eine grofere vertretbare Latenzzeit bedeutet. Wie grof die
maximal vertretbare Latenzzeit ist, ist dabei situationsabhingig. Im Speziellen ist sie
abhingig vom Einfluss auf das Fahrgeschehen der umliegenden Fahrzeuge, was wieder-
um in erster Linie abhéngig ist von deren Distanz zum Ort des Gefahrenpotentials,
sowie dessen Typ. Sofern kein unmittelbares Eingreifen der Fahrer dieser Fahrzeuge
notwendig ist (dies entspricht also der Klasse der Aufmerksamkeit und Information),
liegt die Grofienordnung der vertretbaren Latenzzeit bei einigen Sekunden, was selbst
fiir sehr komplexe Schliefiverfahren in der Regel ausreichend sein sollte. Dabei hat
die Giite der bereits vorhandenen Sensoren bzw. die Ableitung eines hoherwertigeren
Kontexts spiirbaren Einfluss auf die Anforderungen an die nétige Ubertragungskapa-
zitdt und den weiteren Evaluierungsprozess. Je mehr Kontextinformationen von einem
Fahrzeug selbstdndig erkannt werden kénnen und je genauer diese und die daraus abge-
leiteten Informationen sind, desto weniger Kommunikationsaufwand ist nétig. Verfiigt
beispielsweise ein Fahrzeug {iber einen Sensor, der direkt die Wassertiefe unter den Rei-
fen messen kann, so reicht es aus, diese Information an die anderen Fahrzeuge weiter
zu geben. Da die Wassertiefe der bestimmende Faktor beim Auftreten von Aquapla-
ning ist, kénnen die empfangenden Fahrzeuge aufgrund dieser Information entscheiden,
ob diese Wassertiefe bei ihrer aktuell gefahrenen Geschwindigkeit (und dem aktuellen
Reifentyp und Profil) ein Gefihrdungspotential darstellt. Kann ein Fahrzeug jedoch
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lediglich aufgrund verschiedener fahrdynamischer Sensoren schliefien, dass es sich un-
ter Umstinden gerade in einer Aquaplaningsituation befindet, so muss den anderen
Fahrzeugen neben der Tatsache des Auftretens von Aquaplaning auch die momentan
gefahrene Geschwindigkeit und im Idealfall die eigenen Fahrzeugkonfiguration mitge-
teilt werden.

Dieses Beispiel macht zudem deutlich, dass also auch die Objektivitit der Detektion
entscheidenden Einfluss auf die zu {ibertragende Datenmenge hat. Im Speziellen bleibt
festzuhalten, dass abhingig von der spezifischen Charakteristik des zu detektierenden
Ereignisses bzw. der Fahrsituation eine Detektion durch unterschiedliche grundlegende
Mechanismen erreicht werden kann und unterschiedlich komplex im Hinblick auf die
Ableitungsproblematik ist. Es ist also speziell im Hinblick auf die Systemzuverlissigkeit
von wesentlicher Bedeutung, ob eine deterministische und fahrzeugkonfigurationsunab-
hingige Situationserkennung moglich ist.

2.4.2 Kooperative Situationsanalyse

Es ist typisch, dass innerhalb relativ kurzer Zeit eine groffe Anzahl an Fahrzeugen die
gleiche oder eine dhnliche Situation durchfahren. Dies erméglicht weitergehende Ver-
fahren zur Analyse der aktuellen Fahrsituation auf Basis existierender Sensorik, speziell
im Hinblick auf Situationen, die in dieser Weise von einem einzelnen Fahrzeug nicht in
ausreichender Zuverldssigkeit erkannt werden kénnen, oder sich durch die Kooperation
in ihrer Komplexitét deutlich reduzieren lassen.

Stau bzw. Stauenden lassen sich einfach und zuverlissig aus der Verdnderung der
Position und Geschwindigkeit der vorausfahrenden Fahrzeuge errechnen, sofern eine
ausreichende Dichte an ausgestatteten Fahrzeugen vorliegt. Ein anderes Beispiel ist
das kooperative Erkennen von Hindernissen auf der Basis einer Analyse der Fahrdyna-
mik mehrerer Fahrzeuge [SLO6]. Kernidee dabei ist, dass Hindernisse, die iiberraschend
auftreten, hdufig zu einem Ausweichmandéver eines oder mehrerer Fahrzeuge fiihren.
Dabei kann ein Ausweichmanéver aufgrund hierfiir typischer Kurvenverldufe der Quer-
und Langsbeschleunigungen erkannt werden. Allerdings bietet die Existenz eines Aus-
weichmandévers noch kein ausreichendes Indiz dafiir, dass an der entsprechenden Stelle
tatsichlich ein persistentes verkehrsgefihrdendes Hindernis existiert. Ausweichmand-
ver kdnnen auch durch Ereignisse ausgelést werden, die lediglich kurz existieren und
im Weiteren kein Gefihrdungspotential mehr besitzen (zum Beispiel Wildwechsel oder
eine unachtsam gedffnete Autotiir). Eine anschliefende gezielte Auswertung der Fahr-
charakteristiken der nachfolgenden Fahrzeuge liefert jedoch wertvolle weitere Hinweise
beziiglich der potentiellen Existenz eines Hindernisses. Plétzliches Bremsen, Lenkbe-
wegungen oder die Tatsache, dass im Folgenden eine Stelle der Fahrbahn von keinem
Fahrzeug mehr befahren wird, erhthen die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Hindernis
auf der Fahrbahn existiert. Im Umkehrschluss 16sen Fahrzeuge, die an der entsprechen-
den Stelle keinerlei atypische Fahreigenschaft feststellen kdnnen, die Vermutung wie-
der auf. Generell 1dsst sich feststellen, dass sich die individuelle Situationseinschétzung
durch den gezielten Austausch individuellen Wissens signifikant steigern ldsst.

Wie einleitend bereits erwihnt, ist eines der Kernziele neuer Assistenzsysteme in
Fahrzeugen eine moglichst exakte Vorhersage der zukiinftigen Fahrsituation. Das im
Fahrzeug bereits vorhandene Wissen muss aus den folgenden Griinden permanent neu
ausgewertet werden. Dies bedeutet im Speziellen:
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e Informationen beziiglich einer ungewthnlichen und potentiell bedrohlichen Si-
tuation, deren Zuverldssigkeit einen entsprechenden Hinweis an den Fahrer recht-
fertigt, miissen rechtzeitig im Vorfeld extrahiert werden.

e Informationen, die fiir andere am System teilnehmende Fahrzeuge fiir deren
weiteren Analyseprozess von Bedeutung sind, miissen gezielt kommuniziert und
verteilt werden.

Dabei kommt erschwerend hinzu, dass (im Gegensatz zu lokalen Regelsystemen) die
benttigten Daten zumeist liickenhaft sind und die Zeitintervalle zwischen einzelnen
Beobachtungen oft relativ grofy sind. Hinzu kommen Messungenauigkeiten bei der Be-
stimmung der Fahrzeugposition. Gerade sich bewegende oder dynamisch &ndernde Ge-
fahren, wie beispielsweise Wetterbedingungen oder Stauenden, stellen besondere Anfor-
derungen an die raumlich-zeitlichen Schlief- bzw. Pradiktionsverfahren. Dabei miissen
lediglich diejenigen Informationen ausgewertet werden, die sich in der unmittelbaren
Umgebung des Fahrzeugs befinden, bzw. auf den Streckensegmenten, die potentiell in
Kiirze befahren werden. Dabei stellt sich die Frage nach dem Umfang des konkret auszu-
wertenden lokalen Umfeldes. Es erscheint wenig sinnvoll, hierfiir eine statisch festgelegte
Distanz der Voraussicht festzulegen, da sinnvolle Zeitintervalle der Warnung stark von
der tatséchlichen Situation abhingen. Ein flexibler Ansatz, der spezielle Situationen
in Abhéngigkeit des Fahrkontextes extrahiert, unterstiitzt eine gezielte Benachrichti-
gung des Fahrers, abgestimmt auf die individuellen Bediirfnisse in einer bestimmten
Fahrsituation.

2.4.3 Wissensverwaltung

Neben dem doméinenspezifischen Wissen hinsichtlich der Wirkzusammenhange und
Wechselwirkungen verschiedener Kontextaspekte miissen insbesondere sowohl die eige-
nen, als auch von anderen Fahrzeugen verbreitete Beobachtungen im Fahrzeug in ad-
dquater Weise verwaltet werden. Dabei muss die Informationsverwaltung hinsichtlich
Speicherbedarf und Zugriffskomplexitdt auf die speziellen Bediirfnisse der Fahrzeug-
IT abgestimmt sein. Die mittel- und langfristige Speicherung von Rohsensordaten ist
aufgrund des damit verbundenen Datenaufkommens hinsichtlich Speicherkomplexitét
unrealistisch. Dies bedeutet jedoch wiederum, dass fiir eine eventuell spéter durchzufiih-
rende Auswertung von Beobachtungen keine konkreten Messwerte mehr zur Verfiigung
stehen, bzw. diese spéter nicht mehr ausgetauscht werden kdnnen.

Offensichtlich ist jedoch ohnehin nicht jede Information so wichtig, als dass sie tiber
einen bestimmten Zeitraum gespeichert oder verteilt werden miisste. Beispielsweise ist
die Information, dass sich das Fahrzeug momentan auf einer trockenen Fahrbahn be-
findet, zumeist nur von geringem Interesse. Weift das Fahrzeug jedoch, dass es kurz
zuvor in dieser Region noch stark geregnet hat, so ist die Information von deutlich
groferem Interesse. Konsequenter Weise hiangt die Entscheidung, ob eine Beobachtung
gespeichert werden soll, und falls ja, fiir wie lange, vom aktuellen Kontext ab, in dem
sich das Fahrzeug momentan befindet. Die Berechnungsvorschrift zum Speichern von
Kontextinformationen ist also selbst wiederum kontextadaptiv. Prinzipiell kann ange-
nommen werden, dass eine Information im Speziellen dann von Bedeutung ist, wenn
sie
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e ein Gefahrdungspotential beschreibt, das vorher in dieser Form nicht bekannt
war, oder

e ein bekanntes Gefdhrdungspotential signifikant bestérkt, bestitigt oder wider-
legt.

Dabei variiert das beschriebene Gefahrdungspotential hinsichtlich seiner Ausdehnung
und Form. Dies beeinflusst wiederum die notwendigen Strukturierungsmechanismen des
Kontextinformationsspeichers bzw. der Wissensbasis. Es lassen sich dabei drei grund-
legende Klassen rdumlicher Ausdehnung unterscheiden, nimlich:

e Punkte (punktuelle Regionen), beispielsweise Unfille

e Regionen mit linearer Ausdehnung entlang von Strafenabschnitten, beispiels-
weise Staus oder Baustellen

e Regionen mit flichiger Ausdehnung, beispielsweise Wetterbedingungen

Eine dreidimensionale Beschreibung von Gefihrdungspotentialen ist dabei nicht not-
wendig, da Hoheninformationen in der Regel fiir Fahrerassistenzsysteme keinen wesent-
lichen Mehrwert darstellen. Daraus ergeben sich wiederum drei klassische Représenta-
tionsformen, nimlich

e Punkte (0-dimensional), typischerweise reprisentiert als WGS-84 Koordinaten,
teilweise unter Miteinbeziehung weiterer Konkretisierungen.

e Linien (1-dimensional), reprisentiert beispielsweise durch konkrete Strecken-
abschnitte oder relative Bezugssysteme dazu. (Fiir eine exakte eineindeutige
Beschreibung des Aufenthaltsortes eines Fahrzeugs unter Beriicksichtigung der
Strafe, Fahrtrichtung- und/oder Spur sind aufgrund der zu geringen Genauigkeit
aktueller Positionierungsverfahren zur Sicherung der Interoperabilitdt zwischen
verschiedenen Fahrzeugen weitere Spezifikationen notwendig. Im Agora-C Con-
sortium wurde daher eine {ibergreifende universelle Methodik zur Beschreibung
des Aufenthaltsortes mobiler Knoten (Location Referencing) definiert, welche
unterschiedliche Strategien in einheitlicher Weise zusammenfasst (fiir weiterfiih-
rende Informationen sei auf [AGOO03| verwiesen).

e Polygone (2-dimensional), représentiert beispielsweise durch Rechtecke, Poly-
gonziige oder konvexe Hiillen.

Diese Beschreibungen miissen schliefilich so effizient wie mdglich im Fahrzeug verwaltet
werden. Neben der Speicherkomplexitét spielen dabei vor allem die konkreten Zugriffs-
zeiten auf die verwendete Wissensbasis eine entscheidende Rolle. Im Speziellen sind
das:

e Das Einfiigen von bisher unbekannten Beobachtungen bzw. Gefidhrdungspoten-
tialen

e Das Auffinden von bereits bekannten Beobachtungen bzw. Gefdhrdungspoten-
tialen
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e Die Aktualisierung von Gefihrdungspotentialen (Ausdehnung, Intensitét), so-
fern sich die Situation gedndert hat

e Das Loschen von Gefdhrdungspotentialen, sofern keine Gefahr mehr besteht

e Das Zusammenfiihren von Beobachtungen, die sich auf das gleiche Gefahrdungs-
potential beziehen

e Die hierarchische Aggregation unterschiedlicher Beobachtungen zu einer iiber-
geordneten Gefahrendarstellung

e Die Extraktion derjenigen Gefihrdungspotentiale, denen sich das Fahrzeug un-
mittelbar ndhert

e Die Ableitung héherwertiger Kontextinformation und Integration dieser in die
Wissensbasis

Die gespeicherten Informationen beschrinken sich aufgrund des lokalen Charakters des
Systems zumeist auf eine relativ kleine Region um die aktuelle Fahrzeugposition. Dies
ermobglicht optimierte Zugriffsalgorithmen, vor allem zum schnellen Einfiigen und Auf-
finden von Beobachtungen auf Basis der eigenen Fahrzeugposition. Dariiber hinaus
muss auch ein effizientes Ableiten von nicht direkt beobachtbaren Gefidhrdungspoten-
tialen gewéhrleistet sein. Dies gilt insbesondere dann, wenn sowohl Beobachtungen, als
auch davon abgeleitetes Wissen mit Unsicherheit behaftet sind.

Bei genauerer Betrachtung der Merkmale von Kontextinformationen, wie sie von
Fuchs in [Fuc04] beschrieben sind, ergeben sich fiir Speicherung und Wiederabrufbarkeit
der bekannten Kontextinformationen im Speziellen zusétzlich folgende Anforderungen
(siehe hierzu auch [Vol06]):

e Kontextinformationen beziehen sich jeweils auf genau eine Entitdt. Kontextad-
aptive Anwendungen kénnen ihre Aktionen jedoch auf Basis des Kontextes ver-
schiedener Entitaten treffen. Daraus resultiert, dass sich die Menge der fiir kon-
textadaptive Anwendungen relevanten Kontextinformationen {iberlappen kon-
nen. Es bedeutet ferner, dass gegebenenfalls verschiedene Anwendungen den
Kontext derjenigen Entitéten zur Verfiigung stellen, die fiir eine kontextsensitive
Anwendung von Bedeutung sind. Da semantisch gleiche Informationen von ver-
schiedenen Anwendungen unterschiedlich benannt und dargestellt sein konnen,
ist es zur Gewdhrleistung von Interoperabilitit von Anwendungen auf einem
gemeinsamen Daten- bzw. Kontextmodell notwendig, Mechanismen vorzuhal-
ten, mit denen eine semantische Aquivalenz von Kontextinformationen ausge-
driickt und diese ineinander iiberfithrt werden kénnen. Aufgrund der Méglichkeit
verschiedener Repréisentationen miissen ferner Transformationsvorschriften vor-
gehalten werden, die es erlauben, beispielsweise die Verwendung verschiedener
Mafieinheiten zu kompensieren.

e Die konkrete Auspriagung einer Kontextinformation ist im zeitlichen Verlauf im

Rahmen des zuldssigen Wertebereiches stdndigen Schwankungen unterlegen. Be-
obachtungen miissen aus diesem Grund mit einer Zeitangabe versehen werden.
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Um Beobachtungen miteinander zu verrechnen, die von Systemen mit unabhin-
gigen Zeitsystemen erzeugt werden, miissen diese Zeitsysteme korreliert werden,
wobei die notwendige Genauigkeit der Korellation von der spezifischen Verrech-
nungsvorschrift abhiangig ist. Im Gegensatz zum zeitlich verdnderlichen Kon-
textwissen ist das Domé#nenwissen hingegen statisch. Das Doméinenwissen be-
schreibt dabei die in einer Anwendungsdoméine statisch gegebenen Sachverhalte
und Zusammenhénge. Es wird daher keine spezifizierende Zeitangabe bendtigt.

Fahrzeuge verfiigen iiber eine Vielzahl an Sensoren, die in kurzer Zeit eine grofie
Menge von Rohsensordaten liefern. Typischer Weise miissen solche Rohsensor-
daten nicht per se persistent gespeichert werden, sondern lediglich dann, wenn
sie fiir eine kontextadaptive Anwendung konkret von Bedeutung sind. Es reicht
folglich aus, lediglich abstrahierte, aggregierte oder abgeleitete Informationen
abzulegen. Rohsensordaten miissen aus diesem Grund daher zuerst iiber ge-
eignete Filtermechansismen vorverarbeitet und zumindest abstrahiert werden,
bevor sie in das Wissensmodell des Fahrzeugs eingefiigt werden.

Die Interpretation von Kontextinformationen fiir weitere Berechnungen erfordert
weitere charakterisierende Meta—Informationen. Im Speziellen muss die Giite
der vorliegenden Information bekannt sein, also insbesondere Zuverldssigkeit,
Auflésung und Genauigkeit. Diese sogenannten “Quality of Context”™Parameter
[BKS03] miissen zusammen mit dem Wert der Kontextinformation verwaltet
werden.

In Verbindung mit der Speicherung von Beobachtungen miissen aus bereits genannten
Griinden zudem folgende Merkmale (Meta-Informationen) beriicksichtigt werden:

Ortsbezug. Alle Beobachtungen sind wie beschrieben ortsbezogen. Der Beobachtungs-

ort muss daher mit verwaltet werden.

Giiltigkeitsbereich. Jedem beobachteten Ereignis muss ein Bereich zugeordnet wer-

den, in dem es giiltig ist. Die Angabe des Giiltigkeitsbereichs ist notwendig,
um abstrahierte oder abgeleitete Beobachtungen aggregieren zu konnen. Vor
der Zusammenfassung zweier Beobachtungen muss eine Uberschneidung ihrer
Giiltigkeitsbereiche festgestellt werden. Beispielsweise kann man von einem zu-
sammenh&ngenden Regengebiet ausgehen, wenn zwei Beobachtungen vorliegen,
deren Ortsangaben lediglich um etwa 500 Meter auseinanderliegen. Handelt es
sich bei den Beobachtungen dagegen um einen Unfall, und die Ortsangaben
differieren um 500 Meter, wire davon auszugehen, dass zwei Unfallereignisse
stattgefunden haben. Eine Zusammenfassung zu einem Ereignis darf also nicht
erfolgen.

Zeitbezug. Da alle Beobachtungen dynamisch und somit zeitbezogen sind, muss die je-
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Giiltigkeitsdauer. Aufgrund der zeitlichen Dynamik muss jeder Beobachtung eine Giil-
tigkeitsdauer zugeordnet werden, in Abhingigkeit des beobachteten Kontext-
aspektes. Sowohl die Angabe des Giiltigkeitsbereichs, als auch die der Giiltig-
keitsdauer, ist Voraussetzung fiir eine Zusammenfassung von abstrahierten oder
abgeleiteten Beobachtungen zu aggregierten Beobachtungen.

Bewegung. Unterschieden werden muss zudem zwischen statischen und dynamischen
Ereignissen. Eine Autopanne wire beispielsweise ein statisches Ereignis, ein
Stauende, dessen Ort sich immer wieder verdndern kann, dagegen ein dyna-
misches Ereignis. Dynamische Ereignisse stellen somit hthere Anforderungen an
das zu entwickelnde Modell.

Zuverldssigkeit. Kooperative Telematikanwendungen basieren auf Beobachtungen von
anderen Fahrzeugen. Hierbei besteht die Gefahr, dass fehlerhafte Informationen
in die eigene Modellinstanz integriert werden. Aus diesem Grund ist es notwen-
dig, die Vertrauenswiirdigkeit und Zuverléssigkeit empfangender Beobachtungen
abschédtzen zu koénnen.

Aus der speziellen Anwendungsdomane ergeben sich des Weiteren folgende Anforde-
rungen an die Datenhaltung und das Wissensmanagement:

Ortsangabe. Um eine Beobachtung exakt lokalisieren zu kénnen, werden zur Ortsbe-
stimmung GPSKoordinaten, sowie hdufig Strafenname und die Fahrtrichtung
des Fahrzeugs verwendet. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Genauigkeit
der GPS-Koordinaten in Abhéngigkeit des Beobachtungskontextes variiert.

R&umlicher Einflussbereich. Kontextaspekte konnen ausgehend vom Beobachtungsort
auf der entsprechenden Strafte unterschiedliche rdumliche Einflussbereiche auf-
weisen. Insbesondere kann der réumliche Einflussbereich lediglich eine Fahrtrich-
tung (1), beide Fahrtrichtungen (2) oder ein iibergeordnetes von der Strafen-
topologie und- geometrie unabhingiges Gebiet (3) umfassen (siehe Abbildung
2.18)).

Kausalitdtskette. Zudem miissen Kausalitdtsketten unterstiitzt werden, welche beim
Fintreten eines Ereignisses die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines kausal
abhingigen (Folge-) Ereignisses beeinflussen.

Priorisierung. Den gespeicherten Beobachtungen miissen dynamisch Prioritdten zuge-
ordnet werden kinnen, um einerseits dem Fahrer situativ (z.B. beim Uberholen)
nur die wichtigsten Beobachtungen anzuzeigen. Liegt auferdem andererseits eine
grofere Anzahl an Beobachtungen vor, wird anhand der Priorisierung entschie-
den, welche Beobachtungen {ibertragen werden sollen.

Ortsbezogener Zugriff auf Beobachtungen. Um auf die ben6tigten Beobachtungen ef-
fizient zugreifen zu kénnen, bietet sich aufgrund des inhédrenten Ortsbezuges eine
ortskorrelierte Verwaltung der bekannten Beobachtungen an.

Komplexitdt des Modells. Die Komplexitit des Modells muss so gering wie mdglich
gehalten werden, weil eine Instanz des Modells im Fahrzeug von einer Anwen-
dung genutzt wird, die auf einem eingebetteten System lduft, welches nur iiber
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i €D ! CED

Z.B.: Hindernis auf der Strafe ZB.: Stau

Gultigkeitsbereich

Z.B.:Regen

Abbildung 2.18: Riumliche Einflussbereiche von Kontextaspekten.

geringe Rechen— und Speicherressourcen verfiigt. Die Komplexitédt kann hierbei
in Zeit—, Speicher— und Ubertragungskomplexitit eingeteilt werden.

Unsicherheit. Das Wissensmodell muss die Reprisentation und Verwaltung unsicheren
Wissens, sowie die Integration entsprechender Schliefiverfahren ermdglichen.

2.4.4 Informationsverbreitung

Da der Funkkanal von einer Vielzahl unterschiedlicher Anwendungen genutzt wird,
muss durch eine Priorisierungsstrategie sichergestellt werden, dass zeitkritische Nach-
richten bevorzugt Zugriff auf den Funkkanal bekommen. Dies ist nétig, um die entspre-
chenden Latenzzeiten so gering wie moglich zu halten. Uberdies hinaus ist auch zwi-
schen sicherheitskritischen Nachrichten eine feingranulare Priorisierungsstrategie nétig.
Dies tragt der Tatsache Rechnung, dass die konkrete Dringlichkeit selbst ein und der-
selben Information abhédngig vom aktuellen Kontext der Fahrzeuge ist. Daher muss die
Priorisierungsstrategie nicht nur verschiedene Anwendungsklassen, sondern auch den
Kontext der Fahrzeuge mit beriicksichtigen.

Die Situation, in der sich die Fahrzeuge befinden, ist stindigen Anderungen unter-
worfen. Dies gilt in gleicher Weise fiir die Existenz von sicherheitsrelevanten Wetterbe-
dingungen, Verkehrssituationen oder Fahrbahnbeschaffenheiten. Die Ausbreitungsstra-
tegie muss sich deshalb schnell an die sich fortlaufend dndernden Rahmenbedingungen
adaptieren koénnen. Dies beinhaltet im Besonderen auch die Moglichkeit, das Verbrei-
tungsgebiet und die Lebenszeit von Nachrichten permanent an den aktuellen Kontext
anzupassen und veraltete Nachrichten durch entsprechend aktuellere zu ersetzen.

Des Weiteren ist es wichtig, die Bandbreite optimal zu nutzen, denn die verfiig-
bare Kanalkapazitat ist begrenzt und muss fair unter einer Reihe von Applikationen
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aufgeteilt werden. Sie sollte daher in jeder Situation so gut wie moglich genutzt wer-
den. Andererseits ldsst sich jedoch die Zuverlidssigkeit von Anwendungen wie der lo-
kalen Gefahrenwarnung, deren Schlussfolgerungen und Vorhersagen im Allgemeinen
auf unsicherem Wissen basieren, durch das Vorhandensein einer Vielzahl an Kontext-
informationen merklich erhdhen. Die Informationsverbreitung muss zudem der hohen
Netzwerkdynamik Rechnung tragen, welche durch die die hohe Mobilitéit der Fahrzeu-
ge bedingt wird. Generell tauschen die Fahrzeuge Wissen in Form von Nachrichten
untereinander aus. Diese beinhalten dabei genau diejenigen Kontextinformationen, die
potentiell auch fiir die anderen Fahrzeuge in der Region von Bedeutung sind. Prin-
zipiell kdnnen hierfiir verschiedene grundlegende Technologien eingesetzt werden, um
Informationen zwischen Fahrzeugen auszutauschen. Im Speziellen sind dies

o Zelluldre Systeme wie beispielsweise GSM oder UMTS. Zentraler Vorteil zelluld-
rer Systeme ist die flichendeckende Verfiigbarkeit, sowie die einfache und schnel-
le Verbreitung von Informationen in gréfleren geografischen Gebieten. Nachteile
sind die anfallenden operativen Kosten, sowie die relativ grofien Latenzzeiten bei
der Kommunikation zwischen Fahrzeugen mit geringem rdumlichen Abstand.

e Spontane Netzwerke, bei denen sich die beteiligten Entitdten selbsttdtig un-
tereinander vernetzen und so direkt miteinander kommunizieren (Ad-hoc Net-
ze). Hierbei fallen keine operativen Kosten an. Zudem sind die Latenzzeiten fiir
den unmittelbaren Nachrichtenaustausch relativ kurz. Soll jedoch eine grofere
Distanz iiberbriickt werden, so bend&tigt dies vergleichsweise viel Zeit oder ist
unter Umsténden gar nicht moglich, da die entsprechende Nachricht zwischen
den beteiligten Entitéten jeweils schrittweise weitergeleitet werden muss (multi-
hoping).

e Spontane Netzwerke unter Einbezug von Infrastrukturknoten, welche den zen-
tralen Nachteil spontaner Netzwerke ausgleichen kénnen. Infrastrukturknoten
kénnen dabei einen gegebenenfalls vorhandenen Mangel an weiterleitenden En-
titdten ausgleichen und so die resultierende Latenzzeit bei Kommunikation {iber
deutlich grofere Entfernung verringern. Auf der anderen Seite fallen offensicht-
lich Kosten fiir die Bereitstellung dieser Infrastrukturknoten an.

Offensichtlich kénnen fiir die Informationsverbreitung auch kombiniert alle verfiigbaren
Kommunikationstechnologien eingesetzt werden, um jeweils die individuellen Nachtei-
le auszugleichen. Fiir die in dieser Arbeit betrachteten kommunikationsbasierten ko-
operativen Fahrerassistenzsysteme konnen zellulare Systeme jedoch nur sehr bedingt
eingesetzt werden. Dies liegt zum einen an den inh&renten operativen Kosten, die die
zugrunde liegenden Geschiftsmodelle verkomplizieren. Dies gilt vor allem fiir Anwen-
dungen, die iiber die Zeit ein vergleichsweise hohes Datenaufkommen produzieren, wie
beispielsweise die Kollisionsvermeidung, oder auch die fortlaufende Ubermittlung der
Schaltzustdnde eines Ampelsystems. Zudem miissen wie oben erwidhnt fahrsicherheits-
relevante Informationen mit dufert geringer Latenzzeit iibertragen werden. Dies ist
wiederum beispielsweise bei der Kollisionsvermeidung von grofier Bedeutung. Auf der
anderen Seite nehmen die Latenzzeitanforderungen mit zunehmendem Abstand zum
Ort der Nachrichtenerzeugung iiberproportional ab (siehe die mdglichen Zeithorizonte
zur Erfiillung der Fahraufgabe in Abschnitt . Das heifit, dass die vergleichsweise
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grofen Latenzzeiten bei der schrittweisen Weiterleitung in Ad-hoc-Netzen vernachlés-
sigbar sind. Aus diesen Griinden stehen spontane automobile Ad-hoc Netzwerke im
Fokus dieser Arbeit. Im Folgenden sollen daher nun die wesentlichen Anforderungen
an die Verbreitung von Kontextinformationen in automobilen Ad-hoc Netzwerken im
Detail vorgestellt werden, die sich aus den in Abschnitt [2.2] vorgestellten Anwendungs-
gebieten, insbesondere der lokalen Gefahrenwarnung, ergeben.

Skalierbarkeit Eines der Kernprobleme der ad-hoc Vernetzung mobiler Knoten ist
die Sicherstellung einer ausreichende Skalierbarkeit. Die Konnektivitdt der Fahrzeuge
in automobilen Ad-hoc Netzen ist verkehrsbedingt grofien Schwankungen unterlegen.
Dies hat entscheidenden Einfluss auf die méglichen Ausbreitungsstrategien und damit
auch auf die Skalierbarkeit des Netzwerkes. Grundlegend muss dabei zwischen den
folgenden zwei Extremen unterschieden werden:

e Falls nur wenige Fahrzeuge in einer Region mit einem entsprechenden System
ausgestattet sind, ist eine schnelle Weiterleitung von Nachrichten aufgrund der
geringen Konnektivitdt nur bedingt méglich. Trotzdem soll weitgehend sicherge-
stellt werden, dass eine kritische Information in der Region, in der diese Informa-
tion wichtig ist, erhalten bleibt. Dies bedingt, dass Fahrzeuge die entsprechende
Nachricht speichern und physisch weiter tragen, bis sie einen geeigneten Kom-
munikationspartner finden, der die Nachricht aufnimmt und wiederum weiter
tragt. Die Ausbreitungsstrategie muss diesem so genannten physical store and
forward Rechnung tragen. Abbildung zeigt schematisch nochmals dieses
Funktionsprinzip [PRe06b| Fahrzeug a beobachtet an Position A ein Gefihr-
dungspotential und kommuniziert dies an Fahrzeug b (1), welches sich gerade in
Kommunikationsreichweite befindet. Fahrzeug b detektiert in der Folge ebenfalls
das Gefahrenpotential. Es ist jedoch kein weiteres Fahrzeug aktuell in Kommu-
nikationsreichweite. Fahrzeug b speichert die Beobachtungen jedoch zwischen,
trifft im weiteren Fahrverlauf auf Fahrzeug ¢ und kommuniziert diesem beide
Beobachtungen (2). ¢ speichert die Nachrichten wiederum selbst, obwohl die
Fahrtroute von c selbst nicht an dem beschriebenen Gefahrenpotential vorbei
fiihrt. ¢ leitet die Nachricht weiter an d (3), welches diese wiederum an e wei-
terleitet (4). Obwohl weder ¢ noch d das Gefahrenpotenzial selbst erreichen,
und obwohl die Fahrzeugdichte nicht ausreicht, um die Beobachtungen direkt
in einem groferen Gebiet zu verbreiten, erreicht die Nachricht jedoch recht-
zeitig Fahrzeug e. Kosch konnte in diesem Zusammenhang [Kos05b] weiterhin
zeigen, dass sich die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrzeug eine Nachricht eines
anderen Fahrzeugs erhélt einerseits von der Mindestkommunikationsdistanz der
Fahrzeuge, also der Entfernung, iiber die eine Nachricht von einem oder meh-
reren Fahrzeugen verbreitet werden muss, abhingt, und andererseits von der
mittleren Fahrzeugdichte. Unter Beriicksichtigung einer erforderlichen Mindest-
wahrscheinlichkeit ergeben sich so wiederum Riickschliisse auf die erforderliche
Grofie des Verbreitungsgebietes.

e In Szenarien mit hoher Verkehrsdichte wird eine grofie Anzahl an Fahrzeugen um
den Kanalzugriff konkurrieren. Gleichzeitig steigt auch die Wahrscheinlichkeit,
dass viele Fahrzeuge in kurzer Folge Nachrichten generieren. Die Wahrscheinlich-
keit ist dabei grof%, dass aufgrund der wiederum grofen Anzahl an Fahrzeugen,
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QR

Abbildung 2.19: Prinzip des Physical Store and Forward [PRe06b]

die diese Nachrichten weiterleiten sollen (multi-hop), die zur Verfiigung stehende
Kanalkapazitdt schnell erschpft ist. Die Verbreitungsstrategie muss dem durch
eine gezielte Koordination der Netzwerkknoten entgegenwirken.

Offensichtlich erfordert letzteres Szenario eine Vielzahl an ausgestatteten und am Sy-
stem teilnehmenden Fahrzeugen. Es ist daher anzunehmen, dass wihrend der Ein-
fithrungsphase ausschliefilich Szenarien mit geringer Knotendichte auftreten werden,
die eine physische Zwischenspeicherung der Nachrichten erforderlich machen. Im Um-
kehrschluss kann jedoch nicht davon ausgegangen werden, dass die lokale Netzwerkdich-
te bei ausreichender Zahl an ausgestatteten Fahrzeugen gleichverteilt hoch ist. Vielmehr
ist sie zudem offensichtlich von der aktuellen lokalen Verkehrsdichte abhéingig. Es muss
also beispielsweise Nachts oder in ldndlichen Gebieten mit geringer Verkehrsdichte da-
von ausgegangen werden, dass trotz einer insgesamt iiber die Fahrzeugpopulation hohen
Penetrationsrate des Systems lokal eine geringe Dichte an ausgestatteten Fahrzeugen
vorherrschen kann. Im Speziellen muss festgehalten werden, dass sich die Netzwerk-
dichte, in der sich ein Fahrzeug aktuell befindet, von einen Moment auf den anderen
sprunghaft dndern kann, beispielsweise wenn eine belebte Hauptstrafe verlassen wird.
Eine isolierte Fokusierung auf eines der beiden Kernszenarien ist daher nicht méglich.
Vielmehr muss vor diesem Hintergrund die Informationsverbreitungsstrategie jeder-
zeit alle moglichen Netzwerkdichten, sowie deren sprunghafte Anderung gleichermafen
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2 Kooperative Fahrerassistenzsysteme

unterstiitzen. Wu und Riley [WFR04| konnten in diesem Zusammenhang in einem
integrativen Ansatz, welcher sowohl die individuellen Fahrzeugbewegungen als auch
den Weiterleitungsprozess von Nachrichten zwischen den Fahrzeugen in gleicher Wei-
se beriicksichtigt, analytisch zeigen, dass neben der Fahrzeugdichte auch die mittlere
Fahrzeug- und Relativgeschwindigkeit zwischen den Fahrzeugen einen entscheidenden
Einfluss auf die Verbreitung von Informationen in automobilen Ad-hoc Netzen hat.

Verkompliziert wird dieses Phinomen dabei von den insgesamt langen Lebenszyklen
von Fahrzeugen, die sich in der Regel bei zwanzig Jahren und mehr bewegen. Vergli-
chen mit den in der Kommunikations- und Informationstechnik iiblichen Lebenszyklen
von lediglich wenigen Jahren ergibt sich damit eine Verkomplizierung der oben ge-
schilderten Problemstellung, da einerseits mit zunehmender Anzahl an ausgestatteten
Fahrzeugen die Netzlast, und andererseits mit im Laufe der Zeit die Zahl der verfiigba-
ren Anwendungen und damit letztlich auch die Diversifikation der Anforderungen an
das Kommunikationssystem steigen. Anders als im Bereich der Informationstechnik, in
der typischerweise friithzeitig neue verbesserte Systeme zur Verfligung stehen, die oft
nicht oder nur bedingt abwirtskompatibel sind, wire es im Bereich der Fahrzeugtechnik
mit erheblichen Zusatzkosten verbunden, das initial verbreitete Kommunikationssystem
auszutauschen. Es ist anzunehmen, dass sich die Gesamtarchitektur der Fahrzeug-IT-
Systeme (und der Fahrzeuge insgesamt) in absehbarer Zeit nicht grundlegend wandeln
werden und daher keine einfache Aktualisierung von verbauten Komponenten erlauben.
Ein Wechsel auf eine andere Kanalfrequenz wiirde beispielsweise in der Regel den Aus-
tausch der fest im Fahrzeug verbauten Antennen erforderlich machen. Daher muss das
initial ausgelieferte Kommunikationssystem hinreichend gut skalieren, wobei aus oben
genannten Griinden die speziellen Rahmenbedingungen kooperativer Anwendungen im
Fahrzeug ein erweitertes Verstandnis des Begriffs Skalierbarkeit erfordern.

Im Rahmen der iiblichen Kommunikationssysteme zwischen IT-Komponenten ver-
steht man unter dem Begriff der Skalierbarkeit iiblicherweise, dass das System bei
zunehmender Anzahl der Teilnehmer, der Zugriffe, oder bei steigender raumlicher Aus-
dehnung die zugesicherten Ubertragungsraten zwischen den Netzteilnehmern erhalten
bleiben [Neu94]. Nach Neuman [Neu94| umfasst Skalierbarkeit dabei drei Faktoren,
nédmlich

e die Anzahl der Nutzer und Objekte, die Teil des Systems sind,
e die maximale rdumliche Distanz der am weitesten entfernten Teilnehmer, sowie

e die Anzahl an Organisationen, die organisatorisch am System teilnehmen bzw.
das System oder Teile davon verwalten.

Im Zusammenhang mit automobilen ad-hoc Netzwerken kommt insbesondere den bei-
den erstgenannten Faktoren eine besondere Bedeutung zu. Im Hinblick auf die grofie
rdumliche Ausdehnung dieser Netze beschrinkt sich die Skalierbarkeit hierbei nicht auf
die reine Zunahme an Nutzern und Objekten. Vielmehr muss auch aufgrund der mogli-
cherweise sehr geringen Zahl an Nutzern eine ausreichende Zuverldssigkeit des Systems
bei geringer Konnektivitit gewshrleistet werden (eine ausfiihrliche Beschreibung hierzu
findet sich in Kapitel [6} sowie in [KSET06])
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Priorisierung Da der Funkkanal in gleicher Weise von einer Vielzahl an unterschied-
lichen Applikationen genutzt werden soll, muss sichergestellt werden, dass zeitkritische
Nachrichten bevorzugt Zugriff auf den Funkkanal bekommen. Dies ist nétig, um die ent-
sprechenden Latenzzeiten so gering wie mdglich zu halten. Uberdies hinaus ist auch zwi-
schen sicherheitskritischen Nachrichten eine feingranulare Priorisierungsstrategie nétig.
Dies trigt der Tatsache Rechnung, dass die konkrete Dringlichkeit selbst ein und der-
selben Information abhédngig vom aktuellen Kontext der Fahrzeuge ist. Daher muss die
Priorisierungsstrategie nicht nur verschiedene Anwendungsklassen, sondern auch den
Kontext der Fahrzeuge mit beriicksichtigen.

Situationsadaptivitdt Die Situation, in der sich die Fahrzeuge befinden, ist stin-
digen Anderungen unterworfen. Dies gilt in gleicher Weise fiir die Existenz von sicher-
heitsrelevanten Wetterbedingungen, Verkehrssituationen oder Fahrbahnbeschaffenhei-
ten. Die Ausbreitungsstrategie muss sich deshalb schnell an die sich fortlaufend &n-
dernden Rahmenbedingungen adaptieren kdnnen. Dies beinhaltet im Besonderen auch
die Moglichkeit, das Verbreitungsgebiet und die Lebenszeit von Nachrichten permanent
an den aktuellen Kontext anzupassen und veraltete Nachrichten durch entsprechend
aktuellere zu ersetzen.

Bandbreitennutzung Die verfiighare Kanalkapazitit ist begrenzt und muss fair
unter einer Reihe von Applikationen aufgeteilt werden. Sie sollte daher in jeder Situa-
tion so gut wie moglich genutzt werden. Andererseits lédsst sich jedoch die Zuverlissig-
keit von Applikationen wie der lokalen Gefahrenwarnung, deren Schlussfolgerungen und
Vorhersagen im Allgemeinen auf unsicherem Wissen basieren, durch das Vorhanden-
sein einer Vielzahl an Kontextinformationen merklich erhthen. Dies bedeutet, dass die
u.U. noch verfiighbare Bandbreite systematisch bis zu einem gewissen Grad ausgenutzt
werden kdnnen sollte. Sobald die Kapazitdtsgrenze des Kanals erreicht ist, muss jedoch
weiterhin sichergestellt werden, dass Nachrichten, die nur einen relativ geringen erwar-
teten Nutzen fiir andere Fahrzeuge haben, die Ubertragungschancen und Latenzzeiten
anderer (momentan wichtigerer) Nachrichten nicht merklich negativ beeinflussen.

Netzwerkdynamik Das Netzwerk muss der hohen Mobilitdt der Fahrzeuge Rech-
nung tragen. Das Ubertragungsfenster von zwei sich entgegenkommenden Fahrzeugen
bewegt sich gerade auf Autobahnen oftmals nur im Bereich von wenigen Sekunden. Es
ist daher wahrscheinlich, dass nicht alle Nachrichten in dieser Zeit korrekt {ibertragen
werden konnen. Aus diesem Grund sollte das Kommunikationssystem die Moglichkeit
bieten, eine sinnvolle Reihenfolge der Nachrichten festzulegen, die iibertragen werden
sollen (siehe hierzu die ausfiihrlichen Erliuterungen in Kapitel [6).

Einen besonderen Einfluss auf das Gesamtsystem hat auch der Zeitpunkt der Nach-
richtenerzeugung und des Versandes. Offensichtlich erzeugen Fahrzeuge neue Warn-
nachrichten, sobald sie einen kritischen und fiir andere Verkehrsteilnehmer gefahrlichen
Fahrzustand erkannt haben. Um eine schnelle Adaption an die sich permanent dndern-
den Umstidnde zu gewihrleisten, miissen im Umkehrschluss jedoch auch Nachrichten
erzeugt werden, die belegen, dass eine zuvor von anderen Fahrzeugen gemeldete Si-
tuation in dieser Form nicht mehr festgestellt werden konnte (Revocation-Message).
Schwierig wird es immer genau dann, wenn die zuvor gemeldete kritische Situation
zwar nicht in der gleichen Art und Weise beobachtet werden konnte, die zur Erkennung
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2 Kooperative Fahrerassistenzsysteme

notwendigen Rahmenfaktoren jedoch unterschiedlich waren. In diesen Fillen kann eine
Hypothese weder eindeutig bekriftigt, noch widerlegt werden. Um jedoch trotzdem alle
nachfolgenden Fahrzeuge bestmoglich bei ihrer Vorhersage zu unterstiitzen, wére viel-
mehr eine differenzierte Aussage sinnvoll, welche die beobachtete Situation im Detail
beschreibt und zudem die Rahmenbedingungen aufzeigt, die zu diesen Beobachtungen
fiithrten.

Als Veranschaulichung dieses Phinomens soll wiederum das Beispiel einer moglichen
Aquaplaninggefahr dienen. Ob das Phinomen Aquaplaning bei einem Fahrzeug auftritt
oder nicht, hdngt nicht nur von der momentanen Fahrbahnbeschaffenheit und der sich
darauf befindenden Wassermenge und dessen Tiefe ab, sondern auch vom Geschwin-
digkeitsverlauf, dem Gewicht, dem Reifentyp und -Zustand und der auf den Zentimeter
exakten Position. Die Detektionsmoglichkeit ist also abhéngig von der aktuellen Fahr-
zeugkonfiguration und dem Fahrzustand. Die Tatsache, dass ein Fahrzeug an einer
bestimmten Stelle, anders als zuvor gemeldet, kein Aquaplaning beobachten kann, ist
also noch kein hinreichendes Indiz dafiir, dass diese Stelle kein Gefdhrdungspotenzial
fiir andere Verkehrsteilnehmer (mehr) besitzt. Prinzipiell 1isst sich jedoch festhalten,
dass ein Fahrzeug immer genau dann eine Nachricht erzeugen und versenden sollte,
wenn die darin enthaltenen Informationen einen signifikanten Informationsgewinn bei
den anderen mit dem System ausgestatteten Fahrzeugen darstellen (siehe hierzu die
Erlduterungen zur Objektivitdt der Situationserkennung in Abschnitt . Unter der
Annahme, dass alle Fahrzeuge in einer bestimmten Region &hnlichen Kontext beob-
achten und austauschen, und sich aus diesem Grund die individuellen Erwartungs-
haltungen hinsichtlich eines bestimmten Ereignisses nicht grundlegend unterscheiden,
entspricht der Informationsgewinn, den die Kommunikationspartner aus einer Beobach-
tung wahrscheinlich ziehen kénnen, im Wesentlichen dem eigenen Erkenntnisgewinn.
Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass eine neue Nachricht immer genau dann erzeugt
und verteilt werden sollte, wenn sich die eigene Erwartung signifikant von der tatséch-
lichen Beobachtung unterscheidet. Bei Gefahrenquellen, die abhéngig von der eigenen
Fahrzeugkonfiguration sind, sollten zudem entscheidende Parameter mit iibertragen
werden. Entspricht die Beobachtung im Wesentlichen dem Erwartungswert, minimiert
sich damit der eigentliche Nutzen der Nachricht.

Zusammenfassend ergeben sich also die folgenden wesentlichen Anforderungen an
die Verbreitung von Kontextinformationen in automobilen Ad-hoc Netzen.

e Eine optimale Ausnutzung der verfiigharen Kanalkapazitét.

e Eine Kanalnutzung nach solidarisch fairen Kriterien.

e Eine feingranulare Priorisierungsmoglichkeit einzelner Nachrichten.
Abbildung[2:20]fasst zudem in Bezug auf die in Abschnitt [2.3]eingefiihrte Klassifikation

von Fahrerassistenzsystemen im Hinblick auf den Einfluss eines kooperativen Assistenz-
systems auf das Fahrgeschehen typische charakteristische Eigenschaften zusammen.

2.4.5 Benutzerschnittstelle

Gefahren in der ndheren Umgebung des Fahrers miissen dem Fahrer mitgeteilt wer-
den. Dabei muss selbstverstindlich iiberpriift werden, ob die Gefahr iiberhaupt auch
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Einfluss auf das Fahrgeschehen

Intervention Aufmerksamkeit Navigation / Information
Fahrzeugzustand StraBen- und I
Kontextaspekte Gegenseitiges Ortsbewusstein Wetterbedingungen Verkehrsituation
Informationserzeugung Zyklisch (Adaptiv) Ereignisgesteuert Zyklisch (Adaptiv)
Vorherrschendes Single-Hop Multi-Hop Multi-Hop
Kommunikationsmuster Broadcast Broadcast Broadcast / Aggregation

Latenzzeitanforderungen >
Verbreitungsgebiet <
Raumliches <
Einflussgebiet

Abbildung 2.20: Typische charakteristische Eigenschaften verschiedener kooperativer Fah-
rerassistenzklassen

fiir den Fahrer relevant ist. Eine Mo&glichkeit wire der Abgleich mit der einprogram-
mierten Route des Navigationssystems. Zusédtzlich ist es ausschlaggebend, ob sich die
Gefahr auf der gleichen Strafenseite wie das Fahrzeug befindet. Bei der Warnung muss
sichergestellt werden, dass der Fahrer nicht {iberfordert oder vom Strafengeschehen
abgelenkt wird.

Folglich sollte auch die Benutzerschnittstelle zum Fahrer kontextadaptiv handeln
und den Fahrer entsprechend der aktuellen Fahrsituation informieren. Hierbei spielen
Zeitpunkt und Art der Mitteilung die grofte Rolle. Hat das System mehrere Gefahren
gespeichert, dann muss es entscheiden, welche dem Fahrer zuerst mitgeteilt wird. Hier
ist ebenfalls ein relevanzbasiertes Vorgehen sinnvoll. So wiirde eine weiter entfernte
aber sehr gefdhrliche Situation eher angezeigt werden als eine niher gelegene, jedoch
weniger gefahrliche. Fiir die Art der Mitteilung gibt es mehrere Moglichkeiten:

e Visuell (z.B. iiber ein Head-Up-Display)

e Akustisch (z.B. iiber die Lautsprecher)

e Haptisch (z.B. iiber das Lenkrad)
Abbildung 2.21] zeigt exemplarische eine mégliche visuelle Benutzerschnittstelle zur
Information des Fahrers hinsichtlich verminderter Traktion auf der Fahrtroute durch
Einblendung eines Gefahrensymbols im Navigationssystem [Kos04Db|. Entscheidenden

Einfluss im Hinblick auf eine effektive und zielgerichtete Fahrerinformation haben dabei

e die Sicherheit hinsichtlich der Richtigkeit der Existenz des symbolisierten Ereig-
nisses bzw. des fahrsicherheitsrelevanten Kontextaspektes,

e der Einfluss auf das Fahrgeschehen (siehe Abschnitt , sowie

e die Auswirkungen der durchzufiihrenden Aktion.
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2 Kooperative Fahrerassistenzsysteme

Abbildung 2.21: Exemplarische Benutzerschnittstelle [Kos04b]

Die Qualitdt der Benutzerinteraktion hangt also folglich auch mit der Qualitdt der
zur Verfiigung stehenden Kontextinformationen ab. Im Umkehrschluss bedeutet dies,
dass eine optimale Information des Fahrers nur auf Basis einer umfassenden vorausge-
gangenen Bereitstellung der relevanten Kontextaspekte hinsichtlich der aktuellen und
zukiinftigen Fahrumgebung und des Fahrerzustands erfolgen kann, sowie einer Interpre-
tation der Qualitdt der entsprechenden Beobachtungen. Eine weiterfiihrende ergono-
mische Evaluation hinsichtlich optimaler Benutzerinteraktionsparadigmen wiirde tiber
den Rahmen dieser Arbeit hinaus gehen und wird daher nicht ndher im Detail erldu-
tert. Eine Ubersicht und weiterfiihrende Analyse iiber mégliche Fahrerinteraktions- und
Warnparadigmen und deren Wirksamkeit unter Beriicksichtigung kognitiver Aspekte
findet sich beispielsweise in [Kim02), HWG93|, [Gre95) Inv96), [HBJ03].

2.4.6 Datensicherheit und Datenschutz

Selbst wenn nicht aktiv in die Fahrdynamik des Fahrzeugs eingegriffen wird, muss
die Vorhersage einer Situation méglichst fehlerfrei und genau sein, um auf eine brei-
te Nutzerakzeptanz zu stoften. Sie muss daher insbesondere sicher gegeniiber gezielten
Angriffen sein. Bei den im Fokus dieser Arbeit stehenden kooperativen Systemen basie-
ren Entscheidungen im Wesentlichen auf Informationen, die von anderen Teilnehmern
bereitgestellt werden. Aus diesem Grund miissen Mechanismen bereitgehalten werden,
welche die Vertrauenswiirdigkeit der verwerteten Informationen sicherstellen oder den
Grad der Vertrauenswiirdigkeit bei der weiteren Evaluierung mit einbeziehen.
Potentielle Angriffsszenarien sind hierbei insbesondere die boswillige Verbreitung
falscher Beobachtungen oder die systematische Storung des gemeinsamen Kommunika-
tionskanals. Ein weiteres Angriffsziel ist zudem die Manipulation der eigenen Sensor-
systeme (um fehlerhafte Messwerte zu verbreiten) oder die Manipulation der System-
oder Kommunikationsmodule [ABD™ 06, [RPTI06]. Ein mégliches Verfahren um derar-
tige willentliche Manipulationen aufzudecken und gegebenenfalls zu korrigieren wird
in [GGS04] beschrieben. Raya et al. beschreiben zudem in [RPHO6), [RH06] eine Ar-
chitektur zur Authentifizierung der am Netzwerk teilnehmenden Fahrzeuge. Klassische
Verfahren wie beispielsweise Zertifizierung oder Reputationssysteme [Mag04] erzeugen
jedoch hohen administratorischen Aufwand und Kosten. Zusétzlich bieten diese Verfah-
ren keinen ausreichenden Schutz davor, dass dem Fahrzeug gezielt falsche Sensorwerte
vorgegaukelt werden. Ein ergénzender Ansatz besteht darin, den konkreten Inhalt vor
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dem Hintergrund des eigenen bereits vorhandenen Wissens auf seine Plausibilitét zu
iiberpriifen [Ost05]. Dieser Ansatz beruht auf der Annahme, dass nur sehr wenige An-
greifer vielen aufrichtig agierenden Teilnehmern gegeniiberstehen. Es muss daher aus-
geschlossen werden, dass sich ein Angreifer gleichzeitig als eine Vielzahl von anderen
unterschiedlichen Fahrzeugen ausgeben kann und so ein in sich plausibles aber falsches
Bild einer Situation vorgaukelt. Des Weiteren erhdht sich hierdurch die Komplexitdt
der Schlussfolgerungsmechanismen. Dies beruht vor allem auf der dynamischen Na-
tur vieler Gefihrdungspotenziale. Eine von der bisherigen Einschéitzung der Situation
abweichende Beobachtung kann mit begriindet sein dadurch, dass

e sich die Situation tatséchlich inzwischen gedndert hat,
e ein Sensor eines Fahrzeugs falsche Messwerte liefert, oder
e ein Angriff vorliegt.

Ein diesbeziiglich fehlertolerantes System muss aus diesem Grund zu einem Zeitpunkt
unter Umstinden verschiedene Situationseinschitzungen vorhalten, um auf Basis noch
folgender zusdtzlicher Erkenntnisse zwischen einer fehlerhaften oder verfilschten In-
formation und einer Verdnderung der Situation zu unterscheiden. Dies hat jedoch zur
Folge, dass das Wissensmanagement signifikant schwieriger ist und héhere Anforde-
rungen an die Datenhaltung und Schlussfolgerungsmechanismen stellt. Jedoch erhthen
Protokolle zur Sicherstellung des Informationsaustausches die Anforderungen an den
Kommunikationskanal.

Des Weiteren muss sichergestellt werden, dass Fahrzeuge keine Informationen ver-
teilen, die Riickschliisse auf Gewohnheiten oder den aktuellen Zustand des Fahrers
zulassen. Insbesondere darf es nicht mdglich sein, Bewegungsprofile einzelner Fahrer
zu erstellen oder Verstéfe gegen Straflenverkehrsregeln automatisiert aufzuzeichnen
und zu ahnden. Sendet ein Fahrzeug z.B. periodisch seine aktuelle Geschwindigkeit, so
darf dies nicht als Beweis einer eventuell vorliegenden Geschwindigkeitsiiberschreitung
verwendet werden. Dem kann dadurch vorgebeugt werden, dass derartige Kontext-
informationen nicht von den Fahrzeugen verbreitet werden. Allerdings beruhen viele
kooperative Assistenzdienste unter anderem gerade auch auf einer genauen Kenntnis
der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeiten, -Positionen und Fahrtrichtungen der umge-
benden Fahrzeuge. Die Beachtung von datenschutzrechtlichen Fragestellungen hat also
unter Umstidnden signifikanten Einfluss auf die weiteren Analyseméglichkeiten.

Einen anderen Ansatz verfolgen Anonymisierungsstrategien, die zumeist auf dem
Einsatz von Pseudonymen beruhen. Hierbei stellt sich allerdings die Frage nach einer
geeigneten Pseudonymwechselstrategie. Zusitzlich kann die Ubermittlung von fahr-
zeugspezifischen Sensorwerten gegebenenfalls Riickschliisse auf die Identitat eines Fahr-
zeugs ermdglichen, was den Wechsel eines Pseudonyms weiter erschweren wiirde. Fiir
eine ausfiihrlichere Risikoanalyse sei auf [Ost05, [ODS07] verwiesen. Dinger und Harten-
stein [DHO6] zeigen aukerdem auf, wie vermieden werden kann, dass sich ein Fahrzeug
als ein anderes Fahrzeug ausgeben kann, bzw. vorgeben kann, zu beliebigen Zeitpunk-
ten an beliebigen Orten zu sein (sogenannte Sybil Attacks).

Die vorangegangene Analyse hat gezeigt, dass die einzelnen Problemfelder stark mit-

einander verzahnt sind. Es ergibt sich analog zu klassischen Regelsystemen im Fahr-
zeug ein Regelkreis, der jedoch nicht auf ein individuelles Fahrzeug beschrinkt ist,
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sondern iiber viele verschiedene Fahrzeuge hinweg wirksam ist. Abbildung [2:22] veran-
schaulicht den Ablauf der Verarbeitungsschritte nochmals grafisch. Interpretierte und
ausgewertete Beobachtungen werden bei Bedarf und Moéglichkeit kommuniziert und so
verbreitet. Eigenes und so verbreitetes Wissen wird ganzheitlich wiederum ausgewer-
tet und verifiziert. Darauf aufbauend kann die zukiinftige Fahrsituation abgeschétzt
und vorhergesagt werden. Die Vorhersage wird letztlich wiederum durch die eigene Be-
obachtung bestétigt oder widerlegt und wieder bei Bedarf kommuniziert. Dabei sind
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Abbildung 2.22: Erweiterter Regelkreislauf iiber verschiedene Fahrzeuge hinweg

insbesondere die Fragen der Wissensreprasentation, Kommunikation und Datenanaly-
se von besonderer Bedeutung. Diese sollen daher im Folgenden, angefangen bei der
‘Wissensreprisentation, im Detail erliutert werden.
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Kapitel

Kontextmanagement im Fahrzeug

Bisher wurden die vom Fahrzeug selbst beobachteten Kontextinformationen lediglich
von internen Anwendungen bené&tigt. Dies gilt insbesondere fiir Fahrerassistenzsyste-
me, die in vielen Féllen mit dedizierten Sensoren unmittelbar gekoppelt sind. Die so
gewonnenen Daten kénnen proprietir gespeichert werden, ein standardisierter Zugriff
ist offensichtlich nicht notwendig. Zudem sind die meisten Assistenzanwendungen im
Fahrzeug dahingehend zustandslos, dass sie fiir ihre Funktion keine Kenntnis vergange-
ner Beobachtungen benétigen. Eine (kooperative) pridiktive Fahrerassistenz erfordert
es, dass Informationen hinsichtlich des Fahrkontextes fiir lingere Zeit im Fahrzeug ge-
speichert werden miissen. Es ist also notwendig, sowohl die eigenen, als auch die von
anderen Fahrzeugen verbreiteten Beobachtungen und héherwertigen Kontextinforma-
tionen im Fahrzeug so zu verwalten, dass ein schneller und zielgerichteter Zugriff darauf
von diversen Anwendungen moglich ist.

Im Folgenden soll daher, aufbauend auf einem formalen methodischen Basismodell,
eine generische ontologiebasierte Kontextwissensbasis vorgestellt werden, die es erlaubt,
das im Fahrzeug vorhandene Kontextwissen entsprechend den vorgestellten Anforde-
rungen zu verwalten.

3.1 Kontextbdume als Modellierungsgrundlage

Das in diesem Abschnitt beschriebene Modell soll im Weiteren als theoretische Grund-
lage fiir die erarbeiteten Losungskonzepte dienen. Wesentliche Grundlage des Modells
ist dabei die Unterscheidung in zwei Sichten - die Deus-Sicht und die Individualsicht.
Die Deus-Sicht beschreibt dabei objektiv und allumfassend den relevanten Ausschnitt
der realen Welt. Demgegeniiber beschreibt die Individualsicht lediglich die einzelnen
Einschitzungen der Entitdten iiber eben jenen Zustand der Welt. Wesentlich dabei ist,
dass in der Individualsicht nur eine begrenzte Anzahl an Informationen zur Verfiigung
steht. Die Deus-Sicht ist offensichtlich technisch nicht realisierbar, sie ist jedoch fiir die
Auswertung der in dieser Arbeit entwickelten Konzepte von entscheidender Bedeutung
und soll deshalb im Folgenden dargestellt werden.
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3 Kontextmanagement im Fahrzeug

3.1.1 Die Deus-Sicht

Kontextabhédngige oder situationsbezogene Systeme agieren in Abh#ngigkeit der aktu-
ellen Auspriagung der sie umgebenden Umwelt und ihres eigenen Zustands. Die hierzu
notwendigen Aspekte lassen sich unterscheiden in

e riaumliche Aspekte, beispielsweise Temperatur, Luftdruck oder Niederschlags-
menge,

e Entitdten, beispielsweise Fahrzeuge, Personen oder Raume in Gebduden,

e die Zustandsparameter bzw. Kontextaspekte dieser Entitdten, beispielsweise die
raumliche Ausdehnung eines Zimmers oder der Ladezustand eines Handy-Akkus,

e Abhé#ngigkeiten zwischen Entitdten, sowie

e Abhéngigkeiten zwischen Zustandsparametern einer Entitét und zwischen rdum-
lichen Aspekten.

Im Folgenden bezeichne daher
e P die Menge der rdumlichen Aspekte,
e F die Menge der existierenden Entitdten, sowie
o K., die Menge der die Entitdt e; charakterisierenden Kontextaspekte.

Ferner bezeichne T den Giiltigkeitszeitraum des Modells, wobei auf 7T eine lineare
Ordnung definiert ist. Dem Deus-Modell liegt ein vierdimensionaler Modellraum R*
zugrunde, mit drei rdumlichen und einer zeitlichen Dimension. Dabei sei R?* ein ka-
nonischer Euklidischer Raum mit {iblicher Abstands- und Winkelmetrik, d.h. fiir zwei
beliebige Punkte a = (a1, a2, as3,t) und b = (b1, ba, bz, t) im Modell gilt

dist(a,b) =|a — bl =

Ein Ort o des Modellraums R* bezeichne dabei im Folgenden ein Tupel o = (01, 02, 03),
also eine Gerade im Modellraum bzw. einen Punkt ohne Beriicksichtigung des Zeitpunk-
tes. Die Menge der Orte beschreibt einen Teilraum R3 des Modellraums R*. Fiir jeden
rdumlichen Aspekt p € P existiert eine Funktion f,(0,t) — W, mit ¢t € T, die ihm fiir
jeden Punkt des Raumes R* einen konkreten Wert aus dem spezifischen Wertebereich
W,y von p zuweist. Gleiches gilt fiir alle Entitdten, wobei hier der Wertebereich bin&r
eingeschriankt ist auf die Existenz bzw. Nichtexistenz der Entitdt am beschriebenen
Ort, d.h. ob diese Entitdt zum beschriebenen Zeitpunkt diesen Ort iiberdeckt. Ferner
wird jede Entitiit wie in Abschnitt [2.1] beschrieben durch ihren Kontext niher spezifi-
ziert. Zudem ist jeder Entitdt e; ein Giiltigkeitszeitraum 7., C T zugeordnet, welcher
beschreibt, zu welchen Zeitpunkten diese Entitédt iberhaupt existent ist. Fiir alle Zeit-
punkte aufierhalb dieses Giiltigkeitszeitraumes existiert die Entitdt offensichtlich nicht.
Es gilt also
Vp € P:3fp(o,t) = W,y

60



3.1 Kontextbidume als Modellierungsgrundlage

Ve; € E : 3K, A fe(o,t) — {existent, nichtexistent}
Vt; € T | t; ¢ Te, : fe(o,t) = nichtexistent

Dabei entspricht der Definitionsbereich von f. und f, der Menge von Orten R3 des
Modellraums iiber dem Zeitintervall 7', in dem der Modellraum definiert ist.

Im Einklang mit der Kontextdefinition nach Dey [Dey00] (sieche Abschnitt kon-
nen weiterhin auch Orte o € R? als Entitéten betrachtet werden. Auf Basis dieser
Uberlegung kénnen virtuelle Orte (Pol - Point-of-Interest) definiert werden, wobei ein
Pol genau einen Ort im Modellraum R* beschreibt. Anders ausgedriickt bedeutet dies,
dass jedem Pol in dessen Giiltigkeitszeitraum (also dessen Definitionsbereich) ein Ort
im Modellraum zugeordnet wird. Virtuelle Orte lassen sich weiter verallgemeinern zu
Interessensgebieten (Aol - Areas of Interest), wobei ein Aol eine abgeschlossene und
iiblicher- aber nicht notwendigerweise zusammenhingende Fliche (also eine Menge von
Orten) beschreibt. Auch Entitdten lassen sich weiter klassifizieren. Hierbei spielen ins-
besondere Personen eine wichtige Rolle, da deren charakterisierende Kontextaspekte
sich typischerweise von denen von Objekten oder Dingen unterscheiden. Abbildung [3.1]
zeigt daher mogliche Verfeinerungen der Klasse Entitét. Als Konsequenz des Homo-

/\

l l |
[ Person H Objekt H Aol ]

Abbildung 3.1: Spezialisierungshierarchie der Klasse der Entitédten

morphismus zwischen (virtuellen) Orten und Entititen konnen auch die rdumlichen
Aspekte, die ja den Zustand an einem bestimmten Ort im Modellraum widerspiegeln,
als Kontextaspekt beziiglich des dort definierten Interessensortes oder -gebietes auf-
gefasst werden. Die Méchtigkeit der beiden Darstellungen ist offensichtlich gleich, da
jeder Ort des Modellraumes als Pol abgebildet werden kann, wobei dies zu einer un-
endlichen Menge von Pol fithrt. Da in der Praxis aber in der Regel nur endlich viele
Orte von Interesse sind, lisst sich die Komplexitdt des Modells so deutlich reduzieren.
Umgekehrt kann zudem auch der Ort und die rdumliche Ausbreitung einer Entitét als
Kontextaspekt aufgefasst werden. Dies gilt im Speziellen auch fiir Pols, d.h. der konkre-
te Ort des virtuellen Ortes ldsst sich ebenfalls darstellen als den Pol charakterisierenden
Kontextaspekt. Vor diesem Hintergrund l&sst sich der Modellraumschnappschuss Rt3
bei unverédnderter Méchtigkeit vereinfachen zu

3
Ri= U Ke,
e, €E

also der Menge der existenten Entitéten, einschlieflich der definierten virtuellen Inter-
essensgebiete, sowie deren Kontext.
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3 Kontextmanagement im Fahrzeug

Bisher vernachléssigt wurde allerdings die Abbildung der Abhingigkeiten zwischen
Entitdten bzw. zwischen den einzelnen Kontextaspekten, wobei letztere genau genom-
men nicht unmittelbar zur Kontextdarstellung notwendig sind. Sie werden aber zur
Ableitung von héherwertigem Kontext, sowie zur Uberpriifung der Plausibilitit der
eigenen Beobachtungen benttigt. Die Abhéngigkeiten zwischen Entit&ten sind jedoch
zur umfassenden Darstellung des Kontextes einer Entitdt notwendig. So kann es bei-
spielsweise entscheidend sein, zu wissen, ob sich ein Mobiltelefon zu einem bestimmten
Zeitpunkt in einem bestimmten Fahrzeug befindet, oder nicht. Generell gibt es eine
Vielzahl an méglichen Abhéngigkeiten zwischen Entitéten, wobei die folgenden in der
Regel von vordergriindigem Interesse sind:

e Die Ist-Teil-Von-Beziehung beschreibt hierarchische Abhingigkeiten von Enti-
téten. Beispielsweise ist ein Rad Teil eines Autos.

o Die Bewegungskorrelation verbindet Entitdten, deren Bewegungen im Modell-
raum miteinander korreliert sind, die sich also zusammen im gleichen lokalen
dynamischen System bewegen. Beispielsweise bewegt sich ein Mobiltelefon, das
sich in einem Fahrzeug befindet, zusammen mit diesem Fahrzeug im Modell-
raum. Im Speziellen bilden daher Ist-Teil-Beziehungen eine Untermenge der Be-
wegungsabhéngigkeit.

o Die Besitzt-Beziehung spiegelt die aktuellen Besitzverhiltnisse wieder, d.h. es
werden ausschlieflich Entitdten aus der Gruppe der Personen mit Entititen aus
der Gruppe Objekte korreliert. Besitzt-Beziehungen spielen insbesondere bei der
weiteren Ableitung von Aktionen eine Rolle.

e Die Beeinflusst-Zustand-Beziehung beschreibt eine Korrelation von Zusténden
zwischen Entitéten, wobei der Grad der Beeinflussung oft zusdtzlich mit der
rdumlichen Anordnung der Entitdten im Modellraum zusammenhéngt. Eine rote
Ampel beeinflusst beispielsweise in der Regel den (kiinftigen) Zustand eines sich
einer Kreuzung n&hernden Fahrzeugs. Wie bei der Besitzt-Beziehung spielen
derartige Zusammenhinge wiederum vor allem hinsichtlich der Ableitung von
Aktionen eine Rolle.

In diesem Zusammenhang sei erwidhnt, dass die Beeinflusst-Zustand sowie die Ist-Teil-
von Beziehung im Wesentlichen doméinenspezifisch sind und daher statisches Wissen
darstellen. Im Gegensatz dazu beschreiben die Besitzt-Beziehung und die Bewegungs-
korrelation dynamische Sachverhalte, wobei letztere iiblicherweise eine h6here Dyna-
mik aufweist. Die Bewegungsabhédngigkeit bietet zudem eine Reihe von Moglichkeiten
zur Bestimmung des aktuellen Aufenthaltsortes, speziell im Zusammenhang mit der
Besitzt-Beziehung. Beispielsweise ldsst sich der Aufenthaltsort einer Person {iber die
Position seines Mobiltelefons ableiten, das diese gerade bei sich trigt (das also die
gleiche Bewegungsabhingigkeit besitzt).

Zur besseren Verstédndlichkeit und Veranschaulichung soll im Folgenden die Zeit im
Modellraum nicht weiter betrachtet werden. Das Modell wird stattdessen quasi statisch
zu einem bestimmten Zeitpunkt, der Time-of-Interest (ToI) dargestellt. Im Zeitintervall
T existiert also zu jedem Zeitpunkt ¢t € T ein (initial) dreidimensionaler Modellraum-
schnappschuss R}, der den zum Zeitpunkt t giiltigen realen Zustand der Welt be-
schreibt. Der Modellraum R* bildet schlieRlich die Vereinigung aus einer unendlichen
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3.1 Kontextbidume als Modellierungsgrundlage

Zahl an Modellraumschnappschiissen, wobei R* = UtET R? Unter Beriicksichtigung
der Bewegungsabhingigkeit kann nun jeder Modellraumschnappschuss R? weiterhin
rekursiv so definiert werden, dass jede Entitét e; einen eigenen ihr zu- bzw. unterge-
ordneten Modellraumschnappschuss R;?’ei aufspannt, wobei gilt R} = Ue,er Btoe;-

Der so von e; aufgespannte Unterraum enthilt alle diejenigen Entitdten, die sich
zum Zeitpunkt ¢ im gleichen Bewegungssystem befinden wie e;. Diese abhingigen En-
titdten, einschliefslich deren Zustinde, konnen weiterhin wiederum als Kontextaspekte
von e; aufgefasst werden. Auf Basis dieser rekursiven Definition wird eine Entitéit e;
letztlich durch die diese Entitdt unmittelbar beschreibenden Kontextaspekte K., sowie
die abhéngigen Entitdten beschrieben. Eine Entitit ist also zum Zeitpunkt ¢; definiert
durch:

€t ‘= (Kei,thf,ei)

Ein kontextadaptives System S; zur Zeit ¢ kann auf dieser Grundlage ebenfalls als vir-
tuelle Entitdt modelliert werden, wobei S; genau 72? aufspannt. Es entsteht so rekursiv
eine Baumstruktur (Kontextbaum), die zusitzlich zum charakterisierten Kontext nun
auch hierarchisch die Bewegungsabhingigkeit der Entitdten mit beinhaltet. Die Re-
kursion terminiert schliefilich, wenn in einem Unterraum keine weitere Entitdt mehr
existiert, wenn also der Kontext einer Entitdt nicht durch weitere Entitdten beschrie-
ben wird. Diese Unterrdume werden als atomare Unterrdume bezeichnet. Damit gilt

St — {e1,e2, -+ ,en}
Da jede Entitdt wiederum einen Unterraum aufspannt, gilt ferner
Reit — {ej.ejt1, 1 €j4n )
Fiir atomare Unterrdume gilt ferner
eg,t = (Keq',tv 0),

d.h. sie werden lediglich durch die unmittelbaren Kontextaspekte der atomaren Entitdt
e, charakterisiert.

"Da der Ort einer Entitit als Kontextaspekt zu dieser Entitat aufgefasst werden kann,
koénnen die Aufenthaltsorte von bewegungsabhingigen Entititen relativ zueinander de-
finiert werden. Ferner bleibt festzuhalten, dass das Wurzelelement, also St offensichtlich
keinen dedizierten Aufenthaltsort benttigt. In der Regel besitzen Entitdten eine raumli-
che Ausdehnung. In diesen Féllen kann die relative Position der Entitadten beispielsweise
durch Korrelation ihrer Schwerpunkte eindeutig definiert werden, unabhéngig von der
konkreten Berechnungsvorschrift des jeweiligen Entitdtenschwerpunktes. Im Speziel-
len befindet sich eine Entitdt genau dann im Bewegungssystem einer anderen Entitét,
wenn deren Schwerpunkt innerhalb der rdumlichen Ausdehnung der das Bewegungssy-
stem definierenden Entitt liegt. Abbildung[3.2]zeigt grafisch die resultierende rekursive
Baumstruktur eines abstrakten Modellraumschnappschusses R? zum Zeitpunkt ¢

Der Wurzelknoten représentiert dabei den Modellraumschnappschuss Rf und die
inneren Knoten die zum Zeitpunkt ¢ existierenden Entitdten einschliefllich Pols bzw.
Aols. Innere Knoten der untersten Ebene reprisentieren weiterhin atomare Entitéten,
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3 Kontextmanagement im Fahrzeug

O kontextadaptives System
O Entitit @ atomare Entitit

® Kontextinformation

Abbildung 3.2: Bewegungskorrelierter Kontextbaum

in dem Sinne, dass sie nicht weiter durch andere Entitéten charakterisiert werden. Blatt-
knoten stellen letztlich den Kontext dieser atomaren Entitdten dar. In gleicher Weise
ist der Kontext der inneren Knoten durch die Menge der Kontexte aller Kindknoten
charakterisiert. Abbildung[3.3] visualisiert das ortskorrelierte rekursive Aufspannen der
Unterrdume in einem zweidimensionalen Modellraumschnappschuss.

Dabei bleibt festzuhalten, dass in vielen Fillen charakterisierende Eigenschaften
einer Entitdt prinzipiell sowohl als bewegungsabhéngige Entitdt einschliefilich deren
Kontext beschrieben werden kann, als auch direkt als direkter Kontextaspekt. So kann
beispielsweise der Tankinhalt eines Fahrzeugs als Kontext der Fahrzeugentitit abgebil-
det werden. Es ist aber auch moglich, den Tank des Fahrzeugs als abhingige Entitdt
zu modellieren, wobei der Tankinhalt dann als Kontext der Entitdt Tank abgebildet
wird. Letzterer wird durch die rekursive Abhéngigkeit jedoch auch zum Kontext der
Entitdt Fahrzeug. Dies gilt jedoch nur bei statischen Beziehungen zwischen den En-
titdten, also insbesondere bei Ist-Teil-Von Beziehungen. Vor diesem Hintergrund wird
eine die Entitdt beschreibende Eigenschaft in der Regel genau dann als rekursiv abhin-
gige Entitdt modelliert, wenn entweder die Bewegungskorrelation dynamisch wechselt,
die relative rdumliche Beziehung der beiden Entitdten von Bedeutung ist, oder wei-
tere Eigenschaften der abhdngigen Entitdt modelliert werden sollen. Ist beispielsweise
lediglich der Tankinhalt von Interesse, so erscheint es sinnvoller, die Eigenschaft Tank-
inhalt unmittelbar als Kontext der Entitdt Fahrzeug aufzufassen. Wenn dariiber hinaus
beispielsweise auch noch das Fassungsvermdgen, der Zustand und die Temperatur im
Tank von Bedeutung sind, ist die rekursive Modellierung als Tank-Entitdt sinnvoller.

Die Reprisentation des Modellraums mittels der gerade beschriebenen Kontextbiu-
me bietet durch die einfache formale Abbildung von Bewegungsabhingigkeiten bzw.
Ist-Teil-Von-Beziehungen im Speziellen Vorteile, wenn eine Entitdt in ein neues Bewe-
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Abbildung 3.3: Ortskorreliertes rekursives Aufspannen der Unterrdume eines Kontextbaums
in einem zweidimensionalen Modellraumschnappschuss

gungssystem wechselt. Abbildung zeigt exemplarisch die Vorgehensweise. Sobald
beispielsweise eine Person von einem Fahrzeug in ein anderes wechselt, nimmt sie typi-
scherweise ihre abhéngigen Entitdten mit, beispielsweise ihren PDA oder ein Mobiltele-
fon. Zudem ist es moglich, die aktuelle Bewegungsdynamik eines Bewegungssystems auf
Basis eines Bewegungsvektors als weiteren Kontextaspekt der sich bewegenden Entitét
abzubilden. Dabei gilt wiederum, dass sich bewegungsabhangige Entitdten rekursiv auf
dieses Bewegungssystem beziehen lassen.

Analog zur Reprisentation des eben beschriebenen Kontextbaums lassen sich auch
Besitzt-Beziehungen als Baumstruktur abbilden. Dabei bildet wiederum der Modell-
raumschnappschuss R? den Wurzelknoten. Die Menge der Kindknoten des Wurzelkno-
tens bilden nun alle Entitdten der Unterkategorie Person. Jeder Person, also jedem
Knoten der ersten Hierarchie-Stufe werden weiterhin genau diejenigen Entitadten der
Unterkategorie Objekt zugeordnet, die diese Person zum Zeitpunkt ¢ besitzt. Die von
diesem Objekt in einer Ist-Teil-Von-Beziehung abhingigen weiteren Entitdten (Objek-
te) sind wiederum rekursiv implizit auch im Besitz dieser Person. Da jedes Objekt
zu einem Zeitpunkt nur im Besitz einer Person sein kann, ergibt sich wiederum eine
Baumstruktur ausgehend vom gleichen Wurzelknoten.
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Abbildung 3.4: Wechsel der Bewegungskorrelation im Kontextbaum

Unter Berticksichtigung der Uberlegungen aus Abschnitt und in Anlehnung an
die in [Kos05b] dargestellte Formalisierung bezeichne weiterhin im Folgenden S; eine
spezifische Situation. Eine Situation S; € S aus einer Menge S an definierten Situatio-
nen tritt genau dann ein, wenn alle fiir die Situation relevanten Kontextaspekte Kg,
der betroffenen Entitdten Eg, bestimmte definierte Zustinde aufweisen, wenn also die
relevanten Kontextaspekte innerhalb eines fiir diese Situation charakterisierenden Wer-
tebereiches Wf’“ liegen. Sei

Ks,= |J Ke»
e; GESi

so gilt
Vks, € Ks, : ks, € W',

Der konkrete Wert der zur Abgrenzung zu anderen Situationen nicht relevanten Para-
meter spielt dabei kein Rolle. Daher gilt obige Berechnungsvorschrift uneingeschrénkt
fiir alle Kontextaspekte. Offensichtlich gilt fiir alle nicht situationsrelevanten Aspek-
te dabei W;;Sl = W;. Eine Situation beschreibt im Allgemeinen also den Zustand
des Kontexts unterschiedlicher Entitdten. Offensichtlich kann unter Beriicksichtigung
universalen Wissens jeder Situation ein nicht notwendigerweise zusammenhdngender
Giiltigkeitszeitraum Ts, € T zugeordnet werden, in dem die Situation giiltig ist. S(t;)
bezeichne vor diesem Hintergrund weiterhin die Menge der zum Zeitpunkt t; € T
eingetretenen, also giiltigen Situationen. Es gilt somit:

S(t:) = {Silt: € Ts, }
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Dabei ist es auch mdoglich, Situationen dynamisch in Bezug zu bestimmten Entitdten
zu definieren. Beispielsweise kann eine Situation keine Nachbarn beziiglich einer En-
titdt Fahrzeug definiert werden, wenn sich keine weiteren Fahrzeuge in gegenseitiger
Kommunikationsreichweite befinden. Ein anderes Beispiel ist ein Stauende in einem
bestimmten Interessensgebiet, welches sich dadurch definiert, dass eine gewisse Anzahl
an Fahrzeugen ihre Geschwindigkeit signifikant verringern. Vor diesem Hintergrund be-
zeichne S, (¢;) die Menge der Situationen S;, in denen sich die Entitét e; zum Zeitpunkt
t; befindet.

Situationszustinde kdnnen als Zustandsrdume aufgefasst werden. Diese bilden letzt-
lich Subrdume des Hyperraums, der von allen Kontextaspekten der existenten Enti-
tdten aufgespannt wird. Eine Situation tritt genau dann ein, wenn die Parameter-
werte einen spezifischen Punkt innerhalb des Subraumes beschreiben [Kos05b]. Vor
dem Hintergrund der Existenz unscharfer Situationsbeschreibungen, wie beispielsweise
zihflieffender Verkehr, oder der eben geschilderten Situation eines Stauendes, konnen
Situationen auch als Fuzzy-Mengen beschrieben werden [Kos05bl [Zad65]. Situationen
konnen somit auch lediglich zu einem bestimmten Grad eingetreten sein. Der Grad
des Eingetretenseins [Kos05b| der Situation S; € S kann folglich durch eine situa-
tionsspezifische Abbildung degs, : Kg, — [0,1] iiber der Menge der Ausprigungen
der Kontextaspekte beschrieben werden. Der Giiltigkeitszeitraum 7T; beschreibt dabei
folglich alle Zeitpunkte, fiir die fiir den Grad des Eingetretenseins gilt: degs, > 0.

Weiterhin muss zudem ber{icksichtigt werden, dass sich rdumliche Aspekte und Kon-
textaspekte einer oder mehrerer Entitdten gegenseitig beeinflussen kénnen, bzw. rium-
liche Parameter rdumliche und zeitliche Wirkeinfliisse besitzen. Wenn an einem Ort
beispielsweise die Temperatur +20°C' betrigt, so wird die Temperatur in der unmit-
telbaren Umgebung nicht wesentlich davon abweichen. Die Temperatur an diesem Ort
wird sich auch nicht sprunghaft #ndern. Ahnliches gilt beispielsweise auch fiir Nebel-
oder Regengebiete. Zudem hat beispielsweise die Temperatur an einem Ort auch Aus-
wirkungen auf die relative Luftfeuchte.

Auch Kontextaspekte von Entitédten zeigen ein zeitliches Verhalten und beeinflussen
sich gegenseitig. Der Ladezustand eines Mobiltelefons nimmt beispielsweise {iber die
Zeit ab, sofern dieses eingeschaltet ist. Wird zudem iiber einen Zeitraum telefoniert,
oder eine andere Funktion des Mobiltelefons benutzt, beschleunigt sich der Entlade-
vorgang entsprechend des Energieverbrauchs. Im ausgeschalteten Zustand bleibt der
Ladeszustand des Akkus hingegen weitgehend konstant. Der Ladezustand hangt also
vom Energieverbrauch {iber die Zeit ab, welcher wiederum vom Kontext der Enti-
tdt Mobiltelefon abhidngt. Wird ein Mobiltelefon von einem anderen aus angerufen,
so beeinflusst offensichtlich das eine Mobiltelefon den Kontext des anderen. Ein an-
deres Beispiel ist Aquaplaning an einer spezifischen Stelle des Strafenverlaufs. Das
Auftreten von Aquaplaning hat offensichtlich Auswirkungen auf das Fahrverhalten des
betroffenen Fahrzeugs. Eine potentielle Aquaplaninggefahr bleibt {iblicherweise auch
iiber einen gewissen Zeitraum bestehen, in Abhéngigkeit der weiteren Regenmenge
an dieser Stelle. Dabei ist die Quantitdt dieser Auswirkungen jeweils abhéngig von der
spezifischen Kontextinformation bzw. des Umweltparameters. Folglich miissen diese fiir
das Gesamtsystemverhalten wesentlichen Effekte in einem kontextabhéngigen System
beriicksichtigt werden.
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3.1.2 Individualsicht

Die Deus-Sicht beschreibt exakt den tatséchlichen Zustand der modellierten Welt {iber
den Giiltigkeitszeitraum unter Verwendung eines umfassenden Wissens und unter Aus-
schluss von Unsicherheit. Kontextadaptiven Systemen ist aber in der Praxis typischer-
weise lediglich ein kleiner Ausschnitt dieses Wissens bekannt. Zudem konnen viele
notwendige Kontextaspekte nicht unmittelbar beobachtet bzw. gemessen werden (nie-
derwertiger Kontext), sondern miissen aus bekannten Messungen abgeleitet werden (ho-
herwertiger Kontext). Manche Ableitungen kénnen dabei zweifelsfrei erzeugt werden,
d.h. sie sind immer gfliltig, wenn eine spezifizierte Menge von bestimmten Beobachtun-
gen vorliegt. So kann beispielsweise abgeleitet werden, dass Fahrzeuginsassen auf den
Fondplétzen nicht mit der Fahraufgabe beauftragt sind. Eine eindeutige Ableitung ist
jedoch gerade im Bereich der Erfassung des Fahrkontextes eines Fahrzeugs aufgrund
der komplexen Wechselwirkungen zumeist nicht moglich. In den meisten Féllen kdnnen
lediglich Vermutungen iiber den Zustand einer bestimmten Eigenschaft einer Entitét
bzw. den aktuellen Wert eines Kontextaspektes ausgedriickt werden. So kann beispiels-
weise der Ermiidungszustand des Fahrers nicht zweifelsfrei festgestellt werden. Es ist
jedoch moglich, auf Basis verschiedener Beobachtungen, wie zum Beispiel der Lied-
schlagfrequenz oder der mittleren Reaktionszeiten, auf spezifische dufsere Reizeinfliisse
zu schliefen (siehe beispielsweise [HHMEKOOQ]).

Zudem sind systembedingt auch alle Sensormesswerte mit einem Fehler behaftet,
der in der Regel jedoch zumeist vernachldssigbar klein ist. Am Beispiel der Positio-
nierung mittels GPS zeigt sich jedoch, dass auch niederwertige Kontextaspekte schon
mit einem bedeutenden Fehler behaftet sein konnen. Je gréfier der zugrunde liegen-
de Messfehler, desto grofer ist jedoch in den meisten Féllen auch die resultierende
Unsicherheit der davon abgeleiteten Kontextaspekte. In obigem Beispiel wére die Ein-
schitzung der Fahrermiidigkeit beispielsweise mit einer grofieren Unsicherheit behaftet,
wenn die Liedschlagfrequenz selbst nur bedingt genau beobachtet werden kann.

Von Sensoren erzeugte Beobachtungen beschreiben also den tatséchlichen Zustand
des beobachteten Aspektes im Allgemeinen nicht exakt, sondern letztlich lediglich ei-
ne Approximation dessen. Einem kontextadaptiven System sind zudem wie erwihnt
iiblicherweise nicht alle Beobachtungen bekannt. Aus diesen Griinden basieren alle Ak-
tionen adaptiver Systeme letztlich lediglich auf einer individuellen Einschétzung von
Umgebungsparametern bzw. Kontextaspekten (vgl hierzu auch [BKS03]).

Die Anzahl an im Fahrzeug verbauten und universell {iber verschiedene Fahrzeug-
busse abgreifbaren Sensoren ist in den letzten Jahren stark angestiegen. Moderne Fahr-
zeuge verfiigen inzwischen iiber mehr als 70 Sensoren und {iber 100 Aktoren (vgl. bei-
spielsweise [Kon01} [Lin98]). Dabei werden {iblicherweise verschiedene Sensortypen im
Fahrzeug anhand des Einsatzzweckes unterschieden (siehe hierzu auch [Tau07]) - im
Speziellen:

e Funktionelle Sensoren wie beispielsweise Beschleunigungs-, Drehzahl-, Geschwin-
digkeits-, oder Drehmomentsensoren. Diese iibernehmen unterschiedliche Steu-
erungs- und Regelungsaufgaben im Fahrzeug.

e Sicherheitssensoren wie beispielsweise Kontakt- oder Erschiitterungssensoren.

Diese dienen zur Unterstiitzung der Sicherheit des Fahrzeugs, beispielsweise vor
Diebstahl.
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3.1 Kontextbidume als Modellierungsgrundlage

o Uberwachungssensoren wie beispielsweise Temperatur- oder Fiillstandsensoren,
welche zur Uberwachung bestimmter Verbrauchs- und VerschleifgroRen dienen.
Im Speziellen liefern sie dem Fahrer wichtige Informationen hinsichtlich des ak-
tuellen Fahrzeugzustands.

Eine alternative Klassifizierung bezieht sich auf die Art der Datenerhebung durch den
Sensor. Hier existieren insbesondere zwei grundlegende Paradigmen. Zum einen zykli-
sche Sensoren wie beispielsweise Temperatur- oder Geschwindigkeitssensoren, die fort-
laufend in bestimmten periodischen Zeitabstinden einen neuen Messwert bereitstellen.
Zum anderen ereignisgesteuerte Sensoren wie beispielsweise Kollisions- oder Airbag-
sensoren. Diese erzeugen lediglich dann einen neuen Messwert, wenn ein bestimmtes
Ereignis eingetreten ist. Auf Basis des im vorangegangenen Abschnitt spezifizierten
Modellraums bedeutet dies, dass jedem Kontextaspekt eine individuelle und zeitlich
verdnderbare Wahrscheinlichkeitsverteilung zugewiesen werden muss, die den Grad des
Dafiirhaltens {iber dem Wertebereich abbildet (siehe hierzu auch Kosch [Kos05b|). Dies
resultiert also aus der Tatsache, dass Kontextaspekte nicht exakt und zweifelsfrei ge-
messen werden konnen, da alle Messsysteme inhérent mit einem technisch bedingten
Fehler behaftet sind. Der Fehler eines Messsystems besteht dabei iiblicherweise aus
einem systeminhédrenten systematischen Fehler, der fiir jede Messung gleich ist, sowie
einem zufélligen Fehler, der vom konkreten Messvorgang abhingt. Ziel ist es, beide
Fehler zu minimieren. In Abhéngigkeit des zu bestimmenden Aspektes kann jedoch
nicht garantiert werden, dass der Messfehler vernachlissigbar klein bleibt. Fiir Kon-
textaspekte mit kontinuierlichem Wertebereich wie beispielsweise der Raumtemperatur
eines Zimmers, kennzeichnen vielmehr vier spezifische Kenngrofien des Messsystems
(Auflésung, Prizision, Richtigkeit, sowie Genauigkeit) die Qualitdt der Beobachtung
(vergleiche beispielsweise [Sch97), [Pro06]).

Dabei beschreibt die Auflosung die maximale Differenz zwischen zwei realen Parame-
terwerten, die zu einer Anderung des resultierenden Messwertes hin zum benachbarten
Messwert fiihrt. Dabei gilt, dass bei einer Aufldsung grofer 0 der ehemals unendliche
kontinuierliche Wertebereich in, der Auflésung entsprechende, Intervalle diskretisiert
wird. Die Prizision eines Messsystems beschreibt dabei die Ubereinstimmung zwischen
unabhingigen Messergebnissen unter unverdnderten Bedingungen. Eine hohe Prizision
liegt demzufolge vor, falls das Messsystem unter gleichen Bedingungen sehr &hnliche
Ergebnisse liefert. Eine hohe Prizision ist dabei jedoch kein Garant dafiir, dass das
Messsystem richtige Ergebnisse liefert, in dem Sinne, dass sie die Realitit genau wi-
derspiegeln. Vielmehr fiihrt im Speziellen der systematische Fehler eines Messsystems
zur gleichen Abweichung unter konstanten Bedingungen. Dies bedeutet letztlich, dass
ein Messsystem mit grofem systemischem Fehler zwar prizise sein kann, aber nicht
notwendiger Weise genau ist.

Die Richtigkeit (trueness, accuracy of the mean) beschreibt in diesem Zusammen-
hang den Grad der durchschnittlichen Ubereinstimmung zwischen der realen Gréfe ei-
nes Aspektes, sowie den ermittelten Messwerten. Der Grad der Streuung eines Messsy-
stems bleibt jedoch unberiicksichtigt. Die Genauigkeit (accuracy) eines Messsystems
gibt letztlich an, wie gut ein spezifisches Messergebnis mit dem real existenten Wert
iibereinstimmt. Ein Messsystem hat also genau dann eine hohe Genauigkeit, wenn es
sowohl eine hohe Prézision hat, als auch richtig misst, wenn also eine kleine mittlere
Abweichung und eine geringe Streuung der Messergebnisse garantiert werden kann.
Abbildung soll die Unterscheidung der Begriffe verdeutlichen.
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Abbildung 3.5: Genauigkeit, Richtigkeit und Prizision nach [Sch97] (a) und [Pro06] (b)

Die Qualitit einer Beobachtung ldsst sich auf Basis dieser Uberlegungen anhand der

Genauigkeit des zugrunde liegenden Messsystems quantifizieren. Die durch Beobach-
tung mittels Sensoren der beobachtbaren Kontextaspekte resultierenden systeminter-
nen Messgrofien, also die eigentlichen Beobachtungen, kénnen daher letztlich als eine
die Messungenauigkeit ausdriickende Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber dem konkre-
ten Messwert (siehe Abbildung[3.6)) beschrieben werden. Der resultierende (eigentliche)
Beobachtungswert bezieht sich dabei entsprechend auf genau denjenigen Messwert, der
die hochste Wahrscheinlichkeit aufweist. Bezeichne daher im Folgenden in Anlehnung
an die Terminologie von Kosch [Kos05b]
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e XbCPuU UeieE K., die Menge der von Sensoren beobachtbaren Aspekte. Die
in einem Fahrzeug vorhandene Teilmenge hieraus spezifiziert offensichtlich die
individuellen Beobachtungsmdoglichkeiten des Fahrzeugs. Golle et al. [GGS04]
sprechen in diesem Zusammenhang auch von den Capabilities des Fahrzeugs.

e 7, die Beobachtung des Kontextaspektes z; € Xb,

° sz € B einen spezifischen Sensor aus der Menge der existierenden Sensoren B,
welcher den Aspekt x; beobachten kann.

° PQIZJ’?‘ (z4,¢) die sensorspezifische Wahrscheinlichkeitsverteilung des z; beobach-
tenden Sensors by im Zustand ¢, welcher die aktuelle kontextabhidngige Messge-
nauigkeit des Sensors und damit die resultierende Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Messwerte bestimmt. Dies ist notwendig, da die Genauigkeit bestimmter
Messsysteme wiederum abhidngig vom aktuellen Kontext des Messsystems ist.
Im Falle von GPS oder Galileo héngt die zu erwartende Genauigkeit einer Mes-
sung beispielsweise von der Anzahl der verfiigbaren Satellitensignale ab.



3.1 Kontextbidume als Modellierungsgrundlage

e 1, den Parameterwert der Beobachtung z; mit der hdchsten Wahrscheinlichkeit,
also den eigentlichen Beobachtungswert.

So berechnet sich die Wahrscheinlichkeit pzj(s € [0,1], dass der beobachtete Wert Z;
nicht weiter als eine definierte Distanz Ad vom realen Parameterwert abweicht, dass
also der reale Wert innerhalb eines Konfidenzintervalls 2- Ad um den beobachteten
Wert liegt und somit gilt |Z; —x;| < Ad, unter Berticksichtigung der sensorspezifischen

Wahrscheinlichkeitsverteilung Pgl;;? fiir Sensor b; durch:
aj+88
vks= [ P s,
Z;—A6

Abbildung zeigt die resultierende Wahrscheinlichkeit nochmals grafisch, wobei die
Ordinate die Wahrscheinlichkeit reprisentiert, dass der beobachtete Parameterwert mit
dem realen Parameterwert tibereinstimmt.

Abbildung 3.6: Wahrscheinlichkeit pzjé, dass der reale Wert x; maximal Aé vom beobachteten
Wert &; abweicht.

Wichtig an dieser Stelle ist, dass eine Beobachtung zu einem bestimmten Zeitpunkt
und an einem bestimmten Ort von einem Sensor durchgefiihrt wurde. Unter Beriicksich-
tigung der Verallgemeinerung, dass sich eine Beobachtung zudem auf einen lingeren
Zeitraum und ein ausgedehntes Gebiet beziehen kann, bedeutet dies, dass mit einer
Beobachtung immer ein Beobachtungszeitraum 75 C T und ein Beobachtungsgebiet
Ap C R? assoziiert ist. Eine Beobachtung kann damit letztlich als ein den eigentlichen
Beobachtungswert charakterisierender 3-Tupel dargestellt werden mit

7 i= (P2 (#;.0). Ap. )

Statt der charakteristischen Wahrscheinlichkeitsverteilung wird jedoch zumeist der
wahrscheinlichste beobachtete Parameterwert #; in Verbindung mit dessen Wahrschein-
lichkeit pzjé verwendet. Dies fiihrt folglich zu einem 4-Tupel der Art

_ T
Zj = ($j7PA757AB,TB)
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Sofern sich eine Beobachtung auf einen Beobachtungszeitraum bzw. ein Beobachtungs-
gebiet bezieht, und nicht lediglich auf einen einzelnen Ort und Zeitpunkt, so bezieht sich
die gegebene Wahrscheinlichkeitsverteilung entsprechend auf die mittlere Abweichung
zwischen der beobachteten und der realen Messgréfie im gesamten Beobachtungsgebiet
iiber den Beobachtungszeitraum.

Es gilt, dass die Qualitdt der Beobachtung offensichtlich genau dann besser ist,
wenn das Konfidenzintervall bei gleicher erreichter Wahrscheinlichkeit kleiner ist, bzw.
umgekehrt, wenn bei fester Grofie des Konfidenzintervalls die Wahrscheinlichkeit da-
fiir, dass die reale Grofie des Kontextaspektes innerhalb des Intervalls liegt, grofer ist.
Dies bedeutet, dass sich die Qualitdt der Beobachtung quantitativ anhand der Gro-
e des Konfidenzintervalls bzw. anhand der Varianz der Wahrscheinlichkeitsverteilung
beziiglich der Abweichung zwischen Deus- und Individualsicht bestimmen l&sst. Obige
Uberlegungen gelten offensichtlich auch, wenn die Beobachtung nicht durch einen ein-
zelnen Sensor by erfolgt, sondern durch eine Fusion der Beobachtungen einer Menge
B* C B an Sensoren. Durch den gemeinsamen Einsatz verschiedener unabhingiger
Systeme lésst sich zudem die Genauigkeit der Beobachtung erhéhen. In Anlehnung an
die Uberlegungen von Strang [Str03] kann ein Sensor also auch als Funktion f;i, ver-

standen werden, der die Beobachtungen der Sensoren der Menge B* zu einer giiltigen
Beobachtung eines Aspekts x; zusammenfiihrt. Damit liefert die Funktion

P byt € B, bim € BY) = PE® (3;,¢) ,n = | B|

eine durch die Fusion der n Sensoren aus B* charakterisierte spezifische Wahrschein-
lichkeitsverteilung Pszk (Z;,¢) der Beobachtung z; des Kontextaspektes z;. Es gilt
weiterhin, dass die konkrete spezifische Wahrscheinlichkeitsverteilung von der konkre-
ten aktuellen Ausprdgung und Qualitit der Beobachtungen der zugrunde liegenden
individuellen Aspekte abhéngt. Ist eine fiir die Fusion bedeutende Beobachtung nicht
vorhanden, so kann deren statistische a-priori Wahrscheinlichkeitsverteilung verwendet
werden. Ist auch diese nicht bekannt, so kann eine Gleichverteilung {iber dem Wertebe-
reich angenommen werden. Mit zunehmendem Alter einer Beobachtung nimmt deren
Qualitdt und damit deren Aussagekraft jedoch ab, da sich die realen Grofen des Aspek-
tes wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben iiber die Zeit &ndern. Dies bedeutet,
dass der Grad der Unsicherheit nicht nur vom beobachteten Wert und dem beobachten-
den Sensorsystem, sondern zudem auch vom Alter der Beobachtung abhangt. Letzteres
ist dabei jedoch nicht mit dem beobachtenden Sensor korreliert, sondern mit der Grofie
der zeitlichen Veranderlichkeit des Aspektes. Bei gleich bleibenden Grenzen des Kon-
fidenzintervalls um die Beobachtung nimmt demzufolge die Wahrscheinlichkeit, dass
sich die reale Gréfle des Aspektes noch innerhalb dieses Intervalls befindet, mit zu-
nehmendem Alter der Beobachtung ab. Vor dem Hintergrund rédumlicher Wirkeinfliisse
bestimmter Aspekte wie beispielsweise der Temperatur, kénnen zudem Aussagen iiber
den Wert eines Aspektes abseits des eigentlichen Beobachtungsortes getroffen werden.
Die Aufientemperatur, die an einer bestimmten Stelle mit einem Temperatursensor be-
obachtet wurde, wird auch in einigen hundert Metern Entfernung nicht deutlich abwei-
chen. Daher kann auch flir entfernte Orte eine Abschéitzung beziiglich dieses Aspektes
erfolgen. Analog zur zeitlichen Verdnderlichkeit erhéht sich dabei bei gleicher Wahr-
scheinlichkeit in Abh#&ngigkeit der spezifischen rdumlichen Charakteristik des Aspektes
das zugesicherte Konfidenzintervall.
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Aufbauend auf diesen Uberlegungen kann nun das Wissen einer Entitit bzw. ei-
ner Anwendung iiber den Zustand der sie umgebenden Kontextaspekte ausgedriickt
werden. In Anlehnung an die von Strohbach et al. [SKGKO04] im Zusammenhang mit
kooperativen Entscheidunssystemen vorgestellte Unterscheidung zwischen Fakten und
Regeln in einer Wissenbasis, sowie den Uberlegungen aus Abschnitt [2.4.3] besteht das
Wissen, das eine Anwendung iiber den Zustand der Welt besitzt aus

e statischem Doméinenwissen (Domain knowledge) beziiglich der Anwendungsge-
biets (Regeln und Wirkzusammenhénge),

e Beobachtungen anderer Fahrzeuge (Observational knowledge - Fakten),

e sowie den daraus ableitbaren Schlussfolgerungen (Inferred knowledge - inferiertes
Wissen).

Bezeichne deshalb
o g, (t;) das Wissen einer Anwendung a; € A zum Zeitpunkt ¢; € T,

e D,, das anwendungsspezifische statische Doméinenwissen der Anwendung ein-
schlieflich der in dieser Anwendungsdoméne giiltigen Inferenzvorschriften,

e Xg, (t;) die Menge der der Anwendung ay zum Zeitpunkt ¢; zur Verfiigung
stehenden Beobachtungen z, sowie

e X,, (t;) die aus den Beobachtungen Xg, (¢;) mittels der vorhandenen Inferenz-
regeln abgeleiteten Kontextinformationen.

Somit ergibt sich fiir Qq, (¢;)
Qay, (ti) = Day, U Xy, (i) U Xay, (8)

Dabei gilt fiir die mittels Inferenzverfahren aus Beobachtungen abgeleiteten h6herwer-
tigen Kontextaspekte Z; € X% ein entsprechendes Qualitdtsmaf wie fiir Beobachtun-
gen. Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der abgeleiteten Kontextaspekte hingt dabei
neben der Sicherheit der Inferenzverfahren selbst jedoch auch davon ab, wie viele Be-
obachtungen fiir die Inferenzberechnung zur Verfiigung stehen, und welche Qualitit
wiederum diesen Beobachtungen zugrunde liegt. Dies gilt insbesondere dann, wenn die
Beobachtung in einem bereits vergangenen Zeitraum oder in einem anderen Gebiet
erstellt wurde. Liegen einer Schlussfolgerung beziiglich eines Aspekts zu einem anderen
Zeitpunkt oder einem anderen Ort Beobachtungen von nicht identischen Zeitpunkten
vor, oder befindet sich der Ort des schlussgefolgerten Aspekts nicht innerhalb des Be-
obachtungsgebietes eines der beteiligten Sensoren, miissen also zudem rdumliche und
zeitliche Einfliisse und Wirkfaktoren mit beriicksichtigt werden. Damit ergibt sich fiir
die mittels Inferenzverfahren aus Beobachtungen abgeleiteten hdherwertigen Kontext-
aspekte letztlich eine von der oben definierten Sensorfusion verallgemeinerte Berech-
nungsvorschrift, bei der statt einer Reihe an spezifischen Sensoren beliebige Teile des
existenten Wissens als Grundlage dienen kénnen. Es gilt somit analog:

anzm] (Wl S Qaky"‘ ,Wn € Qak) = ;:’L (ij,C),
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wobei infizj eine spezifische Inferenzvorschrift zur Deduktion des Kontextaspektes x;
bezeichnet, sowie P;ﬁfi (Z4,¢) die resultierende Wahrscheinlichkeitsverteilung der Aus-
J

prigung des Kontextaspektes und {w1, - ,wn} € Q eine Teilmenge der bereits be-
kannten Kontextinformationen darstellt. Unter Beriicksichtigung der rdumlichen und
zeitlichen Diversitdt der zugrunde liegenden Beobachtungen und vorausgegangener
Schlussfolgerungen gilt wiederum analog

Tj = (P;?fi (Z4,¢) 7AB1TB) )

bzw. .
~ 2 Z;
;= (xjvangAB7TB> ,

wobei ftj die wahrscheinlichste Ausprégung des deduzierten Aspektes x; darstellt. Der
mit dem Inferenzergebnis assoziierte Giiltigkeitszeitraum T'p sowie das Giiltigkeitsge-
biet Ap ist hierbei abhéingig von der angewandten Inferenzmethodik.

In Kapitel [5| wird in diesem Zusammenhang im Detail eine Inferenzmethodik vor-
gestellt, welche auf Basis rdumlich und zeitlich verteilter Beobachtungen unter Be-
riicksichtigung spezifischer rdumlicher und zeitlicher Einflussfaktoren einen probabili-
stischen Riickschluss fiir einen beliebigen Ort im Modellraum ermdoglicht. Weiterhin
lasst sich &hnlich wie dies fiir Beobachtungen von Kontextaspekten und abgeleitete
Kontextinformationen der Fall ist, auch Unsicherheit {iber das Eingetretensein einer
Situation S; abbilden. Dabei bezeichne Ps, (deg(S;),t;) die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung, dass die Situation S; zum Zeitpunkt ¢; mit Grad deg(S;) eingetreten ist. Es
kann jedoch nicht mehr zweifelsfrei bewertet werden, ob eine Situation nun eingetre-
ten ist, und falls ja, zu welchem Grad. Hierzu kann jedoch ein Schwellenwertverfahren
angewandt werden. Eine Situation wird dann als eingetreten angenommen, wenn die
Wahrscheinlichkeit in einem Intervall A§ um den Grad des Eingetretenseins grofer ist
als der Schwellenwert v, wenn also gilt

) deg(S;)+Ad/2
pdeg(sl) = / Ps, (deg(S;),t;) ddeg(S;) >~
d

AS
eg(S;)—As/2

Analog zur Beschreibung im vorigen Abschnitt gilt fiir die Giiltigkeitsdauer T's, einer
Situation S;:
Vt; € T : Ps,(deg(S;),t;) > v

Mit dieser Vorschrift lisst sich nun auch die Menge S, (t;) der Situationen verallgemei-
nern, in der sich die Entitdt e; vermutlich zum Zeitpunkt ¢; befindet. Da vor diesem
Hintergrund auch die Zugehdrigkeit einer Entitdt zu einem iibergeordneten Bewegungs-
system nicht zweifelsfrei festgestellt werden kann (siehe Abschnitt[3.1.1), gilt die Zuwei-
sung eines Unsicherheitsgrades auch hierfiir. Das heifst, die Kanten des Kontextbaums
existieren nur zu einer gewissen Wahrscheinlichkeit. Es ergibt sich jedoch dadurch die
Moglichkeit, dass fiir eine Entitdt mehrere Bewegungssystemkorrelationen méglich sind,
wobei die Summe der Wahrscheinlichkeiten dieser Bewegungssystemkorrelationen eins
ist. Dies flihrt wiederum dazu, dass die Abbildung der Bewegungssystemkorrelationen
ihre Baumstruktur verliert und in einem allgemeinen Graphen iibergeht.
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Auf Basis des aktuellen Wissens einer Entitdt bzw. Anwendung kann diese Anwen-
dung nun Aktionen durchfithren, um ihr Ziel oder eines ihrer Ziele oder Teilziele zu
erreichen. Ein Ziel einer Anwendung kann auf Basis der obigen Uberlegungen defi-
niert werden als ein Wunschzustand des Deus-Modells zum (zukiinftigen) Zeitpunkt t;.
Aktionen oder Aktionsfolgen leiten sich von diesen Zielen ab und beschreiben akti-
ve Verdnderungen des [st-Zustands bestimmter Umweltparameter und Kontextaspekte
des Deus-Modells durch entsprechende Aktoren. Dabei gilt dhnlich wie zuvor, dass die
Wirkung einer Aktion, also die tatsdchliche Verdnderung eines Aspektes nach Ausfiih-
ren der Aktion iiber die Zeit nicht notwendigerweise sicher bekannt ist. Es miissen also
auch hier Unsicherheitsfaktoren mit betrachtet werden. Daher kann insbesondere in
einem dynamischen System im Allgemeinen keine eindeutige und sicher optimale Folge
von Aktionen berechnet werden, um ein Ziel zu erreichen. Stattdessen sollte die Ak-
tionsfolge durchgefiihrt werden, die die htchste Wahrscheinlichkeit der Zielerreichung
besitzt. Ist eine vollstdndige Zielerreichung nicht moglich, so gelten wiederum &hnliche
Betrachtungen wie fiir den Grad des Eingetretenseins einer Situation. Durch stetige
Beobachtung der Wirkung der durchgefiihrten Aktion und Anpassung der weiteren
Aktionsfolge entsteht typischerweise ein Regelkreis, jedoch kann nicht vorausgesetzt
werden, dass jede Wirkung einer Aktion wiederum unmittelbar beobachtbar ist. Eine
ausfiihrlichere Analyse von Entscheidungsverfahren ist nicht Ziel dieser Arbeit. Es sei
hier auf die entsprechende Literatur verwiesen, insbesondere auf Entscheidungsverfah-
ren im Bereich der kiinstlichen Intelligenz (siehe beispielsweise [RN03]).

Die Ableitung von Aktionsfolgen ist jedoch insofern auch fiir diese Arbeit von Bedeu-
tung, als dass die Handlungsplanung mit der Qualitit des aktuell vorhandenen Wissens
korreliert ist. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund der méglichen Diskrepanz
zwischen realem, aber im Rechensystem nicht sicher abbildbaren Weltzustand (Deus-
Modell) und der individuellen Weltsicht. Dies betrifft beispielsweise insbesondere die
Entscheidung des Systems hinsichtlich einer regelnden Intervention oder der Warnung
des Fahrers vor einem kritischen Fahrzustand (mit dem {ibergeordneten Ziel der Ver-
meidung eines kritischen Fahrzustands). Sinnvolle, effektive und Wirksame Fahreras-
sistenz kann daher nur auf Basis einer Quantifizierung der Qualitdt des vorhandenen
Kontextwissens im Fahrzeug erfolgen.

Bei der Quantifizierung der Wissensqualitdt muss jedoch beachtet werden, dass
einzelne Aspekte unterschiedliche Bedeutung fiir die Handlungsentscheidungen unter-
schiedlicher Anwendungen besitzen. Die Bedeutung eines Aspektes fiir die Handlungs-
entscheidung einer Anwendung ist dariiber hinaus abhéngig von der aktuellen Situa-
tion, in der sich die die Anwendungen beherbergende Entitidt aktuell befindet, sowie
von den spezifischen Handlungszielen der Anwendung. So ist das Wissen {iber einen
Stau in Hamburg fiir eine verkehrsadaptive Routenfiihrung eines Fahrzeugs in Miinchen
offensichtlich vergleichsweise unwichtig, da es keine Auswirkungen auf die Handlungs-
alternativen der Anwendung hat. Die Qualitdt des Wissens dieser Anwendung leidet
also beispielsweise nicht unter einer nicht vorhandenen oder falschen Einschitzung
beziiglich des Verkehrsgeschehens an geografisch weit entfernten Orten. Ein weiteres
Beispiel betrifft Fahrbahnhindernisse auf Autobahnen, welche typischerweise nur eine
Fahrtrichtung betreffen. Im Gegensatz dazu stehen beispielsweise Sichtbehinderungen
aufgrund starken Nebels. Letzteres ist fiir beide Fahrtrichtungen gleichermafen rele-
vant und daher in Fahrzeugen beider Richtungen &hnlich stark gewichtet. Der Nutzen
ist auch dann Null, wenn die Nachricht so spét empfangen wird, dass keine reagierenden
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3 Kontextmanagement im Fahrzeug

Handlungen mehr durchgefiihrt werden konnen. Befindet sich ein empfangendes Fahr-
zeug beispielsweise bereits unmittelbar vor einer kritischen Fahrsituation, oder hat es
diese sogar bereits erreicht, ist der Nutzen einer diesbeziiglichen Information Null.

Gleiches gilt fiir eine Stauinformation auf der weiteren Autobahnroute, wenn die
letzte Abfahrtsmoglichkeit vor dem Stau bereits passiert wurde, oder, wenn der kor-
relierte Ort vergleichsweise nahe ist, das Fahrzeug jedoch in absehbarer Zeit diesen
Ort nicht passieren wird. Aspekte, deren Kenntnis nicht zu einer Anderung der eige-
nen Handlungsentscheidungen fithrt, haben fiir die Quantifizierung der Wissensqua-
litdt einer Anwendung ebenfalls kein Gewicht. Vor diesem Hintergrund spielt auch
die wahrscheinliche Fahrtroute, der Fahrtzweck, sowie die vorhandene Flexibilitdt hin-
sichtlich der Auswahl der mdglichen Handlungsalternativen eine entscheidende Rolle
(siehe [Kos05b]). Dabei miissen unter Umsténden auch spezifische Eigenschaften der
Fahrzeugentititen beriicksichtigt werden. Schweren Lastkraftwagen ist es in machen Si-
tuationen beispielsweise aufgrund verkehrsrechtlicher Beschrankungen hinsichtlich der
Fahrzeugcharakteristik nicht md&glich, eine alternative Umleitungsroute zu benutzen,
um einen Stau zu umfahren. Die Flexibilitét ist also dahingehend eingeschrénkt.

Daraus resultiert, dass die Qualitdt des Wissens einer Anwendung als gewichtete Ab-
weichung zwischen realem (Deus-Sicht) und vermutetem (Individualsicht) Weltzustand
verstanden werden muss. In Abhéngigkeit der Situationen, in der sich die die Anwen-
dungen beherbergende Entitét aktuell befindet, und vor dem Hintergrund der Bedeu-
tung dieser Aspekte im Hinblick auf mogliche alternative Handlungsentscheidungen,
hat die jeweilige Abweichung bestimmter Aspekte stdrkeren Einfluss auf die Qualitét
des Wissens als andere. Unter Beriicksichtigung von Unsicherheitsaspekten entspricht
dabei der vermutete Zustand eines Aspekts an einem Ort offensichtlich wiederum genau
demjenigen Parameterwert £; mit der hdchsten Eintretenswahrscheinlichkeit. Bezeich-
ne daher

o ||Qq,(t)| die Qualitit des Wissens einer Anwendung a; zum Zeitpunkt ¢ und

. afj (¢) einen spezifischen Gewichtungsfaktor in Abhiingigkeit des aktuellen Zu-
stands ¢ der Anwendung a; in Bezug auf den Kontextaspekt k; des Modellraum-
schnappschusses Rf

Dann gilt:
K, N
ijeRf a;” (€)% — =z
ije’la-} a;” (¢)

Dabei gilt es es zu beachten, dass der Modellraumschnappschuss alle Kontextaspekte
aller Entitdten einschliefilich aller Interessensorte enthélt. Aus der impliziten Einbin-
dung der (letztlich unbeschrinkten) Menge von Interessensorten resultiert jedoch eine
hohe Berechnungskomplexitét. Unter Beriicksichtigung des oben dargestellten Situati-
onskonzeptes kann die Bemessung der Qualitdt des Wissens aber vereinfacht werden.
FEine Abweichung des vermuteten zum realen Weltzustand ergibt sich dann, wenn sich
eine Entitdt zu einem Zeitpunkt nicht in der vermuteten Situation befindet, wobei wie-
derum eine individuelle situationsabhéngige Gewichtung vorgenommen werden muss.
Die Vereinfachung basiert dabei auf der Annahme, dass Entscheidungen von Entitidten
iiblicherweise auf Basis der Einschétzung des eigenen Zustands, sowie einer begrenzten

||Q(l7' (f)” =
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3.2 Beschreibung und Auswertung von Kontextinformationen

Zahl korrelierter Entitdten getroffen werden. Die Abweichung des vermuteten Wertes
von Kontextaspekten, die nicht mit diesen Entitdten korreliert sind, k6nnen daher in
der Regel vernachlissigt werden. Anders ausgedriickt ist die spezifische Gewichtung
as, dieser Aspekte in der Berechnungsvorschrift fiir die Wissensqualitdt 0. Falls sich
eine Entitét zu einem Zeitpunkt ¢ in der Situation S; befindet, dies aber gegenteilig ver-
mutet wird, ergibt sich eine Abweichung der vermuteten zur realen Welt. Offensichtlich
gilt dies auch entsprechend umgekehrt. Damit gilt fiir die Qualitdt des Wissens einer
Anwendung zum Zeitpunkt ¢:

1 as;, falls (S €Se,(t) ASi €S, (1))
HQM (t)H = ; . Z Z \ (Si ¢ Sa, (t) NS; ¢ SEi (t))

e, €E S;€S(t) 0, sonst

mit

"”:Z Z as;

e;€EE S, eS(t)

3.2 Beschreibung und Auswertung von
Kontextinformationen

In diesem Abschnitt soll nun eine generische Moglichkeit zur Verwaltung des fiir koope-
rative Assistenzsysteme notwendigen Kontextwissens in Fahrzeugen dargestellt werden.
Ziel soll dabei eine moglichst nahtlose Integration von Fahrzeugen in eine iibergeord-
nete und generische Kontextwertschopfungskette (siehe [HKLRO3|) sein, die nicht auf
die Doméne Automobil beschrénkt bleibt. Hintergrund hierbei ist, dass durch die Ver-
netzung der Fahrzeuge mit ihrer Umwelt diese neben der Rolle als Kontexterzeuger
(mittels der fahrzeuginternen Sensorsysteme) nun auch zu generischen Kontextverbrau-
chern und Kontextbereitstellern werden. Daher sollten Fahrzeuge iiber eine mdoglichst
generische aber explizite Représentation ihres Kontextwissens verfiigen. Insbesondere
gilt, dass einerseits Telematikanwendungen von externen Kontextinformationen (wie
beispielsweise der aktuellen Verfiigbarkeit von Parkplédtzen) profitieren. Auf der ande-
ren Seite ermdglicht eine generische Wissensreprasentation, die abgestimmt ist auf die
im Bereich von kontextsensitiven Systemen iiblichen Paradigmen, auch externen, nicht
fahrzeugbezogenen Anwendungen oder Systemen die einfache unmittelbare Nutzung
der von den Fahrzeugen generierten Informationen. Beispielsweise kénnte die Vorher-
sage der aktuellen Ankunftszeit eines Busses an einer bestimmten Haltestelle durch
die Kenntnis der aktuellen Verkehrslage, welche von anderen Fahrzeugen erfasst und
bereitgestellt werden kann, deutlich verbessert werden.

Ein generisches und im Zusammenhang mit kontextsensitiven Diensten vielfach ver-
wendetes Kontextmodell vereinfacht also in erheblichem Mafe die Integration von Fahr-
zeugen in eine iibergreifende Kontextwertschopfungskette und damit einhergehend die
Entwicklung neuer kontextsensitiver Dienste.

Es gibt eine Vielzahl an Mdglichkeiten, sowohl statisches Doménenwissen, als auch
dynamisches Kontextwissen, also Beobachtungen und daraus abgeleitete htherwertige
Kontextinformationen, in einer Entitdt zu verwalten. Strang und Linnhoff klassifizieren
dabei in [SL0O4] grundlegend die folgenden Ansitze zur Kontextmodellierung;:
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3 Kontextmanagement im Fahrzeug

Schliissel-Wert-Paare (KeyValue Models)
e Auszeichnungssprachen (Markup Scheme Models)
e Graphen (Graphical Models)

e Objektmodelle (Object Oriented Models)

Logik-Kalkiile (Logic Based Models), sowie
e Ontologien (Ontology Based Models)

Strang und Linnhoff [SL04] zeigen weiter, dass eine sogenannte ontologiebasierte Mo-
dellierung von Kontextwissen sowohl im Hinblick auf eine partielle Auswertbarkeit
und eine verteilte Datenerhebung, als auch vor dem Hintergrund unsicherer und un-
vollstindiger Informationen gegeniiber den anderen Ansidtzen entscheidende Vortei-
le bietet. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein ontologiebasiertes
Modell zur Verwaltung der Fahrzeugkontextinformationen entwickelt, dessen wesentli-
che Charakteristiken und Eigenschaften im Folgenden dargestellt werden (siehe auch
[Vol06], [Tau07), [AdI06) [AS06]).

3.2.1 Ontologien

Die urspriinglich philosophische Bedeutung des Begriffs der Ontologie beinhaltet eine
umfassende Klassifikation der Dinge (Entitdten), einschlieflich aller Arten der Zusam-
menhénge zwischen diesen [Smi03]. Dieser Gedanke wird auch bei der Definition der
Ontologie in der Informatik typischerweise aufgegriffen. Insbesondere umfasst eine On-
tologie eine explizite semantische Spezifikation der Gegenstinde (Dinge, Klassen) der
zu modellierenden Welt, sowie deren konkrete Eigenschaften (Attribute) und Beziehun-
gen. Gruber |Gru| definiert eine Ontologie beispielsweise als eine explizite Spezifikation
einer gemeinsamen Konzeptualisierung. Swartout [SPKR96| spezifiziert den Begriff der
Ontologie konkreter als eine hierarchisch gegliederte Menge von Ausdriicken einer An-
wendungsdomaéne.

3.2.2 Basisontologien

Es kann jedoch festgestellt werden, dass viele Konzepte der realen Welt unabhingig
von der konkreten Anwendungsdomine in gleicher Weise giiltig sind. Sogenannte Basi-
sontologien (auch Meta-Ontologien) wie beispielsweise die Minimalist Upper Ontology
(GIST) |GIS] die Standard Upper Ontology (SUO) |suol, die Suggested Upper Merged
Ontology (SUMO) [sum] oder das OpenCyc-Projekt [Ope] versuchen daher, anwen-
dungsdoméneniibergreifende Konzepte generisch zu spezifizieren. Dies gilt insbesondere
beispielsweise fiir die Eigenschaften und Zusammenhinge von

e Ereignissen,
e Aktionen, sowie

e Raum und Zeit.
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3.2 Beschreibung und Auswertung von Kontextinformationen

Grundlage dieser Basisontologien bildet entsprechend der Definition von Swartout eine
sukzessive hierarchische Verfeinerung und Spezialisierung eines generischen Basisele-
ments, welches zumeist als Thing bezeichnet wird. Leider unterscheiden sich aufgrund
der immensen Vielfalt der zu modellierenden konkreten Doménenontologien auch diese
entwickelten Basisontologien schon in der ersten Spezialisierungshierarchie (siehe Ab-
bildung . Die syntaktische Umsetzung von Ontologien im Rechensystem basiert

cyc Wordnet
Thing Thing
A e
,,//"' \"\-\\_ _/// ” ""'\‘1

Individual object Intangible  Represented Living Nonliving
GUM Sowa's

Um-Thing
Conﬂgﬁ}ation Element Seq\uence Conc';ete Process Object Al;;tract

Abbildung 3.7: Konzeptualisierung von Ontologien nach [CJB99]

dabei zumeist, auf Wissensreprisentationssprachen, insbesondere der resource descrip-
tion framework (RDF) bzw. der ontology web language (OWL) [Mv04].

3.2.3 Spezialisierte Ontologien

Ausgehend von einer solchen allgemeinen Basisontologie kénnen nun konkrete domi-
nenspezifische Verfeinerungen bzw. Spezialisierungen entwickelt werden. Durch eine ge-
meinsame grundlegende Basisontologie bleiben hierbei die verschiedenen spezialisierten
Dominenontologien jedoch zueinander interoperabel. Chandrasekaran et al. [CTB99|
klassifizieren hierbei die spezialisierten Ontologien genauer in Bereichsontologien (Do-
main Ontologies), Aufgabenontologien (Task Ontologies), sowie Anwendungsontolo-
gien (Application Ontologies). Erstere konzeptionieren dabei doméinenspezifische Be-
griffe und Eigenschaften, wie beispielsweise die Doméine der Linguistik [DOL| oder
der Automobilindustrie insgesamt. Aufgabenontologien beschreiben hingegen eine Kon-
zeption fiir spezielle Aufgaben oder Aufgabenbereiche, unabhingig von der speziellen
Domine, also beispielsweise Handel, Dienstleistungen oder (Automobil)-Produktion.
Anwendungsontologien beschreiben letztlich das spezifische Vokabular einer speziel-
len Anwendung. Das von Fuchs entwickelte sogenannte Kontext-MetaModell (CMM )
[HKBE05} [Fuc04] (siehe Abbildung[3.8) beschreibt in diesem Zusammenhang eine Auf-
gabenontologie mit speziellem Fokus hinsichtlich der Funktionalitdt kontextsensitiver
Anwendungen. Das CMM basiert dabei syntaktisch auf der ontology web language und
beinhaltet die folgenden wesentlichen Konstrukte:

Entitdt (Entity Class) Die Klasse Entitit ermoglicht die Spezifikation und Korrelation
von individuellen Entitdten wie beispielsweise Personen, Orten, oder Ereignissen.
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3 Kontextmanagement im Fahrzeug

Datentyp (Datatype Class) Datentypen wie beispielsweise eine Temperaturangabe ent-
sprechen in der Terminologie aus Abschnitt Aspekten.

Eigenschaft (Property class) Eigenschaften bilden die Zusammenh#nge zwischen einer
Entitdt (Subjekt) und einer anderen Entitdt oder einem Datentyp (Objekt) ab
und stellen damit insbesondere die Kernbeziehung von Kontextinformationen
(Datentypen) zu Entitdten her.

Datenwert (Datavalue class) Ein Datentyp setzt sich aus einem oder mehreren Da-
tenwerten zusammen. Diese sind wiederum einerseits mit einfachen Datentypen
(Literalen) und andererseits mit einer Qualitdtsklasse korreliert. Literale spezi-
fizieren letztlich Skalen (siehe Abschnitt . Es konnen so komplexe Daten-
strukturen, die aus mehreren Literalen bestehen abgebildet werden.

Qualitédt (Quality class) Die Qualitdt erlaubt die explizite Spezifikation verschiedener
Qualititsaspekte, wie sie beispielsweise in [BKS03| beschrieben sind. Eine Qua-
litdtsbeschreibung ist immer mit einer Eigenschaft korreliert, und besteht wie-
derum aus einer Menge von Datenwerten.

Transformation Eine Transformation erlaubt schlieRlich iiber definierte Regeln die
wechselseitige Wandlung zwischen verschiedenen Datenstrukturen. Eine Daten-
struktur kann dabei wiederum entweder eine Qualitdtsklasse oder ein Datentyp
sein.

.
«metaclass»
AbstractDataStructure

s - -

«metaclass»
LiteralType

Q
o «metaclass»
pertyCIass
gl

equivalent- subProperty-
PropertyClass ClassOf

domain

«metaclass» «metaclass» «metaclass»
EntityClass DatatypeClass QualityClass
equivalent- subEntity- equivalent- subDatatype- equivalent- subQuality-
EntityClass ClassOf DatatypeClass ClassOf  QualityClass ClassOf

0.*

hasQuality

Abbildung 3.8: Das Kontext-Meta-Modell nach Fuchs [Fuc04l, [ HKBFO05]

Dariiber hinaus kénnen zwischen Entititen auch Spezialisierungs- oder Aquivalenzbe-
ziehungen erzeugt werden.
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3.3 VCM: Ein Fahrzeugkontextmodell auf Basis des
Context-Meta-Models

In diesem Abschnitt soll nun ein Modell zur Verwaltung von Kontextinformationen in
Fahrzeugen dargestellt werden, das sogenannte Vehicle Context Model (VCM). Das
VCM bildet dabei aufgrund der in [Fuc04] dargelegten Vorteile im Wesentlichen eine
konkrete Modellinstanz des im vorangegangenen Abschnitt skizzierten Kontext-Meta-
Modells von Fuchs, mit OWL als syntaktische Beschreibungssprache zur Wissensre-
prasentation. Dabei spielten insbesondere die klare Strukturierung des CMMs, also
auch die Mbglichkeit zur expliziten Beschreibung semantischer Aquivalenz iiber Do-
ménengrenzen hinweg eine entscheidende Rolle. Die konkrete dynamische Instanziie-
rung des VCM bildet schlieflich das Wissen des Fahrzeug hinsichtlich der verfiigbaren
Beobachtungen, sowie der abgeleiteten hoherwertigen Kontextinformationen ab (siehe

Abbildung [3.9).

Meta-Modell-Schicht CMM / OWL

Modell-Schicht VCM

Instanzschicht Fahrzeug Wissensbasis

Abbildung 3.9: Modellschichtung

3.3.1 Elemente und Struktur des Fahrzeugkontextmodells

Die wesentlichen Entitdten, die im Zusammenhang mit kooperativen und préadiktiven
Telematikanwendungen von Bedeutung sind, sind offensichtlich die Fahrzeuge selbst,
sowie Interessensorte- bzw. Gebiete. Wie in Abschnitt und ausfiihrlich dar-
gelegt, basieren diese Anwendungen in besonderem Mafie auf individuellen, verteilt
beobachteten Kontextinformationen. Aus diesemm Grund ist es von Vorteil, Beobach-
tungen und deren Implikationen ins Zentrum der Wissensreprésentation zu stellen und
Beobachtungen direkt als Reifikation der zugehorigen Entitdt zu betrachten. Daraus
ergeben sich die folgenden drei Kernelemente des Fahrzeugkontextmodells als Instanz
der Klasse der Entitéten des CMMs (siehe Abbildung [3.10):

Beobachtung Die Instanzen der Klasse Beobachtung représentieren konkrete Beobach-
tungen von Sensorsystemen und abgeleitete h6herwertige Kontextaspekte.Wie in
Abschnitt aufgezeigt, beinhaltet eine Beobachtung neben dem konkreten
Beobachtungswert insbesondere Angaben hinsichtlich des Ortes und des Zeit-
punktes der Beobachtung, sowie Qualitdtsbeschreibungen wie die Genauigkeit
und Zuverldssigkeit der Beobachtung.

Aggregat Uber ein Aggregat kénnen einzelne Beobachtungen, welche sich auf dasselbe
Ereignis bzw. den selben Sachverhalt beziehen, zusammengefasst werden. Ag-
gregate bestehen folglich aus einer Menge gleichartiger Beobachtungen.
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<<Datentyp>> <<Datentyp>> <<Datentyp>> <<Datentyp>> <<Datentyp>>
Prioritat Dynamik Distanz mittlere Einflussrichtung
Zeitstabilitat
range | range range | range range

<<Eigenschaft>>

<<Eigenschaft>>

<<Eigenschaft>>

<<Eigenschaft>>

<<Eigenschaft>>
Prioritat Dynamik der rdaumliche zeitliche Geltungs-
Veranderlichkeit Gilltigkeit Giiltigkeit richtung
[domain |domain
domain <<Entitat>> domain
Aspekt
domain paN domain
<<Eigensohatt>> <<Eigenschafi=> Wahrechein-
Teilaspekt range beeinflusst lichkeit
range | <<Eigenschaft>> |domain
Teil von
. has
<<Entitat>> <<Eigenschaft>> <<Entitat>> <<Eigenschaft>> | quality
Aggregat besteht aus Beobachtung Beobachtungs- Genauigkeit
domain range f ort
main
domain | has
<<Eigenschaft>> <<Qualitat>> has Quality <<Qu
Aggregations- Q:Zﬁty Zuverlissigkeit Quality
gebiet <<Qualitit>>
Varianz <<Qualitat>>
range Beobachtungs-
zeitpunkt

<<Datentyp>>
Gebiet

Abbildung 3.10: Schematischer Uberblick iiber das Fahrzeugkontextmodell
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Context-Meta-Models

Aspekt Die Klasse Aspekt generalisiert die zuvor genannten Entitdtenklassen und er-
moglicht die Abbildung des statischen Dom#nenwissen mit den gleichen Mitteln,
wie dies fiir die eigentlichen dynamischen Beobachtungen der Fall ist. Insbeson-
dere ermoéglicht die Klasse der Aspekte dabei die Abbildung kausaler Korrela-
tionen zwischen unterschiedlichen Aspekten, wie beispielsweise den Einfluss von
Regen auf die Eintretenswahrscheinlichkeit von Aquaplaning. Zudem kénnen As-
pekte mit weiteren beschreibenden Eigenschaften korreliert werden, beispielswei-
se der Haufigkeit des Auftretens oder der durchschnittlichen Giiltigkeitsdauer.

Im Folgenden werden diese drei Kernelemente néher beschrieben.

Aspekt

Die Klasse Aspekt erlaubt es, das statische Doménenwissen iiber die einzelnen Kon-
textaspekte abzubilden. Anwendungen auf Basis des VCM erhalten auf diese Weise aus
der Wissensbasis neben dem dynamischen Kontextinformationen auch Wissen iiber die
Zusammenhinge zwischen unterschiedlichen Aspekten, deren Eigenschaften und Cha-
rakteristiken, und wie sie diese Verarbeiten kénnen.

Aufgrund der Generalisierung von Beobachtungen und Aggregaten gelten die zuge-
horigen statischen Eigenschaften in gleicher Weise fiir deren jeweilige Instanzen und
miissen somit lediglich einmal instanziiert werden. Aspekte weisen aus diesem Grund
zwei (logische) Typen von Eigenschaften auf. Zum einen sind dies statische Eigenschaf-
ten des Aspektes, insbesondere:

e die Prioritét hinsichtlich des Einflusses auf das Fahrgeschehen in Bezug auf ko-
operative Assistenzsysteme (Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Notwendig-
keit findet sich in Kapitel@.

e die typische Dynamik der Veridnderung des Aspektes iiber die Zeit (sieche Ab-

schnitt [2.3.2).

e der rdumliche und zeitliche Wirk- bzw. Giiltigkeitsbereich des Aspektes, sowie

e die von diesem Aspekt im Hinblick auf pradiktive Assistenzsysteme betroffene
Geltungsrichtung (siehe Abbildung aus Abschnitt [2.4.3)).

Zum anderen kénnen auch Beziehungen zwischen Aspekten iiber Eigenschaften abge-
bildet werden, insbesondere:

e Hierarchische Generalisierungen von Aspekten (subAssertionTypeOf), wie bei-
spielsweise Stau, stockender- oder zdihflieflender Verkehr.

o Kausalitéitsketten (causes), welche die kausalen Abhingigkeiten und Wechsel-
wirkungen zwischen verschiedenen Aspekten spezifizieren. Kausalitdtsketten bil-
den die wechselseitige Beeinflussung des Zustands von Aspekten ab (siehe Ab-
schnitt . Diese sind zusammen mit den Qualitdtskorrelationen des Grades
des Dafiirhaltens, sowie der Zuverldssigkeit und der Genauigkeit insbesondere
bei der Ableitung des aktuellen und zukiinftigen Fahrkontextes von Bedeutung
(eine ausfiihrlichere Beschreibung hierzu findet sich in Kapitel. Uber derartige
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3 Kontextmanagement im Fahrzeug

Wirkbeschreibungen lassen sich zudem in gleicher Weise auch Bewegungskorre-
lationen oder Ist-Teil-von-Beziehungen zwischen Entitdten abbilden, wie sie in
Abschnitt vorgestellt wurden.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass das Kontext-Meta-Modell keine unmittelbaren Be-
ziehungen zwischen Entitdten vorsieht, sondern diese iiber Eigenschaftskorrelationen
abgebildet werden miissen, was zu einer komplexen Datenstruktur auf Instanzebene
fithrt. Da im Fahrzeugkontextmodell jedoch im Wesentlichen die Beziehungen zwi-
schen Entitdten auf statische Beziehungen zwischen Aspekten beschrinkt sind (dem
Dominenwissen), deren Zahl im Vergleich zu konkreten Beobachtungen dieser Aspekte
vernachlédssigbar klein ist, wirkt sich dies vor dem Hintergrund der vorgestellten be-
obachtungszentrischen Instanziierung des CMMs nur geringfiigig negativ aus. Auf eine
Aufweichung der klaren Strukturiertheit des CMMs zugunsten einer besseren Perfor-
manz wurde daher verzichtet.

Beobachtungen

Die Entitdt Beobachtung beschreibt eine konkrete Beobachtung eines Aspektes an ei-
nem bestimmten Ort zu einem bestimmten Zeitpunkt, bzw. in der Verallgemeinerung
auch aus Beobachtungen abgeleitete hoherwertige Kontextinformationen. Eine neue
Instanz der Klasse Beobachtung ergibt sich folglich entweder durch Analyse der Roh-
sensordaten des eigenen Fahrzeugs, durch Empfang einer entsprechenden Nachricht von
anderen Fahrzeugen, oder durch Ableitung kausal korrelierter Kontextinformationen.
Im Speziellen kénnen die folgenden Eigenschaften mit einer konkreten Beobachtung
korreliert, werden (siehe Abbildung [3.11)):

e Der Ort und Zeitpunkt der Beobachtung. Entsprechend der Uberlegungen zur
eineindeutigen und interoperablen Positionsangabe von Fahrzeugen (siehe bei-
spielsweise [AGOOQ3|) kann dabei neben der Angabe des Lingen- und Breiten-
grades zudem auch die aktuelle Fahrtrichtung (siehe Abbildung, sowie eine
eindeutige Strafenidentifikation und eine relative Distanz zu einem definierten
Wegpunkt auf dieser Strafe als Positionsangabe spezifiziert werden.

Die Zuverlidssigkeit der bzw. das Vertrauen in die Beobachtung.

Die Genauigkeit der Beobachtung.

e Der Grad des Dafiirhaltens hinsichtlich der Richtigkeit der Beobachtung.

Die Aggregatangehorigkeit der Beobachtung ( Teil von).

Aggregat

Mittels der Klasse Aggregat konnen Beobachtungen zusammengefasst werden (siehe
Abbildung [3.13). Die Beobachtungen werden dabei wiederum iiber eine Eigenschaft
(besteht aus) mit einem Aggregat verbunden. Diese Eigenschaft stellt letztlich die
Umbkehrrelation der Teil von Eigenschaften der Beobachtungen dar. Wie fiir Beob-
achtungen existieren auch fiir Aggregate weitere Eigenschaften, insbesondere ein dem
Aggregat zugewiesener Ort (Beobachtungsort). Dabei kénnen dem Ort des Aggregats
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<<Literal>> <<Literal>> <<Literal>> <<Literal>>
xsd:float xsd:float xsd:datetime xsd:float
<<Datenwert>> <<Datenwert>> <<Datenwert>> <<Datenwert>>
Meter Wahrschein- Zeitpunkt Wahrschein-
lichkeit lichkeit

<<Qualitat>>

<<Qualitat>>

<<Qualitat>>

<<Qualitat>>

Genauigkeit Zuverlassigkeit Beobachtungs- Grad des
zeitpunkt Dafiirhaltens
hasQuality hasQuality hasQuality hasQuality
<<Eigenschaft>> domain <<Entitat>>
Beobachtungs-
Beobachtung
ort
| range
<<Datentyp>>
Ort
<<Datenwert>> <<Datenwert>> <<Datenwert>> <<Datenwert>>
Brei ad La ad Richtung StraBenname
[ | |
|
<<Literal>> <<Literal>>
xsd:float xsd:string

Abbildung 3.11: Eigenschaften der Klasse Beobachtung

wiederum Qualitédtseigenschaften wie beispielsweise die aggregierte Zuverlédssigkeit zu-
geordnet werden. Bei diesem sogenannten Matching zwischen Beobachtungen muss
iiberpriift werden,

e ob sich beide Beobachtungen auf den gleichen Aspekt beziehen,

e ob die Distanz der assoziierten Beobachtungsorte ,klein genug® ist, wobei sich
die konkrete Grofie hierbei wiederum anhand der typischen zeitlichen Dynamik
hinsichtlich des geografischen Ortes bemisst, sowie

e ob die Beobachtungen den gleichen Geltungsbereich aufweisen.

Die Datentyp-Klasse Gebiet spezifiziert weiterhin das Gebiet, das einer Aggregation zu-
geordnet wird. Typischerweise entspricht dieses einer zusammenfassenden Verallgemei-
nerung der enthaltenen Beobachtungsorte, einschliefilich gegebenenfalls der Fahrtrich-
tungsangaben, falls dies erforderlich ist. Daraus ergeben sich fiir statische Aspekte
ohne geografische Wirkeinfliisse wie beispielsweise Unfélle die folgenden wesentlichen
Datenwerte:
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3 Kontextmanagement im Fahrzeug

270°

180°

Abbildung 3.12: Mégliche Skala der Fahrtrichtungsangabe

e Der kleinste und grofite enthaltene Breitengrad,

e Der kleinste und grofite enthaltene Langengrad,

e Die kleinste und gréfite Fahrtrichtungsangabe, sowie
e Eine eindeutige Srafenbezeichnung.

Dabei muss bei jedem Hinzufiigen oder Entfernen einer Beobachtung zu einem Ag-
gregat das Aggregationsgebiet unter Beachtung der jeweiligen Qualitdtsmerkmale falls
notwendig angepasst werden. Die Angabe der Fahrtrichtung spielt dabei vor dem Hin-
tergrund des Zusammenfiihrens von Beobachtungen eine Rolle, die lediglich fiir eine
Fahrtrichtung gliltig sind. So kdnnen beispielsweise zwei Unfille, die sich auf zwei
getrennten Richtungsfahrspuren auf einer Autobahn an nahezu der gleichen Position
ereignet haben, nicht zusammengefasst werden, da sie aufgrund der expliziten Fahrspur-
trennung unabhéngige Ereignisse mit unabhéngigen Wirkeinfliissen darstellen. Weisen
Aspekte rdumliche Wirkeinfliissen auf, wie beispielsweise Wetterbedingungen, kann eine
Menge von Punkten bestimmt werden, die die konvexe Hiille der enthaltenen Beobach-
tungen bilden.

3.3.2 Ortskorrelierte Verwaltung von Kontextinformationen im
Fahrzeug

Die Zielhierarchie aus Abschnitt[[Ilsowie die in Abschnitt2.4.5]beschriebenen Anforde-
rungen hinsichtlich einer addquaten und effektiven Benutzerschnittstelle machen deut-
lich, dass kooperative Fahrerassistenz- und Informationssysteme vorrangig auf stark
ortsbezogene Kontextinformationen angewiesen sind. Mit abnehmender Distanz zum
Ort einer potentiellen Gefahrenquelle geht wie beschrieben eine Zunahme der Dring-
lichkeit der Handlungsaktion einher. Daraus resultiert, dass zum Einfiigen in und insbe-
sondere dem wieder Auffinden von Kontextinformationen aus der Wissensbasis, welche
vergleichsweise weit entfernt vom aktuellen Aufenthaltsort des Fahrzeugs sind, auch
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<<Literal>> <<Datenwert>>
xsd:float min Breitengrad
<<Datenwert>>
<<Datenwert>> max Breitengrad
Prozent -
<<Entitat>>
Aggregat <<Datenwert>>
<<Qualitat>> - min Langengrad
Zuverlassigkeit domain <<Literal>>
h <<Eigenschaft>> xsd:float
as Aggregations- <<Datenwert>>
Quality " max Li d
gebiet ax Langengra
<<Qualitat>>
Varianz range
<<Datenwert>>
<<Datentyp>> min Richtung
Gebiet
<<Datenwert>>
Varianz <<Datenwert>>
max Richtung
<<Literal>> <<Datenwert>> <<Literal>>
xsd:float StraRennamen xsd:string

Abbildung 3.13: Eigenschaften der Klasse Aggregat

vergleichsweise viel Zeit zur Verfiigung steht. Umgekehrt gilt offensichtlich, dass Be-
obachtungen, die sich auf Orte in der unmittelbaren Nidhe des Fahrzeugs befinden,
unter Umstdnden kritische Informationen hinsichtlich der Handlungsentscheidung der
Anwendung darstellen und daher schnell zugreifbar sein miissen. Die tolerierbare La-
tenzzeit beim Zugriff auf eine Kontextinformation der Wissensbasis steigt demzufolge
mit zunehmender Distanz zum mit ihr assoziierten Ort. Aus diesem Grund liegt es
nahe, die im Fahrzeug zur Verfiigung stehenden Beobachtungen und Kontextinforma-
tionen unmittelbar ortsbezogen zu verwalten. Im Folgenden sollen kurz zwei prinzipiell
mogliche Vorgehensweisen der ortsbezogenen Verwaltung von Kontextinformationen in
Fahrzeugen dargestellt und evaluiert werden, némlich eine Verkniipfung der Kontext-
informationen mit einer digitalen Strafenkarte, sowie der Verwaltung auf Basis eines
sogenannten QuadTrees.

Verkniipfung mit einer digitalen Strallenkarte

Digitale Strafenkarten gliedern die gespeicherten Strafien in einzelne Streckenabschnit-
te, wobei jeder gespeicherte Streckenabschnitt eindeutig referenzierbar ist. Diese Stre-
ckenabschnitte sind in Kombination mit Navigationssystemen iiblicherweise mit den
entsprechenden geografischen Koordinaten, dem Strafennamen, dem Strafientyp sowie
einer Abschdtzung der durchschnittlichen Fahrtdauer zum durchqueren des Strecken-
abschnitts belegt. Aktuelle Erweiterungen sollen es jedoch in Zukunft erméglichen,
Streckenabschnitte mit weiterfiihrenden Informationen anzureichern, wie beispielswei-
se Kurvenradien, Fahrspuren oder Verkehrszeichen (siehe beispielsweise [PRe06¢]). Es

87

2]
]
A
a
G
X




3 Kontextmanagement im Fahrzeug

ist angedacht, dass iiber die Navigation hinaus diese Informationen auch fiir andere
Anwendungen des Fahrzeugs zuganglich sind. Aus Performanzgriinden gilt dies jedoch
nur fiir einen kleinen Ausschnitt des Karten- und Informationsmaterials in einem soge-
nannten elektronischen GeoHorizont. Der GeoHorizont stellt dabei einen Baum mit den
Routenmdglichkeiten der nahen Umgebung dar, wobei die einzelnen Aste den Strecken-
abschnitten entsprechen, die in naher Zukunft vom Fahrzeug befahren werden kénnen.
Jedem Ast ist dabei ein Wahrscheinlichkeitswert zugeordnet, der angibt, mit welcher
Wabhrscheinlichkeit dieser Streckenabschnitt tatsdchlich befahren werden wird. Nach
Durchfahren des aktuellen Streckenabschnitts wird der Baum entsprechend fortlaufend
aktualisiert.

Der so in [PRe06c| angedachte GeoHorizont kommt dabei den Anforderungen nach
einer ortsbezogenen Verwaltung von Kontextinformationen im Fahrzeug bereits recht
nahe. Es ist jedoch erforderlich, dynamisch beliebige Daten mit Streckenabschnitten zu
verkniipfen. Die von den eigenen Sensoren abgeleiteten Beobachtungen beziehen sich
dabei offensichtlich immer auf den aktuellen Streckenabschnitt. Auch wenn dies auf-
grund des starken lokalen Charakters der meisten kooperativen Anwendungen auf viele
von anderen Fahrzeugen empfangenen Beobachtungen zutrifft, miissen auch tiber den
raumlich stark begrenzten GeoHorizont hinaus Beobachtungen dynamisch gespeichert
werden. Insbesondere gilt dies fiir Beobachtungen von Streckenabschnitten, die zwar
rdumlich sehr nahe sind, jedoch nicht in naher Zukunft befahren werden, beispiels-
weise die Gegenrichtung auf Autobahnen, oder weil der Beobachtungsort bereits pas-
siert wurde. Es ist also nicht ausreichend, lediglich den so angedachten elektronischen
GeoHorizont vor dem Fahrzeug dynamisch mit Kontextinformationen attributieren zu
kénnen.

Als mogliche Losung, welche sowohl den erweiterten Zugriffsbedingungen als auch
den strikten Performanzanforderungen geniigt, bietet sich daher ein modifizierter Geo-
Horizont an, welcher ein deutlich erweitertes Gebiet abdeckt, jedoch mit einer distanz-
abhéngigen Abstufung der verwendeten Auflosung. Kernidee dabei ist, dass rdumlich
nahe gelegene Streckenabschnitte feingranular (auf Basis der tatsichlich definierten
Streckenabschnitte) dargestellt werden. Mit zunehmender Distanz werden zunehmend
mehr Streckenabschnitte samt den resultierenden Unterbdumen zu einem logischen
Streckenabschnitt zusammengefasst. Weit entfernte Straken werden demzufolge nur
sehr grob und n#herungsweise beschrieben. Abbildung zeigt exemplarisch diese
distanzbezogene Anpassung der Auflésung sowie den zugehdrigen modifizierten Geo-
Horizont. Eine derartige Kontextverwaltung auf Basis eines kartenbezogenen modifi-
zierten GeoHorizonts ermdglicht dabei einen schnellen und zielgerichteten Zugriff auf
Beobachtungen und Kontextinformationen, die sich in den Streckenabschnitten vor der
aktuellen Fahrzeugposition befinden. Es kénnen so insbesondere alle pradiktiven Assi-
stenzanwendungen optimal unterstiitzt werden, welche iiblicherweise auch die hochsten
Anforderungen hinsichtlich der tolerablen Latenzzeit stellen. Dies gilt allerdings nur,
falls sich der entsprechende Kontextaspekt lediglich auf eine bestimmte Strafe oder
Fahrtrichtung bezieht. Ist das nicht der Fall, so miissen zudem auch alle rdumlich
umliegenden Streckenabschnitte hinsichtlich der Existenz entsprechender Beobachtun-
gen abgefragt werden. Dies macht sich insbesondere bei Aspekten mit geografischer
Ausbreitung oder Wirkeinfliissen bemerkbar, wie beispielsweise schlechten Wetterbe-
dingungen. Zudem miissen Ortskoordinaten auf den richtigen Streckenabschnitt ab-
gebildet werden. Zum einen erfordert dies zusétzlichen Rechenaufwand. Zum anderen
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Kreuz Garching- Garching- Eching - “Kreuz  Allershausen - Ingolstadt
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Miinchen-
Ingolstadt

Ingolstadt-
Gignberg

Hiunberg-
Bayrsuth

KreuzMunchenNord Garching-fid  Garching-Nord-
Garching Sid Garching Nord  Eching

510-509 509-508 508-507

Abbildung 3.14: Distanzbezogene Anpassung der Auflésung von Streckenabschnitten und zu-
gehoriger modifizierter GeoHorizont
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3 Kontextmanagement im Fahrzeug

ist eine eindeutige Abbildung aufgrund mangelnder Genauigkeit des Positionierungssy-
stems nicht immer moglich. Als weiterer Nachteil einer solchen kartenbasierten Losung
muss zudem beachtet werden, dass eine digitale Karte im Fahrzeug iiberhaupt vorhan-
den sein muss. Viele der vorgestellten Assistenzanwendungen bendtigen jedoch eigent-
lich lediglich die aktuelle Fahrzeugposition. Eine explizite und notwendige Verbindung
mit digitalen Karten erhéht also die technischen Anforderungen an das eingebettete
Fahrzeugsystem und schrinkt daher letztlich die potenziellen Kundenkreis bzw. die
Geschiftsmodelle der Dienstbetreiber ein (siehe hierzu auch Abschnitt [£.2)).

Verwaltung ortsbezogener Beobachtungen mit einem Quadtree

Eine weitere aus dem Bereich der Geoinformationssysteme bekannte und vielfach ge-
nutzte Moglichkeit zur ortsbezogenen Speicherung von Informationen (bzw. sogenann-
ten GeoObjekten) sind sogenannte Quad-Trees [Sam84) [Sam90| (bzw. in ihrer dreidi-
mensionalen Verallgemeinerung sogenannte Oct-Trees).

Ein Quadtree reprisentiert eine hierarchische Baumstruktur, die den zweidimensio-
nalen geografischen Modellraum logisch in initial vier gleichgrofie Quadranten teilt.
Jedem Quadrant wird ein Knoten des Baumes zugeordnet, welcher direkt mit dem
Waurzelknoten verbunden ist. Jeder Quadrant kann nun bei Bedarf rekursiv in gleicher
Weise weiter unterteilt werden, bis die gewlinschte Granularitdt erreicht ist. Dabei
gilt, dass immer dann eine weitere Unterteilung stattfindet, wenn die Anzahl der mit
dem logisch iiberdeckten Gebiet korrelierten GeoObjekte eine gewisse Anzahl iiber-
steigt. Ziel ist eine ndherungsweise Gleichverteilung der Anzahl an Objekten in den
so definierten Gebieten. Es gilt also, dass Gebiete, in denen lediglich wenige Infor-
mationen verfiigbar sind, grober aufgelést bleiben, als Gebiete mit vielen korrelierten
GeoObjekten. Diese Vorgehensweise ermdglicht sowohl einen effizienten schreibenden
als auch lesenden Zugriff ortsbezogener Informationen. Abbildung zeigt nochmals
schematisch die Struktur eines Quadtrees. Beobachtungen und abgeleitete hoherwerti-

/’ Quadtree

Rain field

Abbildung 3.15: Schematischer Aufbau eines Quadtrees

ge Kontextinformationen werden mit den Blattknoten des Quadtrees verkniipft. Dabei
kann wiederum die lokale Charakteristik kooperativer Telematiksysteme zur weiteren
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Verbesserung insofern ausgenutzt werden, dass die regionale Auflésung, also die Baum-
tiefe, mit zunehmender Distanz zur Fahrzeugposition hin abnimmt. Daraus resultiert,
dass mit Blattknoten, deren assoziiertes Gebiet nahe an der aktuellen Fahrzeugposition
liegt, nur vergleichsweise wenige Beobachtungen verkniipft sind und diese so gezielt ab-
gerufen werden kénnen. An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich aufgrund des lokalen
Charakters ohnehin iiblicherweise eine Hiufung von Beobachtungen in unmittelbarer
Néhe der aktuellen Fahrzeugposition zeigt. Durch die Fahrzeugbewegung wird offen-
sichtlich eine fortlaufende Umorganisation des Baumes notwendig. Diese bezieht sich
jedoch lediglich auf jeweils einen Teilbaum, der das Gebiet vor dem Fahrzeug iiberdeckt,
und der daher einmalig weiter verfeinert werden muss.

Eine digitale Karte zur ortsbezogenen Verwaltung ist somit nicht notwendig. Auf-
grund der rdumlichen Strukturierung lassen sich insbesondere auch Aspekte mit rdum-
licher Ausdehnung und Geltungsrichtung effizient im Baum abbilden. Eine Abbildung
der Ortskoordinate auf einen bestimmten Streckenabschnitt ist nicht nétig. Daraus re-
sultiert jedoch andererseits, dass Beobachtungen von Aspekten, die sich nur auf eine
bestimmte Geltungsrichtung beziehen, nicht anhand der primédren Datenstruktur un-
terschieden werden konnen. Dies macht in diesen Féllen eine nachtrégliche Verifikation
der aus dem Quadtree extrahierten Beobachtungen notwendig.

Unter Beriicksichtigung der eben geschilderten Vor- und Nachteile eines kartenba-
sierten Verfahrens gegeniiber einer generischen Verwaltung der Kontextinformationen
mit einem Quadtree erscheint letzterer unter pragmatischen Gesichtspunkten insge-
samt besser geeignet, insbesondere, da kein digitales Kartenmaterial notwendig ist.
Quadtrees sind also universaler einsetzbar. Eine kartenbasierte Losung kann zwar bes-
ser in das Gesamtdatenkonzept der Fahrzeuge eingeflochten werden, jedoch bedingt
dies andererseits eine Vielzahl an weiterfithrenden Abhingigkeiten.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass das vorgestellte Fahrzeugkontextmodell
hinsichtlich der in Abschnitt 2.4] vorgestellten Anforderungen ein valides Konzept zur
Représentation von Kontextinformationen in Fahrzeugen darstellt. Insbesondere gilt:

e Das VCM basiert auf einer expliziten ontologiebasierten Modellierung. Es tragt
somit dem erweiterten Rollenbild der Fahrzeuge Rechnung, die aufgrund der
Kommunikationsmdéglichkeiten und der autonomen Datenerhebung nicht mehr
nur (eigene) Kontextinformationen verarbeiten, sondern diese auch erzeugen
und bereitstellen. Insbesondere die konkrete Instanziierung des Kontext-Meta-
Modells erméglicht so eine umfassende und doméneniibergreifende Integration
der Fahrzeuge in die Kontextwertschopfungskette.

e Die inhdrent mit Beobachtungen assozierten Meta-Informationen, insbesondere
der Beobachtungsort, -Zeitpunkt, sowie die Beobachtungsqualitdt kann in ein-
facher Weise abgebildet werden.

e Dominenspezifisches Wissen hinsichtlich der kausalen Abhingigkeiten und Wirk-
zusammenhénge ist in gleicher Weise wie das dynamische Instanzwissen expli-
zit représentiert. Insbesondere kann so das Anwendungswissen dynamisch zur
Laufzeit erweitert bzw. verbessert und zwischen den Fahrzeugen ausgetauscht
werden.

e Zudem ermdoglicht die explizite Représentation der kausalen Abhéngigkeiten ei-
ne fortlaufende individuelle Anpassung wihrend der Laufzeit. Fiir individuell
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3 Kontextmanagement im Fahrzeug

beeinflusste Abhéngigkeiten, wie beispielsweise die bevorzugte Scheibenwischer-
einstellung in Abh#ngigkeit der Niederschlagsmenge, ergibt sich so eine stetige
Verbesserung der Inferenzqualitit.

e Durch die ortsbezogene Datenstrukturierung ist das typischerweise stark lokal
bezogene Wissen kooperativer Telematiksysteme effizient zugreifbar.
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Kapitel

Automobile Ad-hoc Netze

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Grundlagen und Hintergriinde sowie eine
formale Modellierung automobiler Ad-hoc Netze in Grundziigen dargestellt, sofern sie
fiir diese Arbeit von Bedeutung sind.

4.1 Historische Entwicklung automobiler Ad-hoc Netze

Wihrend der letzten Jahre riickte die spontane Vernetzung von Fahrzeugen, im Zu-
sammenhang mit Telematikanwendungen oft auch als dedicated short range commu-
nication (DSRC) bezeichnet, zunehmend ins Blickfeld des Interesses der Fahrzeug-
industrie, mit unterschiedlichen Zielsetzungen und Schwerpunkten, insbesondere aber
zur Realisierung unfallvermeidender Mafnahmen [Kos05b), [GEF97), IMTT00), [ORSN98,
TLI7, KHSv02| [AGIT|. Aufgrund des groken Potenzials, das die anvisierten kommu-
nikationsgestiitzen Anwendungen (siehe Abschnitt hinsichtlich der Steigerung der
Verkehrssicherheit und -effizienz versprechen, wurden international eine Reihe grofier
Forschungsvorhaben und Standardisierungsgremien initiiert, sowie Konsortien und ge-
griindet, mit dem Ziel einer standardisierten und interoperablen Vernetzung von Ver-
kehrsteilnehmern und der Verkehrsinfrastruktur. Die wesentlichen Akteure und Grup-
pen hierbei sind (vergleiche hierzu beispielsweise auch [Mie06), [See06])

e das Car-to-Car Communication Consortium (C2C-CC) |[Car06],
e das Vehicle Safety Communications Consortium (VSC) [Veh06]

e die Arbeitsgruppe Technical Committee 278 - Road Transport and Traffic Te-
lematics des Europdischen Komitees fiir Normung (CEN) [CEN]

o das Furopean Telecommunications Standards Institute (ETSI) [ETS],

e die Arbeitsgruppe Technical Committee 204 - Intelligent Transportation Sy-
stems der ISO [ISO], insbesondere die Arbeitsgruppe 16 CALM (Continous
Communications for Vehicles) [CAL],

93

<
]
A
a
G
X




4 Automobile Ad-hoc Netze

o die American Society for Testing and Materials (ATSM) [AST]
o die Society of Automotive Engineers (SAE) [Soc06]

e die IEEE Arbeitsgruppen IEEE 1609.1 (Anwendungen) [TEE05b], 1609.2 (Secu-
rity) [IEE05c] , 1609.3 (Netzwerk) [IEE05d|, 1609.4 (Mehrkanalunterstiitzung)
[TEEQ5€]| und IEEE 802.11p (Kanalzugriff und physikalische Sicht) [TEE04]

Die wesentlichen Anwendungsmoéglichkeiten, sowie die notwendigen technologischen
Grundlagen hinsichtlich des Kommunikationssystems wurden und werden zudem in
folgenden Forschungsprojekten untersucht:

e Prometheus [Bra93|

e Inter-vehicle Hazard Warning (IVHW ) [Che02]

e Invent VLA (Verkehrsleistungsassistenz) [IV]

e FleetNet |Fle06|

e CarTalk 2000 [IST04)

o Vehicle Infrastrukture Integration (VII) [VII)

o Aktiv [Akt]

e Network-on-Wheels (NoW') [NoW]|

e PReVENT - Intersafe [PRe06al

e PReVENT - Willwarn [PRe06D|

e Safespot |Saf]

o COMeSafety [COM|

e Cicas-V [CV]

e Cooperative Systems for Intelligent Road Safety (COOPERS) [COO]

e Cooperative Vehicle-Infrastructure System (CVIS) [CVI]|

Die Abbildungen und zeigen dabei nochmals die Verflechtung der einzelnen
Institutionen, sowie einen Uberblick iiber die jeweils beteiligten Institutionen und Fir-
men.

Es existiert eine Vielzahl an unterschiedlichen (kurzreichweitigen) Kommunikations-
technologien (mit einer Kommunkiationsreichweite zwischen 100m und ca. 1000m), die
sich prinzipiell dazu eignen, autonom generierte Fahrzeugdaten zwischen Fahrzeugen
auszutauschen. Insbesondere konnte gezeigt werden, dass Funktechnologien im Fre-
quenzbereich um 950 MHz [Che02], UTRA-TDD |[ERW™03| im Bereich von 2Ghz,
sowie WLAN Technologien (IEEE 802.11) sowohl im Bereich um 2,4 GHz [MAF*98|
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Abbildung 4.1: Uberblick iiber Forschungsaktivitdten und beteiligte Partner (Auszug, Stand
Juni 2005)

KS01] (IEEE 802.11 b/g) als auch im Bereich um 5,9 GHz (IEEE 802.11 a/p) [[TEE99D),
TEEQ04] im Wesentlichen fiir den Einsatz in hoch mobilen Automobilen Ad-hoc Netzen
geeignet sind [BMWO03|.Insbesondere auf letzterer Variante liegt seit einigen Jahren
der Schwerpunkt der Betrachtungen, nicht zuletzt durch die Standardisierungsbestre-
bungen der IEEE. Hintergrund dieser Entscheidung ist neben technischen Leistungs-
gesichtspunkten vor allem die vergleichsweise hohe Datenrate, die breite Marktdurch-
dringung und die daraus resultierende preisglinstige Verfiigbarkeit der Kommunikati-
onshardware. Auch eine Harmonisierung des Frequenzspektrums um 5,9 GHz ist zumin-
dest fiir die beiden Mirkte Europa und Nordamerika wahrscheinlich (siehe Abbildung

[4.3).

4.2 Das Problem der Markteinfiihrung

Die in Abschnitt [2.2] beschriebenen kooperativen Fahrerassistenzanwendungen basieren
auf der Moglichkeit Informationen zwischen Fahrzeugen austauschen zu kénnen. Auf-
grund der begrenzten Ubertragungsreichweite des drahtlosen Kommunikationssystems,
erfordert eine groftflichige Abdeckung eine Vielzahl an Kommunikationsteilnehmern
oder Infrastrukturknoten. Insbesondere im Falle kooperativer Fahrerassistenzsysteme
auf Basis eines kurzreichweitigen Ad-hoc Kommunikationssystems, ist eine Vielzahl
an Kooperationspartnern nétig, um eine akzeptable Dienstgiite zu erméglichen. Von
moglichen negativen Auswirkungen aufgrund einer durch eine grofie Anzahl an Fahr-
zeugen bedingte Netzwerkiiberlastung abgesehen, gilt, dass die Dienstgiite koopera-
tiver Telematiksysteme mit zunehmender Anzahl an teilnehmenden Fahrzeugen oder
Infrastrukturknoten steigt, da sich einerseits die mittlere Konnektivitdt erhoht, und
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Abbildung 4.2: Uberblick iiber das Zusammenwirken der Institutionen und Forschungspro-
jekte ([Mie06])

andererseits zudem auch eine grofiere Menge von aktuellen Fahrkontextinformationen
autonom von den Fahrzeugen erfasst werden kann. Damit einhergehend steigt mit zu-
nehmender Anzahl an ausgestatteten Fahrzeugen auch der Anwendungsnutzen fiir den
Kunden. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass bestimmte Anwendungen einen mi-
nimalen Grad an jeweiliger Ausstattungsrate (Fahrzeuge vs. Infrastruktur) bendtigen,
um iiberhaupt sinnvoll eingesetzt werden zu kénnen (siehe Abbildung [£.4). So bendti-
gen Kreuzungs- oder Ampelassistenz-Anwendungen offensichtlich die Interaktion mit
einem mit einer Ampel korrelierten Infrastrukturknoten.

Insbesondere Anwendungen, die ein wechselseitiges Ortsbewusstsein zur Vermeidung
von Unféllen mit anderen Fahrzeugen benotigen, garantieren offensichtlich nur dann
eine zuverldssige Funktionsweise in den allermeisten Situationen, wenn auch nahezu
alle Fahrzeuge mit dem jeweiligen System ausgestattet sind. Wie in Abschnitt
aufgezeigt, gilt dies auch fiir pradiktive Systeme mit groferer Antizipationszeit wie
beispielsweise der lokalen Gefahrenwarnung, um sicherzustellen, dass bereits bekannte
und wichtige fahraufgabenbezogene Kontextinformationen nicht aufgrund mangelnder
Konnektivitdt wieder verloren gehen. Kosch beschreibt in diesem Zusammenhang in
[Kos05a] auch ein sogenanntes Phasenibergangsphinomen (siehe Abbildung in
Abhiangigkeit der Fahrzeugdichte.

Gerade das Ziel der Erreichung einer hohen Ausstattungsrate der Fahrzeuge mit
kooperativen Assistenzsystemen ist dabei jedoch vor dem Hintergrund des koopera-
tiven Charakters kritisch, da viele der Anwendungen fiir die ersten Kunden keinen
unmittelbaren Mehrwert darstellen, und daher auch initial kein Kaufanreiz besteht.
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Abbildung 4.3: Uberblick {iber den Stand der internationalen Frequenzvergabe [PRe07]

Daraus folgt, dass die Systeme im Zuge einer schnellen Markteinfiihrung in kurzer Zeit
eine vergleichsweise weite Verbreitung finden miissen. Dem steht jedoch der lange Pro-
duktlebenszyklus der Fahrzeuge entgegen [MMPT05]. Abbildung verdeutlicht in
diesem Zusammenhang die bend&tigte Zeit, um eine bestimmte Rate an Fahrzeugen ins-
gesamt zu erreichen, falls nur Neuwagen (bzw. bestimmte Neuwagen) mit kooperativen
Assistenzsystemen ausgeliefert werden. Als Konsequenz daraus ergeben sich folgende
Méglichkeiten der Markteinfiihrung:

e Die Systeme werden kostenfrei in alle Neufahrzeuge integriert. Sobald eine aus-
reichende Ausstattungsrate erreicht wird, werden sukzessive die entsprechenden
Systeme gegen Entgelt freigeschaltet.

e Es gibt gesetzliche Bestimmungen, die den Einsatz derartiger Systeme vorschrei-
ben.

e Kooperative Telematikanwendungen, insbesondere die grundlegende Kommuni-
kationstechnik, kann in einfacher Weise bei bestehenden Altfahrzeugen nachge-
riistet werden.

e Nicht-kooperative Anwendungen, oder infrastrukturbasierte Anwendungen, die
einen unmittelbaren Mehrwert fiir die ersten Nutzer darstellen, basieren auf der
gleichen Basistechnologie. Sobald eine ausreichende Ausstattungsrate hierdurch
erreicht wird, konnen wiederum auch sukzessive die entsprechenden kooperativen
Anwendungen integriert werden.

Die ersten beiden Strategien erscheinen dabei kaum realisierbar. Die beiden letztge-

nannten Strategien sind jedoch erfolgversprechend. Daraus resultiert jedoch weiterhin,
dass das Kommunikationssystem eine Vielzahl an unterschiedlichsten Anwendungen
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Abbildung 4.4: Notwendige Penetrationsrate fiir kooperative Assistenzanwendungen

unterstiitzen muss, auch wenn es vordergriindig im Hinblick auf kooperative Anwen-
dungen konzipiert sein muss (siehe Abschnitt . Dies resultiert aus den Bestrebungen
hinsichtlich eines dedizierten Frequenzspektrums fiir fahrsicherheits- oder verkehrsef-
fizienzbezogene Anwendungen, da letztlich nur diese ein eigenes Frequenzspektrum
rechtfertigen. Uberdies hinaus heift dies jedoch auch, dass fahrbezogene Anwendun-
gen, falls notwendig, einseitig bei der Netzwerkzuteilung bevorzugt werden miissen (eine
ausfiihrlichere Beschreibung hierzu findet sich in Kapitel@).

4.3 Modellierung automobiler Ad-hoc Netze

Kosch charakterisiert in [Kos05b| ein automobiles Ad-hoc Netz hinsichtlich zweier auf-
einander aufbauender Merkmale. Einerseits beschreibt das sogenannte Netzmodell die
topologische Eigenschaft des Netzes. Das Netzmodell spezifiziert dabei, verdnderlich
iiber die Zeit, welches Fahrzeug aktuell mit welchem Fahrzeug potenziell kommunizie-
ren kann. Darauf aufbauend beschreibt das Kommunikationsmodell, wie die einzelnen
Netzwerkknoten Nachrichten versenden, empfangen und weiterleiten. Dabei spezifiziert
Kosch fiir das Netzmodell drei beeinflussende Parameter:

e die Kommunikationsreichweite r

e den Datendurchsatz ©, sowie

e den Abschirmungskoeffizienten &.
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Abbildung 4.5: Phaseniibergangsphdnomen nach Kosch [Kos05al

Zwei Netzwerkknoten konnen genau dann kommunizieren, wenn ihre Euklidsche Di-
stanz kleiner gleich der Kommunikationsreichweite r ist, wobei vereinfachend sym-
metrische und konstante Kommunikationsreichweiten angenommen werden. Das Kom-
munikationsmedium ermd&glicht einen maximalen gemeinsam Datendurchsatz von allen
sich in gegenseitiger Kommunikationsreichweite befindenden Fahrzeugen von © Bit pro
Sekunde, welcher vereinfachend ebenfalls als konstant angenommen wird. Mittels des
Abschirmungskoeffizienten ¢ werden die mdglichen Kommunikationspartner weiterhin
dahingehend eingeschrénkt, dass speziell in innerstddtischen Szenarien Geb&dude das
Kommunikationssignal abschirmen.

Offensichtlich &ndert sich aufgrund der Bewegungen der Netzwerkknoten die Netz-
werktopologie fortwihrend. Die daraus resultierende Abbildung der mdglichen Kom-
munikationsbeziehungen beschreibt einen zeitvariierenden Graphen. Die Kantenmenge
E(t) des Graphen spezifiziert dabei die dynamischen Kommunikationsbeziehungen der
Fahrzeuge V (¢) zum Zeitpunkt ¢. Das bedeutet, dass Kanten zwischen zwei Netzwerk-
knoten jeweils eine zeitliche Giiltigkeit besitzen. Unter der Annahme symmetrischer
Kommunikationsbeziehungen resultiert daraus ein ungerichteter Graph mit Knoten-
menge V (t), welche der Anzahl der Netzteilnehmer zum Zeitpunkt ¢ entspricht, und
der Menge von temporiiren Kanten E(t). Eine temporire Kante zwischen zweil Knoten
besteht genau dann, wenn iiber ein beliebiges aber nicht leeres Zeitintervall [¢;,t;] C T
der Netzwerklebensdauer 7" eine Kommunikation zwischen diesen beiden Knoten mdog-
lich ist. Im Gegensatz zu Kempe et al. [KKK00], die den Kanten Kommunikationszeit-
punkte zuordnen, beschreibt Kosch aus diesem Grund iiber die Netzwerklebensdauer
T Kantengiiltigkeitsdauern wie folgt. Eine Kante effj’tf € E zwischen den Knoten v;
und v; besitzt einen Startzeitpunk ts € T', sowie einen Endzeitpunkt t; € T', wobei auf
dem linearen kontinuierlichen Ordnungsmaf von T gilt ts < ty. Es ergibt sich somit
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Abbildung 4.6: Entwicklung der Ausstattungsrate an Fahrzeugen entsprechend des Grades
der Austattung an Neufahrzeugen ([MMP™05])

fiir jede tempordr im Netzwerk existente Kante zwischen den Netzwerkknoten v; und
v; in deren Giiltigkeitszeitraum [ts,tf] € T ein diese Kante eindeutig beschreibendes
4-Tupel ezfj’tf = (vi,vj,ts(w),tf(i’j)) €E.

Unter der Annahme, dass die einzelnen Weiterleitungsprozesse von Nachrichten zwi-
schen den Fahrzeugen zeitlos sind, existiert nun genau dann ein zeitrespektierender
Weg von einem Knoten v; zu einem Knoten v;, wenn auf dem linear geordneten Weg
W= (v; < vi41 < ... < vj) fiir jedes Knotenpaar (vi4;, viqi41) mit 1 =0,--- ,|W[-1,
mindestens eine Kante existiert, flir die gilt, dass ihr Startzeitpunkt kleiner oder gleich
dem Endzeitpunkt der Vorgingerkante und ihr Endzeitpunkt grofer oder gleich dem
Startzeitpunkt der Vorgingerkante ist. Wenn also gilt:

V(viH,leH)e\/xV ,l=0,...,‘W‘71:
H(UH—lv Ui+l+1’ts(i+L,i,+l+1) s tf(i+l,i+l+1)) eE ,l=0,..., ‘W‘ —1:
Coiqipr Stpop Nsign Stpgg

Fahrzeuge haben jedoch die Mdoglichkeit, Nachrichten zwischenzuspeichern und bei Be-
darf zu einem spiteren Zeitpunkt den Verbreitungsprozess fortzufiihren (store and for-
ward). Vor diesem Hintergrund zeigt Kosch [Kos05b| weiterhin, dass hierdurch tem-
pordre Liicken im Verbreitungsprozess wirkungsvoll iiberbriickt werden kénnen. Ein
zeitrespektierender Weg lasst sich so nach Kosch verallgemeinern zu einer zeitrespek-
tierende Kantenstaffel. Im Vergleich zum zeitrespektierenden Weg sind die Giiltigkeits-
dauern der betroffenen Kanten nun weniger stark eingeschrankt. Offensichtlich existiert
auch dann ein Weiterleitungspfad W := (v; < vi41 < ... < v;), wenn zwischen den
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Wegpunkten mindestens jeweils eine Kante existiert, deren Endzeitpunkt gréfier oder
gleich dem Startzeitpunkt der Vorgidngerkante ist. Wenn also gilt:

V(vi+l,vi+l+1)eV><V ,lZO,...,|W|—1:
H(Ui+l7vi+l+17ts(z‘+l,z‘+1+1)’tf(i+z,i+l+1)) eEE ,1=0,...,|W|—-1:
t5i+l+1 < tfi+l

Anders ausgedriickt erreicht also eine von Knoten v; zum Zeitpunkt ¢; ausgesendete
Nachricht hochstens alle diejenigen Knoten vj, fiir die eine entsprechende zeitrespek-
tierende Kantenstaffel zKS(vi,v].);(tk__’tl) existiert mit b g > t; und tg, = Ls(s a1y
sowie t; = bii vy Kosch beschreibt darauf aufbauend die sogenannte Menge C; ; der
t-erreichbaren Knoten von v; als die Menge derjenigen Netzwerkknoten, fiir die min-
destens eine derartige Kantenstaffel innerhalb der Zeitspanne t = [¢;,t;] C T existiert,
also:

Cit = {Uj ‘HZKS(’Um’Uj)%(tivtk)}

Unter realen Netzwerkbedingungen beschreibt Cj ; letztlich eine obere Schranke fiir
die t-erreichbare Menge von Netzwerkknoten. In realen Szenarien wird eine Nachricht
lediglich eine Teilmenge der Knoten tatséchlich erreichen. Zum Einen sind die Weiter-
leitungsprozesse nicht zeitlos. Zum anderen unterstellt obige Abschidtzung einerseits,
dass keines der ausgesendeten Nachrichtenpakete verloren geht, und andererseits Nach-
richten in beliebiger Zahl zu beliebigen Zeitpunkten zwischen den Netzwerkknoten
iibertragen werden kénnen. Eine limitierte Kapazitit des Ubertragungskanals, sowie
Effekte des Medienzugriffs werden also bisher nicht beriicksichtigt.

Wie in Abschnitt [3.I] soll zur Vereinfachung der folgenden Betrachtungen ein stati-
scher Schnappschuss zu einem festen Zeitpunkt ¢, als Basismodell eingesetzt werden.
Dieser topologische Schnappschuss stellt wiederum einen ungerichteten Graphen mit
Knotenmenge V(tg) dar, welche der Anzahl der Netzteilnehmer entspricht, und der
Kantenmenge E(to). Es existiert genau dann eine Kante zwischen zwei Knoten, wenn
eine Kommunikation zwischen diesen beiden Knoten zum Zeitpunkt to potenziell mog-
lich ist. Sei wiederum

o dist(v;,v;)(to) der Euklidische Abstand zwischen den Netzwerkknoten v; und
v; mit {v;,v;} € V, sowie

o LOS¢(vs,v5,t0) die vom Abschirmungsfaktor { abhéngige weitere Einschrin-
kung der Kommunikationsbeziehungen aufgrund von Abschattungen, falls keine
direkte Sichtverbindung (Line-of-Sight) zwischen den Netzwerkknoten existiert.

So ergibt sich die Kantenmenge F(tp) zum Zeitpunkt des Schnappschusses ¢, durch
[Kos05b)]
E(to) = {(i,j)|di8t(’vi, ’U]')(to) <rAa LOSﬁ(UZ', vj, to)}

Bezeichne weiterhin

e 0; die Datenrate, die Fahrzeug v; aktuell fiir Broadcast-Ubermittlungen belegt,

o NB(v;) = {vj|(vi,v;) € E} die Menge der Knoten, die aktuell eine mégliche
Kommunikationsbeziehung zu v; besitzen und
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e 0;; die Datenrate der Unicast-Kommunikationsbeziehung des Fahrzeugs v; mit
dem Fahrzeug v; aus seiner Nachbarschaft, wobei gilt v; € NB(v;).

Fahrzeuge in einer Nachbarschaft teilen sich den genutzten Kommunikationskanal ©.
Damit ergibt sich flir die Kapazitidt jeder Kante, also jeder moglichen Kommunikati-
onsbeziehung die Abschitzung [Kos05b]

0+ > 0ij+0;+ > O] <6
'UJENB(v,;) vkENB(vj)

Diese Abschidtzung ist jedoch noch zu optimistisch, da der Effekt der sogenannten Hid-
den Nodes (siehe beispielsweise [Wikc]) vernachlissigt ist. Das Hidden Node Problem
wird zusétzlich verstidrkt vor dem Hintergrund, dass die Interferenz des iibertrage-
nen Nachrichtensignals weiter reicht, als die effektive Kommunikationsreichweite. Das
heiftt, ein Nachrichtensignal, dessen Signal-Rausch-Verhéltnis aufgrund seiner Distanz
zum Sender bereits zu gering ist und daher nicht mehr dekodiert werden kann, interfe-
riert trotzdem noch iiber eine grofere Distanz mit anderen Nachrichtensignalen. Zudem
muss angenommen werden, dass aufgrund baulicher Unterschiede der Fahrzeuge und
unterschiedlicher Umweltbedingungen die Kommunikationsbeziehungen nicht symme-
trisch sind. Sei daher der topologische Schnappschuss zum Zeitpunkt ¢ ein gerichteter
Graph, mit Knotenmenge V und der Menge der gerichteten Kanten E. Entsprechend
sei

o NB(v;) = {vj|(vi,v5) € E} die Menge der Knoten, die Nachrichten des Fahr-
zeugs V; empfangen kénnen und

e IN(v;) die Menge der Fahrzeuge, die durch eine Ubertragung von v; insofern
gestort werden, dass sie zeitgleich keine anderen Nachrichten empfangen kénnen.

Dabei gilt offensichtlich NB(v;) C IN(v;). Umgekehrt bezeichne
IN(v;) = {vg|vi € IN(vi)}
die Menge der Knoten, die bei gleichzeitiger Ubertragung den Empfang in Knoten v;

storen. Damit ergibt sich als verfeinerte Abschétzung fiir die gemeinsam verfiigbare
Kapazitdt des Nachrichtenkanals

0+ > (0 + 6050+ > O+ D> O)<O

v; ENB(v;) v €IN (v;)UIN (vj) v ENB(vy)

Die Kapazitit, die einem Netzwerkknoten v; letztlich zur Verfiigung steht, teilt sich
auf in

e seine eigene Broadcast-Datenrate,

e die eigene Datenrate fiir Unicast Anwendungen mit seinen Nachbarn (innerhalb
seiner Kommunikationsreichweite),

102



4.3 Modellierung automobiler Ad-hoc Netze

e die Datenraten (Broadcast und Unicast) der Knoten, die v; bei gleichzeitiger
Ubertragung stéren, und

o die Datenraten (Broadcast und Unicast) der Knoten, die bei gleichzeitiger Uber-
tragung diejenigen Knoten stéren, mit denen v; aktuell kommuniziert oder kom-
munizieren kénnte.

Unter der Annahme, dass in automobilen Ad-hoc Netzen aufgrund der anvisierten
Anwendungen lokal begrenzte Broadcast-Kommunikation das vorherrschende Kommu-
nikationsparadigma ist (siehe auch Abschnitt und Kapitel @), so ldsst sich obige
Ungleichung vereinfachen zu

0; + Z 0, <O
vaII\'l('ui)

Unter Beriicksichtung der Netzwerkdynamik und damit verbundenen Konnektivitats-
schwankungen ergibt sich daraus weiterhin die {iber den spezifischen Zeitraum At ge-
nauer betrachtete Kanalkapazitit ©(At)

0:(A)+ > Ok(At) < O(AY),
vaIN(v,;)

wobei aufgrund der hohen Netzwerkdynamik in automobilen Ad-hoc Netzen gelten
muss At — e. Dabei ist die effektiv erreichbare Datenrate real weiterhin aufgrund
der nicht optimalen Medienzugriffsstrategien deutlich geringer. Fiir die Verbreitung
von Kontextinformationen ist vor dem Hintergrund des Ausbreitungsverhaltens der
Broadcast-Nachrichten zudem eine genauere Abschédtzung der effektiv vorhandenen
Datenrate der einzelnen Fahrzeuge von Bedeutung. Gupta und Kumar [GKO00], sowie
Li et al. LBDT01] untersuchen die Fragestellung der effektiven Kapazitét von drahtlo-
sen Ad-hoc Netzen im Allgemeinen, sowie der effektiven selbst benutzbaren Kapazitét,
die ein teilnehmender Knoten zur Verfiigung hat im Speziellen, weiter im Detail. Ne-
ben den auftretenden Interferenzen zwischen den Netzwerkknoten und dem Koordinie-
rungsprozess der Knoten beim Medienzugriff, limitiert die Ausbreitung einer von einem
Knoten initiierten Nachricht wihrend des Weiterleitungsprozesses von einem Knoten
zum nichsten weiter die verbleibende freie Kanalkapazitit fiir zusitzliche Nachrichten.
Hierbei spielt weiterhin die Netzwerkgrofe, bzw. die Ausbreitungscharakteristik eine
entscheidende Rolle.

Die effektive Singlehop-Kapazitdt (total one-hop capacity) C hingt dabei zudem
von der rdumlichen Verteilung der Knoten ab. Unter der Annahme einer symmetri-
schen und konstanten Kommunikationsreichweite r» der n Netzwerkteilnehmer und ei-
ner Gleichverteilung der Knotendichte § iiber das abgedeckte Netzwerkareal A, hingt A
unmittelbar von der Anzahl der Netzwerkteilnehmer ab. Es ergibt sich A = §. Damit
ergibt sich fiir die effektive Singlehop-Kapazitit ebenfalls eine proportionale Abhingig-
keit @ =k-A=k- %, wobei der konstante Faktor k ein Malfs fiir den durchschnittlichen
Kapazititsverlust darstellt, beispielsweise infolge des Medienzugriffsschemas. Unter der
Annahme, dass jeder Knoten Nachrichtenpakete mit einer Rate von A aussendet, und
einer durchschnittlicher Distanz L einer Unicast-Nachricht zum Zielgebiet, ergeben sich
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unter Beriicksichtigung der durchschnittlichen maximalen Kommunikationsreichweite r
mindestens % an der Weiterleitung der Nachricht beteiligte Netzwerkknoten. Weiterhin
ergibt sich damit fiir die effektive Singlehop-Kapazitit

L
O <nd—
r
und somit unter Beriicksichtigung der zuvor erfolgten Gleichung © = k% fiir die zu

erwartende Kapazitit A jedes Knotens

kr1 ©/n

A> —— = .
>(5L L/r

Offensichtlich vermindert sich also die effektive Knotenkapazitdt mit zunehmender
durchschnittlicher Linge der Kommunikationspfade. Li et al. konnten ferner zeigen,
dass unter der Annahme eines zufilligen Kommunikationsmusters der Netzwerkkno-
ten fiir die Knotenkapazitit eine obere Schranke von A = O(1/y/n) gilt [LBDT01].
Die Uberlegungen basieren dabei auf einer optimalen und redundanzfreien Weiter-
leitungsstrategie auf dem Netzwerkpfad und unterstellen zudem eine vergleichsweise
hohe Knotendichte, so dass die Anzahl der weiterleitenden Knoten ndherungsweise *
ist. Diese Annahme eines zufélligen Kommunikationsmusters ist fiir automobile Ad-
hoc Netze jedoch nur bedingt gerechtfertigt, da insbesondere fahrsicherheitsbezoge-
ne Telematikanwendungen im Wesentlichen ein Broadcast-basiertes, asynchrones und
verbindungsloses Kommunikationsmuster mit situationsbedingten Lastspitzen aufwei-
sen (siehe Abschnitt . Die Kommunikation in automobilen Ad-hoc Netzen ist im
Wesentlichen ereignisbasiert, d.h. es ergeben sich lokale Kommunikationslastspitzen,
beispielsweise wenn mehrere Fahrzeuge gleichzeitig ein Stauende detektieren und dies
verbreiten, oder sich zwei Fahrzeuge auf einem mdéglichen Kollisionskurs befinden. Da-
her ist auch die Annahme einer gleich verteilten durchschnittlichen Senderate in auto-
mobilen Ad-hoc Netzwerken im Allgemeinen nicht gerechtfertigt. Zudem ist auch die
Grofie des Gebietes, in dem Nachrichten verbreitet werden sollen situationsabhéngig.
Daher ist in der Regel auch die Grofie des Weiterleitungsgebietes nicht gleich verteilt.
Dariiber hinaus sind die Netzwerkknoten in automobilen Ad-hoc Netzen entlang von
Strafien, und daher wiederum nicht gleich, verteilt. Im Speziellen bleibt diesbeziiglich
festzuhalten, dass im Bereich von Kreuzungen die Fahrzeugdichte in der Regel merklich
erh6ht ist. Aus diesem Grund ist die Betrachtung der hier dargelegten durchschnittli-
chen Knotenkapazitdt flir die weiteren Betrachtungen leider nur bedingt geeignet. Es
macht jedoch deutlich, dass die effektiv verfiigbare Bandbreite in Ad-hoc Netzen insge-
samt dufierst begrenzt ist und es zudem eine starke Korrelation hinsichtlich der Anzahl
der Teilnehmer, sowie der Auspriagung des Netzwerkes gibt.

4.4 Physikalische Schicht und Medienzugriff

Die physikalischen Ubertragungsschicht (PHY) und das Kanalzugriffsverfahren (MAC)
miissen den vergleichsweise schnellen Fahrzeugbewegungen Rechnung tragen, sowie der
unter Umstédnden groflen Zahl an Fahrzeugen, welche sich in gegenseitiger Kommunika-
tionsreichweite befinden. Es ist daher erforderlich, die resultierenden Kanalzugriffszei-
ten so gering wie mdoglich zu halten. Um eben dieses mit speziellem Fokus hinsichtlich
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der Anforderungen in automobilen Ad-hoc Netzen zu gewahrleisten, formte sich in den
USA 2003 die Arbeitsgruppe WAVE (Wireless Access in Vehicular Environments), die
2004 in die IEEE 802.11 Arbeitsgruppen unter der Bezeichnung IEEE 802.11p angeglie-
dert wurde. Der von dieser Gruppe erarbeitete Standardisierungsvorschlag basiert im
Wesentlichen auf den beiden existierenden Standards IEEE 802.11a (PHY) |[[EE99D]
und e (MAC) [TEEQ5a]. Um die Toleranz gegeniiber Multipfad-Ausbreitungseffekten
zu minimieren wird das von der amerikanischen Regulierungsbehdrde exklusiv zur Ver-
fiigung gestellte Frequenzspektrum von 75 MHz im Bereich zwischen 5,860 bis 5,930
GHz in sieben logische Kanile & 10 MHz unterteilt. Unter der Annahme lediglich eines
Sende- und Empfangsdecoders macht dies ein Frequenz-Sprungschema nétig, bei dem
zyklisch auf einen dedizierten (Kontroll-) Kanal (Control-Channel) gesprungen werden
muss. Der Kontrollkanal dient in erster Linie zum Versenden von Dienstank{indigun-
gen (Service Announcements) auf den anderen Kanélen. Es ist jedoch auch vorgesehen,
auf diesem Kanal dringende fahrsicherheitskritische Nachrichten zu verschicken, die fiir
praktisch alle teilnehmenden Fahrzeuge von Interesse sind.

Im Folgenden sollen kurz die wesentlichen Merkmale der Medienzugriffsschicht von
IEEE 802.11 vorgestellt werden, soweit diese fiir die weiteren Betrachtungen in dieser
Arbeit von Bedeutung sind. Fiir eine umfassende Beschreibung der 802.11 Medien-
zugriffsstrategien sei auf die entsprechenden Standards verwiesen ([TEE99al TEE99b,
TIEE04], [EE05a]). Grundlage der IEEE 802.11 Kanalzugriffsstrategie und der folgenden
Uberlegungen ist es, dass ein Kanalzugriff nur dann erfolgen kann, wenn aktuell kein
anderer Netzwerkteilnehmer den Kanal belegt (auch als Carrier Sense Multiple Ac-
cess - CSMA bezeichnet). Nach beendeter Ubertragung muss ausgeschlossen werden,
dass mehr als ein Netzwerkteilnehmer zeitgleich schreibend auf den Kanal zugreift.
Fine Moglichkeit dies zu erreichen, ist, nach Ende einer vorangegangenen Ubertragung
eine (zufillige) Zeit vor einer weiteren Ubertragung eines Netzwerkteilnehmers zu war-
ten. Die hierzu definierte sogenannte Distributed Coordination Function (DCF) des
802.11 Standards [TEE99a] soll im Folgenden kurz vereinfacht dargestellt werden. Die
Netzwerkknoten lauschen fortwéhrend, ob der Kommunikationskanal aktuell belegt ist
(Carrier Sense). Ist dies iiber einen festgelegten Zeitraum (dem sogenannten Distri-
buted Coordination Function Interframe Space - DIFS) nicht der Fall, so kann die
Nachricht unmittelbar {ibertragen werden. Ist der Kanal belegt, wartet der Knoten bis
zum Ende der aktuellen Ubertragung und anschliefend zusitzlich bis zum Ablauf des
DIFS. Anschliefend wahlt sich der Knoten zufillig eine zusdtzliche Wartezeit. Dieser
sogenannte Wartezihler (Back-off Timer) wird dabei zufillig aus einem vorgegebenen
Intervall zwischen 0 und dem sogenannten Wettbewerbsfenster (Contention Window)
CW gewihlt. Sowohl Wettbewerbsfenster und Wartezahler bemessen sich dabei anhand
einer fiir alle Netzwerkteilnehmer fest definierten sogenannten slot time, welche laut
Standard bei 16 ps liegt. Der zufillig initiierte Wartezéhler wird anschliefend solange
dekrementiert, solange der Kommunikationskanal frei ist. Erreicht der Z#dhler den Wert
Null, so darf auf den Kanal zugegriffen werden. Je kleiner dabei die Wahrscheinlichkeit
ist, dass zwei Netzwerkteilnehmern gleich lange Wartezeiten zugewiesen werden, desto
kleiner ist auch die Wahrscheinlichkeit, dass mehr als ein Netzwerkknoten zur gleichen
Zeit schreibend auf den Kommunikationskanal zugreift und es in Folge dessen zu einer
Paketkollision kommt.

Greift wihrend der Wartezeit ein anderer Netzwerkknoten auf den Kommunikati-
onskanal zu, so wird der Dekrementierungsprozess wiahrend der Ubertragung dieser
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4 Automobile Ad-hoc Netze

Nachricht unterbrochen, und nach dem Ende der Ubertragung wieder aufgenommen.
Kommt ein Netzwerkknoten also nicht an die Reihe, so steigt aufgrund der Weiterver-
wendung des aktuellen Zahlerstanden seine Chance auf einen erfolgreichen Kanalzugriff
in jeder Runde. Auf der anderen Seite ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Netzwerkkno-
ten zwei Nachrichten in unmittelbarer Folge {ibertragen kann vergleichsweise gering,
da nach einer erfolgreichen Ubertragung der Wartezihler wieder neu initialisiert wird.

Sowohl der Interframe Space, also auch das Wettbewerbsfenster ermdglichen bei IE-
EE 802.11 einen differenzierenden Zugriff auf den Kommunikationskanal. Dabei wird
eine Variation des interframe spaces liblicherweise zur Priorisierung von Netzwerkma-
nagementnachrichten (beispielsweise fiir Empfangsbestitigungen) eingesetzt. Demge-
geniiber beruht eine Differenzierung des Kanalzugriffs fiir Nutzdaten zumeist auf der
individuellen Anpassung des Wettbewerbsfensters. Ein kleineres Wettbewerbsfenster
fiihrt dabei offensichtlich im Durchschnitt (jedoch nicht notwendigerweise) zu (zufillig
gewdhlten) kleineren Wartezihlern und in Folge zu kiirzeren Wartezeiten. Dabel wird
die Grofie des Wettbewerbsfensters (CW) mit einem minimalen Wert (CWp,iy,) initia-
lisiert, und bei jedem erfolglosen Ubertragunsgversuch bis zu einer maximalen Grofe
(CWinaz) um einen festgelegten Faktor (persistency factor PF') vergroRert. Nach je-
der erfolgreichen Ubertragung setzt das Fahrzeug, das die Nachricht iibertragen hat,
sein Wettbewerbsfenster auf den minimalen Wert zuriick. Diese Vorgehensweise erlaubt
eine kontinuierliche Anpassung an die aktuelle Netzlast und so eine grobe, aber ein-
fache Kontrolle der Kollisionswahrscheinlichkeit von Paketen beim Nachrichtenzugriff.
Allerdings ist eine explizite Empfangsbestatigung im Falle eines Broadcasts, wie er im
automobilen Anwendungsszenario iiberwiegend auftritt, nicht realisierbar. Die Abbil-
dungen und [£.8] verbildlichen nochmals exemplarisch den Wettbewerb um den Me-
dienzugriff. In Abbildung konkurrieren dabei drei Netzwerkknoten um den Zugriff

Zeitschlitz (Time Slot)

| A
eaer ||| [|]1]|]]]1]) | = aceres
Kanalbelegt| _ ‘K‘a‘n‘a‘l ‘fr‘e‘i Kanal belegt t
DIFS Back-Off
Fix Wettbewerb
Max Wettbewerbsfenster (CW) ‘

Abbildung 4.7: Vereinfachtes Medienzugriffsschema von IEEE 802.11

auf den gemeinsam genutzten Kanal. Die ausgefiillten Zeitboxen reprédsentieren da-
bei den Dekrementierungsprozess des Wartezéhlers. Demgegeniiber reprisentieren die
gestrichelten Zeitlinien die verbleibende Wartezeit, falls zwischenzeitlich ein anderer
Netzwerkteilnehmer auf den Kanal zugreifen durfte. Die verbleibende Wartezeit wird
{ibertragen und fortgesetzt, sobald der Kanal nach Ende dieser Ubertragung wieder fiir
die Zeitspanne DIFS als frei erkannt wurde.

Die WLAN Standards IEEE 802.11 a/b/g/ ([IEE99a), IEE99D) IEE04]) sehen keine
Differenzierung der zu iibertragenden Nachrichten vor, d.h. die Abarbeitung der Nach-
richten in der Sendewarteschlange der Knoten geschieht entsprechend der zeitlichen
Reihenfolge des Einfiigens in die Schlange (FIFO - first in first out). Demgegeniiber

106



4.4 Physikalische Schicht und Medienzugriff
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Abbildung 4.8: Exemplarischer Verlauf der Koordination des Kanalzugriffs von drei Konten

sieht der Standard IEEE 802.11 e ([IEE05al) eine explizite Priorisierung auf Basis der
Enhanced Distributed Coordination Function (ED CFEVOI“. Diese wird durch acht kon-
kurrierenden Warteschlangen mit unterschiedlicher Prioritdt realisiert. Entsprechend
ihrer Prioritdt werden Nachrichten in eine dieser Warteschlangen eingereiht. Anschlie-
fend wird zur Ubertragung eine Schlange ausgewihlt, wobei die Wahrscheinlichkeit,
dass eine bestimmte Schlange ausgewidhlt wird, mit der ihr zugeordneten Prioritdt
korreliert. Aus der ausgewéhlten Schlange wird schlieflich wiederum entsprechend des
FIFO-Prinzips diejenige Nachricht ausgewé&hlt, die schon am ldngsten in der Schlange
verweilt. Das resultierende Zugriffsverhalten bei 802.11 e kann vor diesem Hintergrund
folgendermafen zusammengefasst werden:

e Es besteht ein interner Wettbewerb (internal contention) zwischen den Nach-
richtenwarteschlangen und damit letztlich zwischen den Nachrichten um den
Ubertragungskanal.

e Zur internen Differenzierung wird neben dem DIF'S ein weiteres Verzégerungspa-
radima eingefiihrt, der sogenannte Arbitration Interframe Space (AIFS). War-
teschlangen mit hoherer Prioritdt (Access Category - AC) werden dabei kiirzere
ATFS-Zeiten zugewiesen. Dies erh6ht die Wahrscheinlichkeit, dass sie den inter-
nen Wettbewerb gewinnen.

L Auch Enhanced Distributed Channel Access - ECDA genannt.
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4 Automobile Ad-hoc Netze

e Der Ablauf des internen Wettbewerbs entspricht im Wesentlichen dem des ex-
ternen Wettbewerbs (also der Kanalzuteilung) von IEEE 802.11 a/b/g.

e Tritt wihrend des internen Wettbewerbs eine (virtuelle) Kollision auf, so gewinnt
die Nachricht der hoher prioren Warteschlange.

Abbildung veranschaulicht nochmals das eben dargestellte Vorgehen. Der aktuell

A4
Warteschlangenzuweisung

v v v v

[[Paket 2]

[[Paket 2]

[[Paket 2]

Paket 1 Paket 1 Paket 1 Paket 1
v ¥ v v
‘ Interner Wettbewerb ‘
v

\ Kanalzugriff (MAC) \

}

Abbildung 4.9: Interne Nachrichtendifferenzierung bei IEEE 802.11 e [IEE05a]

erarbeitete Standard TEEE 802.11p sieht ebenfalls eine Priorisierung von Nachrichten
auf Basis von EDCF vor. Da jedoch eine logische Unterscheidung zwischen dem Netz-
werkverkehr auf dem Kontrollkanal und den restlichen Dienstkan&len vorgenommen
wurde, existieren bei 802.11p zwei voneinander unabhéngige Gruppen von jeweils vier
Warteschlangen - je eine Gruppe fiir den Kontrollkanal und die Dienstkanéle (siehe Ab-
bildung [£.10). Die Nachrichten werden dabei anhand ihrer Anwendungsklasse in eine
dieser Warteschlangen eingereiht und somit beim Kanalzugriff statistisch priorisiert.

4.5 Routing und Informationsverbreitung

In den letzten Jahren wurden eine Vielzahl an Ansédtzen vorgestellt und verfeinert, um
Nachrichten

e zwischen (hoch) mobilen Knoten auszutauschen,
e in ein bestimmtes Zielgebiet zu routen, oder
e in einem bestimmten Gebiet zu diffundieren.

Dabei stehen zumeist die folgenden, teilweise konkurrierenden Ziele im Fokus der Be-
trachtungen:
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Abbildung 4.10: Aktuelle Warteschlangenarchitektur von IEEE 802.11p (nach [IEE04])

e Verhinderung eines sogenannten Broadcast Storms [TNCS99], also des unkon-
trollierten kettenreaktionsartigen Anschnellens der Zahl an Nachrichtenwieder-
holungen, durch gezielte Organisation und Minimierung der zur Verbreitung
notwendigen Anzahl an Ubertragungen.

e Reduktion der durch den Weiterleitungsprozess von Nachrichten entstehenden
Latenzzeit.

e Sicherung der Verbreitung im Sinne eines zuverldssigen Nachrichteniibertra-
gungsprozesses.

e Das Erzeugen, sowie das Aufrechterhalten einer Unicast-Route zwischen zwei
mobilen Netzwerkknoten.

In diesem Abschnitt sollen nun die wesentlichen bisher erarbeiteten Konzepte, sowohl
aus dem Bereich der mobilen Ad-hoc Netze, insbesondere jedoch aus der speziellen
Anwendungsdoméne Automobil, im Hinblick auf die in Abschnitt [2-4]erarbeiteten An-
forderungen untersucht und bewertet werden. Zudem werden die Vor- und Nachteile,
sowie interessante Teilaspekte der Verfahren aufgezeigt, soweit diese fiir die Verbrei-
tung von Kontextinformationen in automobilen Ad-hoc Netzen von Bedeutung sind
(siehe hierzu auch [AdI06] [Sch06l, [AS06, [SA0G])

4.5.1 Routing Verfahren

In Anlehnung an die Problemstellungen in allgemeinen mobilen Ad-hoc Netzen (Mobile
ad hoc networks - MANET) wurden in der Frithphase der Betrachtungen von auto-
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4 Automobile Ad-hoc Netze

mobilen Ad-hoc Netzen hauptsichlich Verfahren diskutiert, die eine Punkt-zu-Punkt-
Kommunikation (Unicast) zwischen zwei Netzwerkknoten ermoglichen. Im Zusammen-
hang mit dem Auffinden, dem Bereitstellen und der Aufrechterhaltung einer stabilen
Punkt-zu-Punkt-Kommunikationsroute {iber mehrere weiterleitende Netzwerkknoten
hinweg (Multi-Hop) besteht der wesentliche Unterschied automobiler zu mobilen Ad-
hoc Netzen in der signifikant h6heren Bewegungsgeschwindigkeit der Netzwerkknoten.
Auf der anderen Seite lésst sich das Bewegungsmuster von Fahrzeugen verhdltnismi-
$ig gut beschreiben, was wiederum eine relativ exakte und zuverldssige kurzfristige
Vorhersage der Netzwerkgeometrie und damit auch der Netzwerktopologie ermdglicht.
Aus diesem Grund wurden eine Reihe von Routingmechanismen fiir automobile Ad-hoc
Netze vorgestellt, die speziell im Hinblick auf die sich schnell verdndernde Netzwerkto-
pologie hin optimiert sind. Fiir die Verteilung von Kontextinformationen fiir Fahreras-
sistenz und -informationssysteme, wie sie im Fokus dieser Arbeit steht, sind Punkt-
zu-Punkt-Kommunikationsprotokolle jedoch nur sehr bedingt geeignet, da der ausge-
tauschte Kontext fiir nahezu alle Fahrzeuge in einem bestimmten Gebiet von Interesse
ist. Um eine schnelle Markteinflihrung zu ermdglichen, muss das zugrunde liegende
Kommunikationssystem jedoch auch eine Fiille von moglichen Unicast-Anwendungen
unterstiitzen, beispielsweise die Kommunikation mit Internetzugangsknoten (Access-
Points). Zudem enthalten einige bestehende Routingverfahren zum Teil Ansitze, die
sich auch fiir die flichige Verteilung von Kontextinformationen eignen. Aus diesem
Grund sollen im Folgenden die wesentlichen Punkt-zu-Punkt Routingverfahren fiir au-
tomobile Ad-hoc Netze kurz vorgestellt werden.

Hinsichtlich der Effizienz von Unicast Routing-Protokollen existiert dabei bereits
eine Reihe von Analysen in der Literatur (JBMJT98, [RT99]), teilweise auch mit spe-
ziellem Fokus hinsichtlich ihrer Einsetzbarkeit bzw. Adaptierbarkeit im automobilen
Umfeld (vergleiche beispielsweise [LHTT03, [FM02] [Loc03]). Dabei lassen sich grund-
legend drei Arten von Unicast Routing-Protokollen unterscheiden:

Proaktive Protokolle, auch als tabellenzentrische Protokolle bezeichnet (table-driven
rounting protocols), zeichnen sich dadurch aus, dass sie Routeninformationen
beziiglich eines verfligharen Netzwerkpfades erstellen und pflegen. Da zukiinf-
tige Routen- bzw. Verbindungswiinsche im Vorfeld nicht bekannt sind, miissen
alle verfiigbaren Routen vorgehalten werden. Die notwendigen Informationen
dariiber, an welchen Knoten eine Nachricht, die fiir einen bestimmten Adres-
saten bestimmt ist, weitergegeben werden muss, werden dabei in einer entspre-
chenden Tabelle in jedem Netzwerkknoten abgelegt. Der entscheidende Nachteil
proaktiver Protokolle ist der enorme Aufwand, diese Informationen aktuell zu
halten. Dies gilt insbesondere dann, wenn sich die Topologie des Netzwerks oft
und schnell dndert. Proaktive Routingprotokolle sind aus diesem Grund gerade
im Hinblick auf die sich schnell bewegenden Knoten automobiler Ad-hoc Netze
letztlich ungeeignet.

Reaktive Routingprotokolle, auch als on-demand Routingprotokolle bezeichnet, ver-
walten demgegeniiber lediglich diejenigen Routen zwischen Netzwerkknoten, die
im Moment von diesen Knoten auch benutzt werden. Dies reduziert einerseits
den fiir die Verwaltung der Routen notwendigen zusatzlichen Datenverkehr. Sie
sind daher im Gegensatz zu proaktiven Protokollen fiir hochdynamische Netze
deutlich besser geeignet. Andererseits muss bei einem Verbindungswunsch die
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Route erst initialisiert werden. Dies geschieht iiber die Aussendung sogenannter
Route-Request Nachrichten, die vom Adressaten erwidert werden (siehe bei-
spielsweise Dynamic Source Routing [JM96]). Bei einem Verbindungswunsch
iberpriift der Absender seinen lokalen Routenspeicher dahingehend, ob mit den
gewiinschten Adressaten bereits eine Verbindung besteht oder vor kurzem be-
stand. Ist dies nicht der Fall, flutet der Absender das Netzwerk mit einer Route-
Request Nachricht, wobei der Weg jeder Nachricht durch das Netzwerk lokal
in den weiterleitenden Konten zwischengespeichert wird. Antwortet der Adres-
sat mit einer sog. Route-Response-Nachricht, lduft diese genau auf dem zwi-
schengespeicherten Weg zuriick, welcher letztlich die gewédhlte Route darstellt.
Bei einem Verbindungsabbruch wird an der Abbruchstelle wiederum ein neuer
Route-Request initiiert. Dieses Vorgehen vergrdfiert aber die Latenzzeit beim
Verbindungsaufbau. Aufgrund der hohen Bewegungsdynamik der Fahrzeuge in
automobilen Ad-hoc Netzen wird das Auffinden solcher Routen, sowie deren
Aufrechterhaltung jedoch auch hier sehr komplex. Ahnlich verfihrt auch das
Ad hoc on demand distance vector routing (AODV') [Per97|, wobei die Anzahl
der weiterleitenden Knoten iner Route-Request-Nachricht minimiert wird. Zu
AODV existieren eine Reihe von Anpassungen an die speziellen Netzwerkcha-
rakteristiken im automobilen Umfeld ([KSA02] [SK02 [Ai02] KSB02), [KV98D]),
speziell unter Miteinbezug 6rtlicher Informationen und Fahrzeugbewegungsmu-
ster, die vor allem die Routenpflege verfeinern und die Wahrscheinlichkeit einer
Routenunterbrechung bzw. die notwendige Zeit zur Wiederherstellung minimie-
ren.
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Das sogenannte Cluster-based location routing (CBLR) [SES03| verfeinert klas-
sische reaktive Routingverfahren, basierend auf Ortsinformationen der mobi-
len Knoten und daraus resultierenden sogenannten Fahrzeug-Clustern. In je-
dem Fahrzeugcluster existiert dabei ein Verantwortlicher (Cluster-Head), wel-
cher die Adressen und Positionsangaben der beteiligten Fahrzeuge in einer Ta-
belle (Cluster-Table) verwaltet. Mochte ein Fahrzeug eine Verbindung zu einem
anderen Fahrzeug herstellen, sendet es einen entsprechenden Wunsch an den
Clusterverantwortlichen. Existiert der Adressat nicht in der Clustertabelle (ist
er also nicht im selben Cluster), so wird wie iiblich ein Route-Request initi-
iert. Der Routenaufbau lduft also immer iiber die Clusterverantwortlichen, was
eine weitere Reduktion des erforderlichen organisatorischen Netzwerkverkehrs
zur Folge hat. Dennoch ist der organisatorische Zusatzaufwand im Zusammen-
hang mit automobilen Ad-hoc Netzen zu grof. Wiederum vor dem Hintergrund
der hohen Netzwerkdynamik, gerade aufgrund entgegenkommender Fahrzeuge,
gilt dies vor allem fiir die Pflege der Clustertabellen und die Verwaltung der
Zustidndigkeiten der Cluster-Heads.

Positionsbasierte Routingprotokolle , auch Geocasts genannt, wie sie beispielsweise in
|[GSB04] oder [MWIHO1] beschrieben sind, wurden entwickelt, um eine Nachricht
in ein bestimmtes Zielgebiet zu iibermitteln. Dabei zeichnen sich positionsba-
sierte Routingprotokolle typischerweise dahingehend aus, dass die Entscheidung
der Weiterleitung auf der relativen Position der potenziell weiterleitenden Kno-
ten zueinander und zum Zielgebiet basiert. Dabei muss offensichtlich die relative
Beziehung der mobilen Knoten zueinander wechselseitig bekannt sein. Dies kann
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beispielsweise {iber zyklische Positionsbenachrichtigungen geschehen (sog. bea-
cons). Im Falle einer Unicast-Kommunikation muss jedoch vorher der geografi-
sche Aufenthaltsort des Adressaten ermittelt werden, beispielsweise iiber einen
gesonderten Dienst, der die Aufenthaltsorte verwaltet. Positionsbasierte Rou-
tingverfahren eignen sich aber insbesondere auch fiir unidirektionele Multicast-
Kommunikation mit einer Menge von adressierten Knoten im Zielgebiet, weshalb
sie fiir die Verbreitung von Kontextinformationen in Betracht zu ziehen sind. Die
Position des Zielgebietes ist dabei im Nachrichtenkopf enthalten. Jeder poten-
ziell weiterleitende Netzwerkknoten entscheidet auf Basis dieser Zielgebietsposi-
tion, sowie seiner eigenen Position und der Position seiner Nachbarknoten, die
sich gerade innerhalb seiner Kommunikationsreichweite befinden, an welchen
Nachbarknoten die Nachricht weitergeleitet wird. Dabei wird zumeist derjenige
Knoten als nidchster weiterleitender Knoten ausgew#hlt, welcher sich in Richtung
der Zielposition befindet und am meisten Distanz hin zum Zielgebiet {iberbriickt
(wie dies beispielsweis beim Greedy Perimeter Stateless Routing ( GPSR) [BK00]
der Fall ist).

Einen dhnlichen Ansatz verfolgt auch CarNet/Grid [MJKT00|, wobei hier die
Ermittlung des Zielgebiets einer Nachricht durch einen sogenannten Grid Loca-
tion Service erfolgt. Auf der grundlegenden Basis des Einbezugs der Positionen
der mobilen Netzwerkknoten wurden einige weitere Optimierungen hinsichtlich
der speziellen Eigenschaften in automobilen Ad-Hoc Netzen vorgestellt. Das so-
genannte Greedy Perimeter Coordinator Routing (GPRC) [LMFEFHO05b] zieht in
die Entscheidung der Nachrichtenweiterleitung beispielsweise mit ein, dass Fahr-
zeuge in Kreuzungspositionen {iblicherweise hohere Konnektivitét besitzen. Es
befinden sich also in der Regel vergleichsweise viele Fahrzeuge in ihrem un-
mittelbaren Empfangsradius. Daher sind Fahrzeuge in Kreuzungen zum Wei-
terleiten einer Nachricht besonders pridestiniert. Bedingung fiir eine derartige
Entscheidungsfindung ist jedoch das Vorhandensein einer digitalen Karte, so-
wie die Kenntnis der unmittelbaren Nachbarn, was wiederum zusétzlichen Si-
gnalisierungsaufwand bedeutet. Zudem miissen die aktuellen Nachbarn in einer
sogenannten Nachbarschaftstabelle verwaltet werden.

Der Aufbau und die Aufrechterhaltung einer expliziten Route ist bei dieser Vor-
gehensweise nicht notwendig. Daher eignet es sich insbesondere in Umgebungen,
bei der sich die Netzwerktopologie schnell d&ndert. Das Routingverfahren adap-
tiert sich auch implizit permanent an sich wechselnde Netztopologien. Positions-
basierte Routingansitze bilden daher systembedingt gute Voraussetzung fiir den
Einsatz im automobilen Umfeld [FHV™03|. Insbesondere eigenen sie sich dazu,
eine Vielzahl an Fahrzeugen in einem bestimmten Zielgebiet zu adressieren.

Wie GPSR und GPRC nutzt auch das von Fiifiler et al. [FWK™03] vorgestellte
Contention Based Forwarding (CBF) geografisches Wissen iiber das Zielgebiet
und die eigene Fahrzeugposition. Im Gegensatz zu GPSR und GPRC ist jedoch
kein unmittelbares Nachbarschaftswissen notwendig. Auf zusdtzlichen Signali-
sierungsaufwand und die explizite Verwaltung der unmittelbaren Nachbarschaf-
ten der Fahrzeuge mittels Nachbarschaftstabellen kann daher verzichtet werden.
Die Entscheidungsgrundlage, welcher Netzwerkknoten letztlich eine Nachricht
in Richtung Zielgebiet weiterleitet, beruht lediglich auf der Distanz, die ein wei-
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terleitendes Fahrzeug in Richtung Zielgebiet {iberbriickt. Es wird also derjenige
Knoten zur Nachrichtenweiterleitung ausgewéhlt, der die Distanz zum Zielgebiet
am meisten verkiirzt. Entscheidender Punkt ist hierbei jedoch, dass diese Ent-
scheidung in jedem Fahrzeug unabhingig und autonom von anderen Fahrzeugen
oder zusdtzlichem Umgebungswissen getroffen werden kann.

Das CBF zugrunde liegende Protokoll besteht dabei wiederkehrend aus drei
Phasen. Das nachrichtenerzeugende Fahrzeug sendet zu Beginn in einem Broad-
cast die entsprechende Nachricht einschlieflich der geografischen Beschreibung
des Zielgebietes und seiner eigenen Position an alle Fahrzeuge, die sich gera-
de innerhalb des Empfangsradius befinden. Alle Fahrzeuge, die diese Nachricht
empfangen, treten nun untereinander in Wettbewerb (Contention) um die Wei-
terleitung. Als Gewinner soll nun dasjenige Fahrzeug ermittelt werden, das sich
am néchsten zum Zielgebiet befindet. Um dies zu erreichen, wird initial jedes
Fahrzeug, das die Nachricht empfangen hat, als potenziell weiterleitender Netz-
werkknoten betrachtet. Entscheidend ist nun, dass die Nachricht von den Kno-
ten nicht unmittelbar weitergeleitet wird. Stattdessen wartet jeder Knoten in
Abhiéngigkeit seiner Entfernung zum Zielgebiet mit der Weiterleitung in der
Art, dass Knoten, die sich am entferntesten zum Zielgebiet befinden, am ldng-
sten warten. Umgekehrt ist die Wartezeit derjenigen Knoten, die sich ndher am
Zielgebiet befinden, vergleichsweise kiirzer. Derjenige Knoten, der sich am né&ch-
sten zum Zielgebiet befindet, und daher die grofite Distanz dorthin {iberbriickt,
wird so die Nachricht als erstes weiterleiten. Dies geschieht wiederum in einem
Broadcast. Alle Fahrzeuge, die die Nachricht nun erneut empfangen, wissen nun
implizit, dass sich ein anderer Netzwerkknoten nidher am Zielgebiet befunden
hat und daher besser als Weiterleiter geeignet war. Sie werden auf diese Weise
unterdriickt und leiten die Nachricht nicht nochmals weiter.

Die Anpassung der Wartezeit hat offensichtlich entscheidenden Einfluss auf die
Wirkweise des Verfahrens. Das Maf stellt dabei der Fortschritt P der Nachricht
in Richtung des Zielgebiets dar, genauer

P(f, 2,n) = max {07 dist(f,z) — dist(n,z)} € [0,1],

Tradio

wobei f die Position des letzten weiterleitenden Netzwerkknotens bezeichnet, z
die Zielposition, 7.q4i0 die durchschnittliche Kommunikationsreichweite und n
die eigene aktuelle Position des potenziellen Weiterleiters. Da die Distanz zwi-
schen Sender und Empfanger offensichtlich kleiner ist als die maximale Kom-
munikationsreichweite des Senders ist der resultierende Wert kleiner 1. Negative
Entfernungen charakterisieren Knoten, die sich weiter vom Zielgebiet entfernt
befinden als der Sender. Sie scheiden damit fiir den Weiterleitungsprozess aus.
f und z sind dabei im Nachrichtenkopf als Meta-Informationen enthalten. Die
Funktion dist berechnet die Euklidische Distanz zwischen den Positionen. Die
resultierende Wartezeit tyy ergibt sich bei CBF ausgehend vom Nachrichten-
fortschritt letztlich linear abfallend mit abnehmender Distanz zum Zielgebiet,
also

tw(P) = tw,q, - (1= P),
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mit der maximalen Wartezeit ty,,, .. Der Knoten, dessen Wartezeit am ge-
ringsten ist, leitet die Nachricht folglich als erster weiter. Alle anderen Knoten
werden daraufthin unterdriickt und 16schen ihre Wartezéhler.

Bei Verwendung von vergleichsweise kleinen Intervallgrenzen, also einem kleinen
tW,, 0. » Steigt aufgrund der geringeren Wartezeitdifferenzierung die Wahrschein-
lichkeit, dass mehr als nur ein Fahrzeug die Nachricht weiterleitet. Dies fithrt zu
einer redundanten Nutzung der verfiigbaren Kanalkapazitidt. Damit zusammen-
héngend steigt auch die Wahrscheinlichkeit einer Kollision von Nachrichten auf
der Luftschnittstelle, sofern zufillige Medienzugriffsmechanismen wie beispiels-
weise CSMA/CA eingesetzt werden (siehe Abschnitt [L.4). Ein vergleichsweise
langes Warteintervall verldngert jedoch andererseits spiirbar die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Nachricht und damit die Nachrichtenlatenz. In diesem Zu-
sammenhang ist zudem von Bedeutung, dass die Kommunikationsreichweite der
Fahrzeuge in Abhéngigkeit atmosphérischer Einfliisse, Sichtverdeckungen, sowie
von baulich bedingten individuellen Charakteristiken einzelner Fahrzeuge, star-
ken Schwankungen unterlegen ist. Fahrzeuge mit grofier Bauhthe erméglichen
beispielsweise in der Regel gréfiere Kommunikationsreichweiten.

Hinsichtlich der Adaption der Wartezeit bei CBF ergeben sich hieraus fiir die
Berechnung von ty (P) die folgenden Probleme: Unter Beriicksichtigung der in-
dividuell stark unterschiedlichen Kommunikationsreichweiten unterschiedlicher
Fahrzeugmodelle erscheint eine individuelle Anpassung von 7,40 ratsam. Dies
flihrt jedoch zu dem Effekt, dass sich fiir zwei Fahrzeuge, die nahezu den gleichen
Abstand zum Zielgebiet besitzen, offensichtlich genau fiir dasjenige Fahrzeug
die kiirzere Wartezeit ergibt, welches eine geringere Kommunikationsreichweite
besitzt. Dieses Fahrzeug wiirde demzufolge die Nachricht weiterleiten. Entspre-
chend wiirde das andere Fahrzeug unterdriickt, obwohl dies jedoch potenziell
mehr Distanz zum Zielgebiet hétte {iberbriicken kénnen. Eine individuelle An-
passung von 7,.q4:, verzerrt also die eigentliche Grundidee des Verfahrens und
erschwert eine zuverlissige Abschétzung des globalen Systemverhaltens. Zudem
ist die Bestimmung von r,.,4;, fiir jedes Fahrzeugmodell aufwendig und daher
kostenintensiv.

Dariiber hinaus schwankt die aktuelle Kommunikationsreichweite wie bereits
erwahnt in Abhéngigkeit der aktuellen Fahrzeugsituation weiterhin erheblich.
Die Festlegung einer eindeutigen Mafzahl gestaltet sich daher systembedingt
duflert schwierig. Gleiches gilt fiir den Fall, dass 7,44, fiir alle am Netzwerk
teilnehmenden Fahrzeuge gleich gewéhlt wird. Das oben geschilderte Phinomen
der gezielten kontraproduktiven Unterdriickung des Fahrzeugs mit der poten-
ziell hoheren Kommunikationsreichweite bei &hnlichem Abstand zum Zielgebiet
wird hierdurch zwar vermieden. Es erfolgt jedoch auch keine explizite Bevor-
teilung dieses Fahrzeugs. Dies wire jedoch, der Grundidee des Verfahrens fol-
gend, wiinschenswert. Schwerer wiegt aber das Problem der sinnvollen Fest-
legung von 7,.44:0- Nach obiger Berechnungsvorschrift muss r,.,q4;, s0 gewéhlt
werden, dass aufierhalb der so festgeschriebenen Kommunikationsreichweite de-
finitiv kein Fahrzeug die ausgesendete Nachricht mehr empfangen kann. Wire
dies der Fall, ergiibe sich fiir ty (P) ein negativer Wert. Dies fiihrt jedoch dazu,
dass unter Beriicksichtigung zukiinftiger Entwicklungen, ein deutlich zu grofer
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Wert fiir 7-q4i0 gewdhlt werden miisste. Dies fiihrt aufgrund der daraus resultie-
renden vergleichsweise groken Werte fiir ¢y (P) weiterhin dazu, dass einerseits
die Nachrichtenverbreitung durch die lingeren Wartezeiten unnétiger Weise stér-
ker verzdgert wird. Andererseits verschlankt sich aufgrund der linearen Adaption
dadurch auch die resultierende Verteilung von ¢y (P) iiber den moglichen Werte-
bereich, da kurze Wartezeiten deutlich seltener werden. Bei nicht kollisionsfreien
Medienzugriffsverfahren wie beispielsweise bei CSMA kann dies letztlich auch
dazu fiithren, dass die Kollisionswahrscheinlichkeit von Nachrichtenpaketen beim
Medienzugriff steigt. Negativen Werten von ty (P) kann unter Verwendung ei-
ner adaptierten Berechnungsvorschrift entgegengewirkt werden, beispielsweise
durch folgende Berechnungsvorschrift:

tw (P) = max {0, tw,,,, (1 — P)}

Hierdurch kann einerseits ein verhéltnisméfig grofier Wert fiir r,.,4;0, vermie-
den werden. Andererseits ergibt sich jedoch das Problem, dass alle Fahrzeuge,
die auferhalb der festgeschriebenen Kommunikationsreichweite sind, das gleiche
Warteintervall besitzen. Dies fiihrt wiederum wie bereits beschrieben zu Proble-
men bei der Koordination des Kanalzugriffs. Eine nicht-lineare Adaption (wie
sie im Zusammenhang mit einer nutzenoptimierenden Verbreitungsstrategie in
Kapitel @ dargestellt wird) scheint vor diesem Hintergrund besser geeignet.

Fine Evaluierung von CBF in innerstddtischen Szenarien wurde im Rahmen
des Projekts FleetNet erarbeitet [FHW 04|, bei dem auch eine explizite direkte
Adressierung von speziellen Strafenabschnitten prinzipiell angerissen wird. Auch
wenn CBF urspriinglich als Unicast oder Geocast - Protokoll entwickelt wurde,
so eignet es sich, von den eben geschilderten Problemen abgesehen, prinzipiell
auch zur zielgerichteten Verbreitung von Kontextinformationen. Durch entspre-
chende Anpassung der Berechnungsvorschrift des Nachrichtenfortschrittes kann
auch eine Ausbreitung der Informationen im Umkreis des Nachrichteninitia-
tors ermdglicht werden. Dies kann beispielsweise auf Basis des Distanzgewinns
zum letzten Sender erfolgen, oder auf Basis der von den potenziell weiterlei-
tenden Knoten zusétzlich {iberdeckten Empfangsfliche, wobei hierbei wiederum
Fahrzeuge in speziell priadestinierten Positionen wie beispielsweise Kreuzungen
explizit beriicksichtigt werden kdnnen. Zusétzlich kann die Unterdriicken der
Knoten dahingehend modifiziert werden, dass beispielsweise Fahrzeuge, die sich
in entgegengesetzten Richtungen vom Sender befinden, sich nicht wechselseitig
unterdriicken.

Ein Problem positionsbasierter Routingmechanismen ist jedoch, dass Nachrich-
ten das Zielgebiet nicht erreichen, falls das Nachrichtenpaket in eine lokale Sack-
gasse geleitet wird. Dies ist im Speziellen zumeist dann der Fall, wenn die Pene-
trationsrate der mobilen Knoten gering ist. Auch wenn sich aus diesem Grund
das Verfahren nicht unmittelbar zur Verbreitung von Kontextinformationen in
automobilen Ad-Hoc Netzen eignet, stellt es interessante Ansitze zur gezielten
Priorisierung von Nachrichten und weiterleitenden Netzwerkknoten dar. Wesent-
liche Grundelemente, insbesondere die empfingerzentrische Entscheidung iiber
das weitere Vorgehen bei der Weiterleitung, werden daher in Kapitel[f]nochmals
aufgegriffen werden.
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Die bisher beschriebenen Ansétze betrachten bisher lediglich die Verbreitung
einer isolierten Nachricht im Netzwerk. Sie tragen daher nicht der Anforde-
rung Rechnung, dass Nachrichten in Abhéingigkeit der konkreten Situation ex-
plizit priorisiert werden miissen. Zudem stellt keines der Verfahren Mechanismen
bereit, eine Nachricht innerhalb eines bestimmten Gebiets auch bei geringer
Netzwerkdichte und damit einhergehend haufigen Verbindungsunterbrechungen
durch gezielte Wiederholungen aufrecht zu erhalten.

4.5.2 Broadcast Verfahren

Da es fiir Informationen beziiglich der aktuellen Fahrsituation eine Vielzahl an poten-
ziell interessierten Adressaten gibt, scheinen auf den ersten Blick Broadcast-Verfahren
zur Bereitstellung von Kontextinformationen in automobilen Ad-hoc Netzen besser ge-
eignet als klassische Unicast Routingverfahren. In mobilen Ad-hoc Netzen steht keine
Infrastruktur zur Verfiigung, mit denen grofere Distanzen iiberbriickt und gleichzei-
tig viele Netzwerkteilnehmer erreicht werden kénnen. Daher miissen Informationen,
die an viele oder alle Teilnehmer eines Netzes iibermittelt werden sollen, ausgehend
vom Nachrichtenerzeuger iiber die Netzwerkknoten sukzessive weiter verbreitet werden
(Multi-Hop). Kernproblem von Broadcasts in mobilen Ad-hoc Netzen ist daher, wih-
rend der Verbreitungsphase mit der verfiigharen Bandbreite so Betriebsmittel schonend
als moglich umzugehen und dabei gleichzeitig eine zuverldssige Nachrichtenverbreitung
zu gewihrleisten. Dabei ist in klassischen mobilen Ad-hoc Netzen die zur Ubertra-
gung von Nachrichten notwendige Energie ebenfalls ein knappes Betriebsmittel, wel-
ches optimal genutzt werden sollte. In der Doméne von Sensornetzen riickt zumeist
ausschlieflich der nétige Energieverbrauch in den Vordergrund.

Aus diesem Grund existieren im Umfeld mobiler Ad-hoc Netze zwei Optimierungs-
strategien, einerseits hinsichtlich minimaler Kanalnutzung und andererseits hinsichtlich
minimalen Energieverbrauchs. Letzteres spielt bei automobilen Ad-hoc Netzen insge-
samt eine untergeordnete Rolle, da ausreichend Energie zur Verfiigung steht. Vorrangi-
ges Ziel ist folglich eine minimale Belastung der Luftschnittstelle. Dies kann prinzipiell
auf drei unterschiedliche Art und Weisen erreicht werden. Zum einen kann die Sendelei-
stung stidndig adaptiert werden, in der Art, dass moglichst wenig Interferenz zwischen
den Netzteilnehmern auftritt. Zum anderen kann die Zahl der zur Verbreitung notwen-
digen Weiterleitungsvorginge minimiert werden. Beide Ansdtze sind im Wesentlichen
konkurrierend, da eine aufgrund einer geringeren Sendeleitung reduzierte Empfinger-
zahl die Zahl der notwendigen Nachrichtenwiederholungen erhdht. Zuletzt kann zudem
versucht werden, den Kanalzugriff dahingehend zu optimieren, dass der effektive Ka-
naldurchsatz moglichst nahe am theoretischen Optimum bleibt.

Einfaches Fluten des Netzwerkes [LKO01], also die indifferente Weiterleitung einer
Nachricht durch jeden Netzwerkknoten unmittelbar nach deren Empfang, fithrt offen-
sichtlich vor allem in dichten Netzwerken mit einer grofien Anzahl an Nachbarn in
sehr kurzer Zeit zu einer grofien Zahl an redundanten Wiederholungen, und in Folge
zu einer punktuell sehr hohen Netzlast ( Broadcast Storm Problem|TNCS99|). Zusétz-
lich zur hohen Zahl an unndtigen Nachrichtenwiederholungen ergibt sich gerade bei
CSMA-basierten Medienzugriffsverfahren durch die grofie Zahl an Kanalzugriffen und
damit zusammenhingend einer gréfferen Wahrscheinlichkeit an Paketkollisionen un-
mittelbar eine weitere Reduktion des Kanaldurchsatzes [TNCS99]. Zudem erhoht jede
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redundante Wiederholung insgesamt die Wartezeit vor dem Kanalzugriff. Reines Flu-
ten sieht dariiber hinaus keine Moglichkeit vor, eine Nachrichtenzustellung auch bei
nicht durchgéngig vernetzten Szenarien zu gewéhrleisten.

Aus diesem Grunde wurden in den letzten Jahren im Zusammenhang mit mobi-
len Ad-hoc Netzen eine Reihe von Optimierungsstrategien entwickelt, die sich in die
folgenden Klassen einteilen lassen [TNCS99]:

Probabilistisch. Jeder Netzwerkknoten leitet eine Nachricht nur mit einer bestimmten
Wabhrscheinlichkeit weiter. Die Zahl der Wiederholungen sinkt hierdurch in Ab-
héngigkeit der durchschnittlichen Wahrscheinlichkeit. Gleiches gilt aus diesem
Grund auch fiir die Zuverldssigkeit der Nachrichtenzustellung.

Ziahlerbasiert. Netzwerkknoten leiten nur dann eine Nachricht weiter, wenn sie ein und
dieselbe Nachricht selbst nicht schon zu oft erhalten haben.

Distanzbasiert. Netzwerkknoten leiten nur dann eine Nachricht weiter, wenn sie eine
Mindestdistanz vom Sender entfernt sind. Auch dies senkt offensichtlich die Zahl
der redundanten Wiederholungen. In diinn bevolkerten Netzen kann dies jedoch
unter Umstédnden dazu flihren, dass sich die Nachricht nicht vollstdndig verbrei-
ten kann. Sofern keine gleichzeitige Anpassung der Sendeleistung vorgenommen
wird, kann ein &hnliches Verhalten auch durch Beriicksichtigung der empfange-
nen Signalstdrke erreicht werden. Dabei leiten Knoten eine Nachricht nur dann
weiter, wenn die empfangene Signalstirke des Senders unter einem bestimmten
Schwellwert liegt.

Positionsbasiert. Die Entscheidung iiber eine Weiterleitung basiert auf der durch eine
Ubertragung zusétzlich {iberdeckten Verbreitungsfliche. Dabei leiten nur die-
jenigen Netzwerkknoten eine Nachricht weiter, deren zusétzliche Fléche einen
bestimmten Schwellwert {iberschreitet.

Clusterbasiert. Hierbei bilden die Netzwerkknoten Cluster. Ein von den Teilnehmern
eines Clusters bestimmter Knoten iibernimmt die Aufgabe der Nachrichtenwei-
terleitung.

Im folgenden sollen einige optimierte Broadcast-Verfahren genauer vorgestellt werden.
Im Zusammenhang mit probabilistischen Protokollen (siehe beispielsweise [LHHO02]),
enthdlt Autonomous Gossiping [DQA04] einen fiir die Informationsverbreitung in au-
tomobilen Ad-hoc Netzten interessanten Aspekt. Kernidee des Verfahrens ist, dass die
Netzwerkknoten ihren Nachbarn profilbasiert mitteilen, an welcher Art Informationen
sie momentan interessiert sind. Die Netzwerkknoten kénnen sich auf Basis der verteilten
individuellen Profile gezielt diejenigen Informationen zuspielen, an denen aktuell Inter-
esse besteht. Der Ansatz dhnelt damit dem von Buchholz et al. vorgestellten Verfahren
zur profilbasierten Verbreitung von Kontextinformationen in mobilen Ad-hoc Netzen
[BHTO04]. Diese Vorgehensweise ist insbesondere dann von Vorteil, wenn eine grofe Zahl
an unterschiedlichen Interessensgebieten existiert. Die Informationsweitergabe kann so
zielgerichtet optimiert werden. Im Rahmen der Verteilung von Informationen beziig-
lich des aktuellen Fahrkontextes in automobilen Ad-hoc Netzen muss diesbeziiglich
jedoch bedacht werden, dass sich die Interessensgebiete der beteiligten Fahrzeuge stark
iiberschneiden. Anders ausgedriickt sind fiir Fahrzeuge im Wesentlichen die gleichen
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Sachverhalte von Interesse. Zusétzlich beriicksichtigt der Ansatz die Notwendigkeit ei-
ner differenzierten Priorisierung unterschiedlicher Informationsartefakte nicht. Dariiber
hinaus erschwert die 6ffentliche Verbreitung personlicher Interessensprofile den Schutz
der Privatsphére der Nutzer.

Eine weitere interessante Optimierung probabilistischer Broadcast-Verfahren be-
schreiben Scott und Yasinsac [SY04]. Wiederum verbreiten Netzwerkknoten eine Nach-
richt mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit, wobei diese Wahrscheinlichkeit dyna-
misch an die aktuelle Netzlast angepasst wird. Bei aktuell hohem Datenaufkommen
auf dem Kommunikationskanal vermindert sich entsprechend die Weiterleitungswahr-
scheinlichkeit und reduziert damit in der Folge die Netzlast. Hinsichtlich der aktuellen
Netzlast ist das Verfahren also explizit situationsadaptiv.

Anders als wahrscheinlichkeitsbasierte Optimierungsstrategien einfacher Broadcast-
Verfahren, reduzieren positionsbasierte Verfahren die erforderliche Zahl an redundanten
Nachrichten durch Beriicksichtigung der aktuellen Positionen der mobilen Netzwerk-
knoten. Positionsbasierte Verfahren ermdglichen so eine vergleichsweise schnelle Anpas-
sung an sich verdndernde Netzwerktopologien. Sie eignen sich daher prinzipiell gut fiir
den Einsatz in automobilen Ad-hoc Netzen. Der in [SEFLO1]| beschriebene location-aided
broadcast minimiert beispielsweise die Anzahl redundanter Nachrichtenwiederholun-
gen unter Beriicksichtigung des Zugewinns des Verbreitungsgebietes. Ahnlich wie beim
Contention-Based Forwarding basiert das Verfahren auf einer impliziten Koordinati-
on der empfangenen Knoten mittels einer positionsbasierten individuellen Wartezeit
vor der Nachrichtenweiterleitung. Zum einen leiten Netzwerkknoten eine Nachricht nur
dann weiter, wenn das Verbreitungsgebiet der Nachricht dadurch erhéht wird. Falls
dies der Fall ist, so richtet sich die individuelle Wartezeit nach der Grofenordnung
des Fliachenzugewinns. Fiir diejenigen Netzwerkknoten, die das aktuelle Verbreitungs-
gebiet am deutlichsten vergréfern, ergeben sich entsprechend wiederum die kiirzesten
Wartezeiten.

4.5.3 Informationsverbreitung

Uber die gerade beschriebenen Verfahren zu Routing und Broadcasting hinaus wurde
in den letzten Jahren zudem eine Vielzahl von Ansiitzen erarbeitet, die sich speziell mit
der lokalen Ausbreitung von Informationen in automobilen Ad-hoc Netzen beschéftigen.
Sofern nicht schon in den vorherigen Abschnitten vorgestellt, sollen die wesentlichen
Verfahren im Folgenden beschrieben werden. Dabei existieren neben generischen An-
sdtzen, die die Ausbreitung unabhéngig vom Nachrichteninhalt untersuchen, auch eine
Reihe von Verfahren mit dediziertem Fokus auf spezialisierte Anwendungsdominen.
Das Urban Multi-hop Broadcast Protocol (UMB) [KEzz04| stellt einen generischen
Ansatz zur Informationsverbreitung auf Basis von IEEE 802.11 (WLAN) speziell im
Hinblick auf innerstddtische Szenarien dar. Wiederum werden auf Basis von Nachbar-
schaftswissen diejenigen Fahrzeuge zur Nachrichtenweiterleitung herangezogen, die sich
aktuell am weitesten von Sender entfernt befinden (directional broadcast). Der Koordi-
nationsprozess erfolgt dabei nicht implizit iiber individuelle distanzabhingige Wartezei-
ten, sondern wird explizit {iber ein Handschlagprotokoll zwischen den Netzwerkknoten
koordiniert. Zur Verringerung der Kollisionswahrscheinlichkeit von Nachrichtenpaketen
beim Medienzugriff wird zudem der Kanalzugriff iber Sendewunschanzeigen signali-
siert. Dies fiihrt letztlich zu einer Abmilderung des Hidden Terminal Problems. Zur
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Erhéhung der Zuverldssigkeit werden dariiber hinaus spezielle Empfangsbestétigun-
gen verschickt. Analog zu den Uberlegungen, dass Fahrzeuge in Kreuzungspositionen
aufgrund geringerer Sichtverdeckungen zur Weiterleitung besonders pradestiniert sind,
schligt UMB zudem vor, Infrastrukturknoten an Kreuzungen fiir die Nachrichtenver-
breitung mit einzubeziehen. Einerseits bietet das Verfahren speziell im Hinblick der
Reduktion von Paketkollisionen beim Medienzugriff Vorteile. Andererseits erhdht das
hierzu notwendige Koordinationsverfahren zwischen den Fahrzeugen die Nachrichtenla-
tenzzeiten, was insbesondere in kritischen Fahrsituationen von entscheidendem Nachteil
ist.

Das in [XSJ03] vorgestellte Verfahren Vehicle-to-vehicle location-based broadcast
(LBB) beschiftigt sich speziell mit der Verbreitung von Gefahrenmeldungen in Au-
tobahnszenarien. Nachrichten werden bei der Erzeugung Nachrichtenlebensdauern zu-
geordnet, wihrend dieser die Nachrichten giiltig sind und verbreitet werden. Die Ver-
breitung beschrinkt sich anders als bei den bisher vorgestellten Verfahren nicht auf
die einmalige Propagation einer Nachricht durch das aktuell verbundene Netzwerk.
Um eine ausreichende und effektive Verbreitung wihrend der angegebenen Nachrich-
tenlebensdauer zu gewéhrleisten, wiederholen alle Netzwerkknoten, die die Nachricht
bereits erhalten haben, die Nachricht in zufélligen Zeitabstdnden. LBB widmet sich al-
so dem Problem der Nachrichtenwiederholstrategie, die speziell in gering vermaschten
Netzen erforderlich ist. Ein zufilliger Wiederholzeitpunkt, wie er in LBB vorgeschla-
gen wird, stellt einen einfachen und einfach zu implementierenden Ansatz dar, jedoch
trégt er den spezifischen Anforderungen unterschiedlicher Situationen nicht Rechnung.
Gleiches gilt fiir die statische Festlegung einer Nachrichtenlebensdauer zum Zeitpunkt
der Nachrichtenerzeugung. Vor dem Hintergrund sich in der Regel kaum vorhersagbar
verdndernder Umweltparameter ist jedoch eine Festlegung der Nachrichtenlebensdauer
zu diesem Zeitpunkt lediglich ein einfacher, jedoch nicht effizienter Ansatz.

Eine Verfeinerung (obwohl schon drei Jahre zuvor publiziert) bietet hier der in
[BHOO| beschriebene Role-based multicast in highly mobile but sparsely connected ad
hoc networks. Kernidee des diesbeziiglich auf dem Location Based Multicast (LBM)
[KV98c| aufbauenden Verfahrens ist, dass Nachrichten genau dann wiederholt werden
sollten, wenn sich ein bisher unbekanntes Fahrzeug innerhalb der Kommunikations-
reichweite befindet. Hierfiir muss eine erweiterte Nachbarschaftstabelle in jedem Fahr-
zeug verwaltet werden, welche es nicht nur erlaubt, die Identifikationen der aktuellen
Nachbarn zu verwalten. Stattdessen muss iiber einen gewissen Zeitraum zusitzlich hi-
storisches Wissen iiber die Nachbarschaft vorgehalten werden. Es miissen auch diejeni-
gen Fahrzeuge weiterhin in der Nachbarschaftstabelle gespeichert bleiben, die in diesem
Zeitraum innerhalb der Kommunikationsreichweite eines Fahrzeugs waren. Idealerweise
wird zu jedem der bekannten Fahrzeugidentifikatoren also zusidtzlich eine Liste derje-
nigen Nachrichtenidentifikatoren gespeichert, die an dieses Fahrzeug bisher geschickt
wurden. Wenn ein Fahrzeug eine Nachricht empfingt, und sich noch weitere Fahrzeuge
in der Nachbarschaftstabelle befinden, so wird dhnlich wie bei Contention Based For-
warding in Abhéngigkeit des Abstandes der Fahrzeuge eine individuelle Wartezeit fiir
die Weiterleitung bestimmt. Verfiigt das Fahrzeug aktuell jedoch iiber keine weiteren
Nachbarn mehr, so wird die Nachricht von diesem Fahrzeug generell nicht mehr weiter-
geleitet, bis ein zusdtzlicher Nachbar in Kommunikationsreichweite kommt. Durch die
Auswertung expliziten Nachbarschaftswissens konnen so in der Regel unndtige Wie-
derholungen vermieden und Kanalkapazitit eingespart werden. Anderseits verursacht
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wiederum die Notwendigkeit, dieses Nachbarschaftswissen stédndig aktuell zu halten, im
Gegensatz zu LBB und CBF zusitzlichen Kommunikationsaufwand. Zudem erschwert
der notwendige Einsatz von Fahrzeugidentifkationen den Schutz der Privatsphére der
Nutzer, bzw. gegebenenfalls den Wechsel von Pseudonymen.

Der in [MEEO3| vorgestellte Stored Geocast beschreibt neben einer infrastrukturba-
sierten Variante auch zwei Verfahren zur Informationsverbreitung, die keine Infrastruk-
turunterstiitzung benotigen und deshalb hier im Vordergrund stehen sollen. Der Stored
Geocast ist eine Erweiterung des urspriinglich in [KV98al [KV98c| vorgestellten Geo-
casts, um eine Nachricht an alle Knoten innerhalb eines zuvor definierten geografischen
Gebietes zu verbreiten, der sogenannten Multicast Region. Die sich in dieser Region
befindenden Netzwerkteilnehmer werden entsprechend dieser Terminologie als Multi-
cast Group bezeichnet. Dabei steht beim Stored Geocast die Nachrichtenverbreitung in
diinnvermaschten Netzen im Vordergrund. Nachrichten werden hierzu wiederum von
den Netzwerkknoten zwischengespeichert und physisch mitbewegt. Um dieses Store-
and-Forward zu realisieren (siehe Abschnitt sieht der Stored Geocast einerseits
vor, explizit ein Fahrzeug tiber einen lokalen Abstimmungsprozess zwischen den Fahr-
zeugen mit der Aufgabe zu versehen, die Nachricht zu speichern und periodisch wieder
auszusenden. Andererseits werden unter Verwendung von Nachbarschaftswissen gezielt
Nachrichten an diejenigen Fahrzeuge iibermittelt, die wihrend der Verbreitungsphase
zusétzlich die Multicast Region betreten. Der Stored Geocast ist hauptsichlich fokus-
siert auf die Fragestellung des Store and Forward in diinnvermaschten Netzen. Die
eingesetzten statischen Nachrichtenwiederholintervalle tragen jedoch der hohen Netz-
werkdynamik nur bedingt Rechnung. Zudem erhdht die Einschrdnkung der Nachrich-
tenwiederholung auf ein verantwortliches Fahrzeug (oder eventuell auch mehrere) das
Risiko, dass eine Nachricht verloren gehen kann.

Einen &hnlichen Fokus hat auch der von Wu et al. [WEGH04] vorgestellte Mobility-
centric Data Dissemination Algorithm for Vehicular Networks (MDDV'). Nachrich-
ten werden hierbei entlang einer vordefinierten Trajektorie auf den Strafenabschnit-
ten weitergeleitet. Zudem sieht MDDV eine Reduzierung redundanter Ubertragungen
unter Beriicksichtigung weiteren Kontextwissens vor, wie beispielsweise der aktuellen
Netzwerkdichte bzw. Wissen hinsichtlich des bereits erfolgten Verbreitungsprozesses.
Ahnlich dem Autonomous Gossiping [DQA04] sieht auch MDDV vor, eine Nachrich-
teniibertragung nur dann vorzunehmen, falls der potenzielle Kommunikationspartner
Interesse signalisiert. Dazu wird optional ein der Ubertragung vorgestellter Handschlag
durchgefiihrt. Wiederum wird jedoch lediglich der Weiterleitungsprozess einer isolierten
Nachricht in einem zuvor statisch festgelegten Verbreitungsgebiet betrachtet.

Das Bidirectional perimeter-based propagation protocol (BiPP) [SGMO04] stellt die
Fragestellung in den Vordergrund, wie eine Nachricht iiber den notwendigen Zeitraum
in einem festgelegten Verbreitungsgebiet trotz Konnektivitéitsliicken und Fahrzeugbe-
wegungen aufrecht erhalten werden kann. Speziell fahrsicherheitsrelevante Informatio-
nen stehen dabei besonders im Fokus der Betrachtungen. Ziel ist es, Fahrzeuge vor
Eintreten in einen bei Nachrichtenerzeugung definierten Bereich (Safety Radius) mit
der entsprechenden Nachricht zu versorgen, wobei eine Nachrichteniibertragung nur in-
nerhalb eines ebenfalls bei Nachrichtenerzeugung definierten (gréferen) Bereichs erfolgt
(Operating Radius). Der Operating Radius entspricht dabei im Wesentlichen der Mul-
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ticast RegionE] des Stored Geocast. Die Nachrichteniibertragung in diesem Bereich wird
durch die Vergabe von sogenannten Perimeter Token koordiniert. Diejenigen Fahrzeu-
ge, die aktuell ein solches Token besitzen, tibertragen periodisch die Nachricht. Of-
fensichtlich ist der Vergabeprozess der Token ausschlaggebend fiir das Verhalten der
Nachrichtenverbreitung. In [SGMO04] ist hierzu lediglich der einfache Fall entlang ei-
ner Strafe beschrieben, wobei jeweils genau die beiden Fahrzeuge ein Token besitzen,
die sich entlang des Strafenverlaufes in entgegengesetzter Richtung am weitesten vom
Ursprung entfernt befinden. Das Token wird so sukzessive in beide Richtungen des
Strakenverlaufs vom Ursprung wegbewegt. Entgegen der Auffassung der Autoren, dass
das Verfahren analog fiir beliebige Strafiengeometrien sicherstellt, dass alle Fahrzeuge
innerhalb der konvexen Hiille der Menge von Token die Nachricht erhalten haben, ga-
rantiert das Verfahren unter Beriicksichtigung von Kreuzungssituationen und Konnek-
tivitdtsliicken keineswegs eine umfassende Nachrichtenzustellung. Zudem erfordert das
Verfahren wiederum eine statische Definition des Verbreitungsgebietes zum Zeitpunkt
der Nachrichtenerzeugung und zusitzlichen Kommunikationsaufwand zur koordinierten
Weitergabe des Tokens.

Message dissemination among highly mobile hosts based on inter-vehicle commu-
nication [BSHOO| schligt einen Ansatz zur Informationsverbreitung in automobilen
Ad-hoc Netzen vor, aufbauend auf dem Medienzugriffsverfahren von 802.11 [IEE99a)
und dem in [KV98a] beschriebenen Location Based Multicast. Analog der Terminologie
des Stored Geocast basiert das Verfahren wiederum auf der Festlegung einer Multicast
Region, in der eine Nachricht an die sich dort befindenden Fahrzeuge zugestellt werden
soll. Ahnlich dem Safety Radius aus BiPP beschreibt ein sogenanntes Relevanzgebiet
(Zone of Relevance) wiederum zudem das Gebiet, in dem der Nachrichteninhalt fiir den
Fahrer potenziell von Interesse ist. Fahrzeuge, die sich innerhalb dieses Gebietes befin-
den informieren den Fahrer {iber den Nachrichteninhalt. Zur Reduktion des Kommuni-
kationsaufwandes wird dhnlich dem in CBF vorgeschlagenem Ansatz der Medienzugriff
adaptiert. Die Ausbreitung wird zusétzlich durch eine maximale Anzahl an Weiterlei-
tungsvorgingen limitiert (Maximal Hop Count). Entscheidender Nachteil ist wieder die
statische Festlegung von Kommunikations- und Interessengebieten, sowie die statische
Begrenzung der Weiterleitungsvorginge, die der Netzwerk- und Situationsdynamik in
automobilen Ad-hoc Netzen nicht gerecht wird.

Kernidee des in [AHO05| vorgestellten Adaptive broadcast scheme for inter-vehicle
communication ist die Reduktion der erforderlichen redundanten Nachrichteniibertra-
gungen auf Basis einer adaptiven individuellen Weiterleitungswahrscheinlichkeit. Diese
basiert auf der Anzahl der méglichen erfolgreichen Nachrichteniibermittlung innerhalb
eines definierten Gebietes um eine spezifische Gefahrenstelle, wobei hierzu auf topologi-
sches Nachbarschaftswissen der Nachbarn zuriickgegriffen wird. Einerseits kann so die
Anzahl der erforderlichen Ubertragungen deutlich reduziert werden, andererseits ist zur
stdndigen Aktualisierung des Nachbarschaftswissens wiederum zusétzlicher Kommuni-
kationsaufwand erforderlich. Entscheidend ist jedoch, dass wiederum lediglich isolierte
Nachrichten betrachtet werden und keine gezielte Priorisierung verschiedener Nachrich-
ten moglich ist.

Optimized dissemination of alarm messages in vehicular ad hoc networks (ODAM )
[Ben04] basiert auf der expliziten Einschrinkung der Weiterleitungsaufgabe fahrrele-

20ft auch als Dissemination Area oder Target Area bezeichnet.
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vanter Nachrichten auf eine spezielle Gruppe von Fahrzeugen. Nachrichten werden wie-
derum nur innerhalb eines festgelegten Gebiets iibertragen, welches hier als Risikozone
(Risk zone) bezeichnet wird. Das Verfahren fokussiert dabei die Verbreitung von fahr-
sicherheitskritischen Meldungen wie beispielsweise Notbremswarnungen. Nachrichten
werden auf Basis des Contention Based Forwarding weitergeleitet. Der Nachrichte-
ninitiator wiederholt zudem in Abhingigkeit der Gefahrenklasse, der Sendereichweite
und des maximalen Bremsweges die entsprechende Nachricht. Dies erhdht einerseits
die Prasenz einer Nachricht innerhalb der Risikozone, setzt aber andererseits voraus,
dass sich der Nachrichteninitiator lange genug in der Risikozone aufhilt. Der Ansatz
ist daher zu eingeschrénkt auf spezielle Anwendungsfelder, beispielsweise ein defektes
Fahrzeug auf dem Pannenstreifen. Grofiflichige Ereignisse wie wetterbedingte Behin-
derungen oder Informationen mit einem groferen Interessensgebiet wie beispielsweise
Strakenzustandsinformationen lassen sich nicht effizient abbilden.

Auto-sensing and distribution of traffic information in vehicular ad hoc networks
[TPADO04] beschreibt ein Verfahren zur Informationsverbreitung von Verkehrsinforma-
tionen. Kernidee ist die Uberlegung, dass Verkehrsinformationen im lokalen Umfeld ih-
rer Erzeugung fiir andere Fahrzeuge am relevantesten sind und dass eine entsprechende
Nachricht folglich genau an diejenigen Fahrzeuge {ibermittelt werden soll, die sich auf
dieses lokale Umfeld zubewegen. Die Fahrzeuge werden in lokalen Clustern organisiert,
die Nachrichtenausbreitung innerhalb des Clusters erfolgt im Wesentlichen in Anleh-
nung an das im Rahmen von Sensornetzwerken vorgestellte Direct Diffusion [IGE0Q].
Das erforderliche Nachbarschaftswissen wird wiederum mittels periodischer Beacons
fortwdhrend aktualisiert. Analog zu [IGE00] versenden Fahrzeuge dabei Aufgabenbe-
schreibungen an ihre Nachbarn. Diese sammeln daraufhin die zur Beantwortung der
Aufgabe nétigen Informationen und {ibermitteln sie zuriick zum Anfragesteller. Zur In-
formationsverbreitung werden aufbauend auf der eben skizzierten Uberlegung jedoch
lediglich diejenigen Fahrzeuge herangezogen, die sich auf das Gebiet zubewegen, in
dem die Information potenziell von Interesse ist. Dies reduziert einerseits die erfor-
derliche Kommunikationsbandbreite. Andererseits verlangsamt es aber den Ausbrei-
tungsprozess, da beispielsweise der Gegenverkehr nicht mit in den Verbreitungsprozess
einbezogen wird. Zudem verringert sich so die Wahrscheinlichkeit, dass auch in diinn-
vermaschten Netzen die Nachricht ausreichend weit verbreitet wird und ausreichend
lange zirkuliert.

Auch das im Rahmen des FleetNet Projektes [FHBOI| entwickelte Self-organizing
Traffic Information System (SOTIS) [WERT03| wurde konzipiert zur Erfassung und
Verteilung von hochaktuellen Verkehrsinformationen. Die hierzu notwendigen Infor-
mationen wie beispielsweise die aktuelle Position und Geschwindigkeit eines Fahrzeugs
werden von diesen per Broadcast kommuniziert. Das vorgestellte Verfahren beschreibt
dabei vor allem die Anwendungssicht. Fahrzeuge vergleichen hierbei den Inhalt emp-
fangener Nachrichten mit den bereits lokal vorhandenen Informationen und aktualisie-
ren und ergidnzen so fortlaufend den eigenen Datenbestand, wobei dieser mit digitalem
Kartenmaterial geografisch verbunden ist. Eine spezifische Adressierung von Netzwerk-
knoten basiert auf den in FleetNet beschriebenen Uberlegungen [LHTT03|, wobei die
aktuelle Position des Adressaten gegebenenfalls {iber einen Location Lookup Service
abgefragt werden kann. SOTIS beschreibt dariiber hinaus auch die Verbreitung von In-
formationen innerhalb eines zum Zeitpunkt der Nachrichtenerzeugung festgelegten Ver-
breitungsgebietes mittels Geo-Broadcast. Dabei 1duft die Verbreitung in zwei Phasen
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ab. In der ersten Phase wird die Information in das festgelegte Zielgebiet weitergeleitet
(line forewarding). Dies entspricht also im Wesentlichen einem geografischen Routing,
wie es im vorvorhergehenden Abschnitt vorgestellt wurde. In der zweiten Phase wird die
Nachricht innerhalb dieses Zielgebietes an die sich dort befindenden Fahrzeuge verteilt
(area forwarding), was im Wesentlichen den im vorhergehenden Abschnitt beschriebe-
nen Broadcast-Mechanismen entspricht. Die Zielgebiete kénnen dabei unterschiedliche
geometrische Formen besitzen, also beispielsweise rechteckig, kreis- oder trapezférmig
sein.

Das in [WERD5| vorgestellte Segment-oriented data abstraction and dissemination
(SODAD) beleuchtet aufbauend auf den Betrachtungen in SOTIS [WERT03| zudem
die skalierbare Informationsverbreitung in hochmobilen Fahrzeugnetzen. Dabei wird die
individuelle Nachrichteniibertragungsrate jedes Fahrzeugs adaptiv an die aktuelle Aus-
pridgung zweier grundlegender Umgebungsvariablen angepasst. Sogenannte Provocati-
ons reduzieren die Zeitspanne, bis eine neue Ubertragung stattfinden kann. Sogenannte
Mollifcations erhdhen demgegeniiber diese Zeitspanne. Die Tabelle in Abbildung
zeigt die exemplarisch die Intention hinter einigen Provocations und Mollifcations. Die

Examples for Provocations

Event Intention

Reception of information being out-of-date Transmitting vehicle needs updated information
Reception of packet with significantly different new information | Favor propagation of changes

Reception of information from vehicle with large distance Favor large hops in propagation

Indication (e.g. by lower layers) of excessive bandwidth Decrease delay of information propagation

Examples for Mollifications

Event Intention
Reception of similar/more up-to-date information from nearby Avoid redundant transmissions
Indication that number of received reports exceeds threshold Limit maximum used bandwidth

Abbildung 4.11: Beispiele fiir die Intention hinter einigen Provocations und Mollifcations nach
[WERO5]

dynamische Anpassung der Ubertragungsintervalle verringert dabei die Netzlast und
trigt so dazu bei, das Netzwerk nicht iibermiRig stark zu belasten. SODAD vereint
dabei einige interessante Aspekte bei der Ubertragung von verkehrsbezogenen Kon-
textinformationen, jedoch ist die anwendungszentrische Adaption nicht generisch auf
beliebige Kontextinformationen iibertragbar.

In Utility-based packet forwarding and congestion control (UBPFCC) [WRO05| be-
schreiben Wischhoff, Rohling und Ebner weiter ein Verfahren, bei dem die verfiigba-
re Kanalkapazitit zwischen den Netzteilnehmern anhand des mittleren Nutzens der
Nachrichtenpakete jedes Teilnehmers aufgeteilt wird. Jedes Fahrzeug ermittelt hierzu
anhand einer Nutzenfunktion den Nutzen der zu iibertragenden Nachrichtenpakete.
Netzteilnehmer bekommen jeweils in Abhéngigkeit ihres mittleren Paketnutzens Ka-
nalkapazitdt zugeteilt. Je hoher dabei der mittlere Paketnutzen eines Teilnehmers ist,
desto grofer ist auch der ihm zur Verfiigung gestellte Teil der gemeinsam genutzten Ka-
nalkapazitiit. Reicht die vorhandene Kanalkapazitit nicht aus, um alle Ubertragungs-
wiinsche der Teilnehmer zu erfiillen, so werden Pakete mit geringem Nutzen verworfen.
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Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Verfahren betrachten Wischhof et al. den
Verbreitungsprozess nicht anhand einzelner isolierter Nachrichten, sondern verfolgen
einen umfassenderen Ansatz, bei dem eine Vielzahl an Nachrichten pro Fahrzeug iiber-
tragen und koordiniert werden muss. Wischhof et al. beschridnken ihre Betrachtung
jedoch explizit auf die Verbreitung von Verkehrsinformationen. Die Zuteilung eines be-
stimmten Teils der gemeinsam genutzten Kanalkapazitdt ermdéglicht es jedoch nicht,
dringende fahrsicherheitsrelevante Informationen gezielt zu priorisieren, um so deren
resultierenden Latenzzeiten zu minimieren. Zudem werden keine weiteren Angaben hin-
sichtlich einer generischen Berechnung des Paketnutzens fiir andere Anwendungsklassen
beschrieben. Die Nutzenbewertung ist iiberdies hinaus statisch, d.h. sie tragt den sich
standig verindernden Umweltbedingungen nicht Rechnung. Das Verfahren stellt aber
trotzdem einen sehr interessanten Ansatz dar, da sich die Auslastung des Kanals an ei-
nem Nutzenschema orientiert, also diejenigen Fahrzeuge mehr Kanalkapazitét zugeteilt
bekommen, die im Mittel der Allgemeinheit mehr Nutzen bringt.

Ahnlich wie UBPFCC weist auch Utility-fair broadcast in vehicular ad hoc net-
works [LMFHO05a] den Netzwerkknoten individuelle Datenraten zu, basierend auf dem
durchschnittlichen Nutzen der zu iibertragenden Nachrichtenpakete. Jedes Fahrzeug
berechnet hierzu den Nutzen pro Byte jedes Paketes im Nachrichtenausgang, wobei
sich die Bestimmung dieses Nutzens an dem erwarteten Nutzen fiir die unmittelbaren
Nachbarn orientiert. Dasjenige Pakt, das den grofiten Quotienten zwischen den iiber
die Nachbarn akkumulierten Nutzenwert und der Paketgréfe darstellt, bestimmt letzt-
lich die Zuweisung der individuellen Datenrate fiir das Fahrzeug. Der Ansatz bildet
aufgrund der expliziten Nutzenbewertung &hnlich wie UBPFCC eine gute Basis fiir die
Verbreitung von Kontextinformationen in Ad-hoc Fahrzeugnetzen, birgt aber letztlich
dhnliche Probleme.

Aufbauend auf einer expliziten Nutzenbewertung optimiert der von Kosch in [Kos05b)
beschriebene situationsadaptive Kommunikationsmechanismus in automobilen Ad-hoc
Netzen in einer wesentlich umfassenderen Betrachtung die Ausnutzung der verfiigbaren
Kanalkapazitit. Auf Basis einer generischen Klassifizierung nach Schulz [Sch76|, der
als beeinflussende Faktoren fiir die individuelle Wertigkeit einer Information Néhe, Dy-
namik und individuelle Identifikation benennt, stellt Kosch im Zusammenhang mit der
Informationsverbreitung in automobilen Ad-hoc Netzen zwei Dimensionen der Abhén-
gigkeit des subjektiven Wertes eines Informationsartefaktes fiir einen Autofahrer heraus
- die subjektiven individuellen persdnlichen Interessen des Fahrers einerseits, und an-
dererseits die Situation, in der sich dieser gerade befindet. Der Begriff des Nutzens
beschreibt bei Kosch letztlich den Grad des Interesses an einer erhaltenen Information
in einer spezifischen Situation. Er geht dabei {iber die oftmals verwandte Semantik des
Nutzenbegriffs hinaus, der den Nutzen einer Information auf der Grundlage der durch
die Information beeinflussten Handlungsentscheidung bewertet. Die spezielle Nutzen-
art bestimmt dabei folgerichtig das Kommunikationsparadigma. Individuelle und daher
stark divergente Interessen der Fahrer fiihren dabei zu einem anfragebasierten Kommu-
nikationsparadigma (pull). Eine proaktive Verbreitung von Informationen ist hier nicht
sinnvoll, da der Grofsteil der kommunizierten Informationen nicht von allgemeinem In-
teresse ist. Diese stellen demgegeniiber einen sozialen Nutzen dar. Andert sich dieser
Nutzen kaum oder nur langsam, favorisiert Kosch hierfiir einen nachbarschaftsbasier-
ten Austausch von Informationen, wobei im Gegensatz zu sich schnell verdndernden
Informationen keine aktive Verbreitung notwendig ist (Nachrichtenbasierte Kommuni-

124



4.5 Routing und Informationsverbreitung

kation), sondern Daten lediglich lokal ausgetauscht werden. Abbildung veranschau-
licht die Unterteilung nochmals grafisch [Kos05b]. Die hinsichtlich der effektiven und

Informationsobjekt

/\

Individueller Nutzen Sozialer Nutzen
Statisch: Dynamisch:
Keine bzw. langsame Permanente oder abrupte
Nutzenénderung Nutzenénderung
Im Zeitverlauf im Zeitverlauf
Anfragebasierte Nachbarschaftsbasierter ~ Nachrichtenbasierte
Kommunikation Austausch Kommunikation

Abbildung 4.12: Kommunikationsarten in Abhéngigkeit der Nutzeneigenschaften nach Kosch
|Kos05b]

aktiven Unterstiitzung der Fahraufgabe notwendigen Kontextinformationen sind jedoch
von allgemeinem Interesse und &ndern sich dynamisch. Aus diesem Grund soll die nach-
richtenbasierte Kommunikation im Folgenden im Vordergrund stehen. Nach Kosch soll
eine Nachricht genau dann erzeugt und anschliefend versandt werden, wenn sich da-
durch das Bild der Umwelt eines Fahrzeugs stark verdndert hat. Unter der Annahme,
dass sich die Einschétzung der Umwelt von sich in der Ndhe befindenden Fahrzeugen
nur geringfiigig unterscheidet, ist die Wahrscheinlichkeit grof®, dass durch Versand der
Nachricht auch die Umwelteinschitzung der empfangenen Fahrzeuge positiv beeinflusst
wird und damit niitzlich ist. Die Nachrichtenverbreitung basiert auf einem adaptiven
Geocast ohne explizites Verbreitungsgebiet. Stattdessen wird eine Nachricht so lang
weitergeleitet, bis die Fahrzeuge in der Nachbarschaft kein bzw. lediglich geringes Inter-
esse an der Nachricht besitzen. Kosch klassifiziert zudem mdoglichen Nutzenfunktionen
(siehe Abbildung. Dabei wird deutlich, dass mit der Fahraufgabe korrelierte Kon-

Fahrtzweckkorrelation
Ja Nein
Ja || Nutzenbewertung anhand von  Situationsbezogene
Fahrtziel- Situation und Position Nutzenfunktion
korrelation| Nein Ortsbezogene keine situationsat#ngige
Nutzenfunktion Nutzenbewertung

Abbildung 4.13: Informationsobjektkorrelation nach Kosch [Kos05b]

textinformationen eine situationsbezogene Nutzenbewertung erfordern. Leider wird in
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[Kos05b| die Berechnung des situationsbezogenen Nutzens {iber die generische Abhan-
gigkeit des Informationsalters und der Entfernung zum Informationsursprung hinaus
sehr allgemein beschrieben. Es wird jedoch richtig dargelegt, dass eine Information,
falls diese die Handlungsentscheidung beeinflusst, die adressierten Empfinger recht-
zeitig erreichen muss. Die Rechtzeitigkeit bezieht sich dabei auf den letztmoglichen
Entscheidungszeitpunkt zwischen den moglichen Handlungsalternativen. Andernfalls
hat die Nachricht fiir den Empfanger keinen Nutzen mehr. Die Initiierung und Verbrei-
tung einer Nachricht passt sich umfangreich und adaptiv an die aktuell vorherrschende
Situation an. Ein explizites Verbreitungsgebiet ist nicht notwendig. Kosch sieht jedoch
keine explizite Priorisierung von Nachrichten mit fahrsicherheitsrelevanten Kontextin-
formationen vor.

4.5.4 Zusammenfassung

Trotz einer ganzen Reihe von Verdffentlichungen im Zusammenhang mit Routing und
Informationsverbreitung in mobilen und automobilen Ad-hoc Netzen existiert kein um-
fassender Ansatz, der die erarbeiteten Anforderungen aus Abschnitt iibergreifend
erfiillt. Die bisher erarbeiteten Lésungsansétze basieren entweder auf anderen Annah-
men und Prdmissen des zugrunde liegenden Netzwerks, oder verfolgen im Hinblick
auf andere potenzielle Anwendungen einen anderen Schwerpunkt. Vielfach wird zur
Eingrenzung des Verbreitungsgebiets ein vom Sender zum Zeitpunkt der Nachrichten-
erzeugung statisch festgelegtes Gebiet und oder eine statische Nachrichtenlebensdauer
definiert. Zudem wurden zumeist lediglich isolierte Teilprobleme betrachtet, beispiels-
weise die systematische Reduzierung der redundanten Weiterleitungsaktionen wahrend
der Ausbreitungsphase in einem vermaschten Netz.

Die Anforderungsanalyse hat jedoch deutlich gemacht, dass eine isolierte Problembe-
trachtung vor dem Hintergrund der hohen Netzwerk- und Umgebungsdynamik, sowie
dem konkreten Netzziel zur Steigerung der Verkehrssicherheit und -Effektivitét (siehe
Kapitel @), im Hinblick auf eine optimale Nutzung der vorhandenen Kanalkapazitit
zu kurz greift. Unter Beriicksichtigung der langen Lebenszyklen von Automobilen von
mehr als 20 Jahren, erscheint gerade letzteres als iiberaus kritisch. Mittelfristig ist da-
mit zu rechnen ist, dass die verfiigbare Kanalkapazitdt nicht ausreichen wird, um den
Kommunikationsbedarf aller Anwendungen ausreichend erfiillen zu kdénnen. Eine de-
taillierte Analyse des Zusammenhangs zwischen der Anzahl der Netzteilnehmer, deren
Kapazitatsanforderungen, der durchschnittlichen Nachrichtenlinge und den resultie-
renden Paketverlusten in CSMA basierten Netzwerken zeigt beispielsweise, dass eine
hohe Senderate vieler Teilnehmer nur mit sehr geringen Paketgrofien realisiert werden
kann [Rei06b]. Eine explizite Koordination der Ubertragungen muss daher dafiir sor-
gen, dass in der Summe sowohl das iibergeordnete Netzziel, als auch die individuellen
Anforderungen aller Anwendung in jeder Situation bestmdglich erfiillt werden. Eine
situationsadaptive nutzenbezogene Verbreitung, wie sie von Kosch [Kos05b| diskutiert
wird, ist vor diesem Hintergrund zwingend erforderlich.

Nichtsdestotrotz enthalten die vorgestellten Ansétze eine Fiille von isolierten Opti-
mierungsideen, die auch fiir die Verbreitung von Kontextinformationen in automobilen
Ad-hoc Netzen sinnvoll erscheinen, und die es gilt, in einheitlicher Weise zu einem
iibergreifenden nutzenoptimierenden Verbreitungskonzept zusammenzufiihren.

Der individuelle Nutzen eines Informationsartefaktes fiir eine bestimmte Anwendung
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ist dabei jedoch abhingig von den spezifischen Anforderungen dieser Anwendung. An-
ders ausgedriickt ist zur Bewertung des individuellen Nutzens eine detaillierte Spezi-
fikation der Anwendung notwendig - insbesondere in die Art und Weise, in der die
empfangenen Informationen von der Anwendung verarbeitet werden. Fiir viele der in
Abschnitt [2.2] beschriebenen kooperativen Assistenzanwendungen existieren aktuell je-
doch noch keine hinreichend genauen Anwendungsbeschreibungen. Dies gilt speziell
fiir die lokale Gefahrenwarnung, die insgesamt mit die grofiten Herausforderungen an
die Verarbeitung der gemeinsam erhobenen Informationen beziiglich des Fahrkontextes
stellt.

Aus diesem Grund wird im folgenden Kapitel ein Verfahren vorgestellt, das es er-
moéglicht, auf Basis verteilter Beobachtungen einzelner Fahrzeuge, den zukiinftigen in-
dividuellen Fahrkontext der Fahrzeuge ndherungsweise abzuleiten. Die Qualitdt der
Ableitung hingt dabei von dem zur Verfiigung stehenden Informationsangebot ab und
stellt so wiederum ein Maf fiir die nutzenoptimierende Verbreitung dieser Informatio-
nen zur Verfiigung, wie sie im Anschluss in Kapitel [f] beschrieben wird.

4.6 Simulationsumgebung

Zur Simulation der generischen Nachrichteniibermittlung in automobilen Ad-hoc Net-
zen einerseits, und der in Abschnitt beschriebenen Anwendungsfelder andererseits,
wurde bei der BMW Group Forschung und Technik ein Simulationsrahmenwerk ent-
wickelt, das fiir die speziellen Betrachtungen dieser Arbeit sukzessive modifiziert und
erweitert wurde. Das Rahmenwerk besteht aus den drei folgenden grundlegenden Kom-
ponenten:

e FEin Mobilitdts- bzw. Verkehrsgenerator, der die Fahrzeugbewegungen simuliert

e Ein Netzwerksimulator, der die Konnektivitdt, sowie die ad-hoc Nachrichten-
iibertragungen der simulierten Fahrzeuge simuliert

e Ein Anwendungsrahmenwerk, das es erlaubt, kommunikationsbasierte Anwen-
dungen und Dienste zu erstellen und zu evaluieren

Die Einzelkomponenten sind dabei im Wesentlichen unabhingig voneinander. Es kon-
nen daher verschiedene Produkte oder Implementierungen verwendet werden. Die Kom-
ponenten miissen jedoch festgeschriebene Schnittstellen unterstiitzen, die es ermogli-
chen, alle Komponenten miteinander zu koppeln, um so Wechselwirkungen zwischen
Mobilitéts-, Kommunikations- und Anwendungsverhalten zu ermdglichen. Zur Berech-
nung der moglichen Nachrichteniibertragungen benétigt der Netzwerksimulator bei-
spielsweise die vom Mobilitdtsgenerator bereit gestellte Position der Fahrzeuge. Der
Empfang einer Nachricht, beispielsweise beziiglich eines Staus im weiteren Strafienver-
lauf, hat dariiber hinaus offensichtlich unter Umstéinden auch Auswirkungen auf die
Fahrweise der einzelnen Fahrer. Daraus ergibt sich eine Riickkopplung aus der Simula-
tion der Anwendung hin zum Mobilitatsgenerator. Die drei Komponenten sollten aus
diesem Grund idealer Weise interaktiv in einer gemeinsamen Regelschleife gekopppelt
sein (siehe Abbildung . Dies fiihrt allerdings zu einer sehr komplexen Konfigu-
ration der Simulationsumgebung, die hinsichtlich Berechenbarkeit nur fiir sehr wenige
mobile Netzwerkknoten durchfiithrbar ist. Da fiir viele Betrachtungen die Riickkopplung
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4 Automobile Ad-hoc Netze

des Fahrgeschehens oder die exakte Berechnung der Nachrichtenausbreitung nur sehr
geringen Einfluss auf das untersuchte Phinomen hat, wurde zur simulativen Untersu-
chung einzelner Teilaspekte auf eine vollstdndige interaktive Kopplung zugunsten einer
effektiv durchfithrbaren Berechnung verzichtet. Insbesondere wurde auf eine Riickkopp-
lung der Anwendung auf das Mobilitdtsverhalten der Fahrzeuge zumeist verzichtet und
stattdessen vorberechnete Mobilitdtsszenarien eingesetzt. Die charakteristischen Merk-

j\lllobilitiitsgenerator

@ Anwendungsrahmenwerk

etzwerksimulator

Abbildung 4.14: Integrative Kopplung der Simulationskomponenten

male der dieser Arbeit zugrunde liegenden Komponenten sollen im Folgenden kurz
dargestellt werden (siehe hierzu auch [Vol06l [AdI06, [Sch06), [Sch05l, ISDKT05, [Ost05),
ODS07] [Tau07, [Rei06a), [RSS06), [Sch07, Mer06), [SES06] )

4.6.1 Der Mobilitdtsgenerator GenMobTrace

Der Mobilitdtsgenerator GenMobTrace (Generator of Mobility Trace files) [Pei02] wur-
de im Rahmen einer Diplomarbeit bei der BMW Group Forschung und Technik ent-
wickelt und seither sukzessive erweitert. GenMobTrace erlaubt es, die Grofe des simu-
lierten Szenarios, die Simulationsdauer, die Anzahl der Fahrzeuge, sowie fahrzeugspe-
zifische Parameter wie beispielsweise Geschwindigkeit, Beschleunigung und Bewegung
der Autos individuell festzulegen. Die Fahrzeugpositionen werden auf einer zeitdis-
kreten Basis jede Sekunde anhand des Mobilitdtsmodells nach Krauf [Kra98| berech-
net. Die Fahrzeuge bewegen sich dabei entlang von logischen Straflenabschnitten einer
digitalen Karte, welche als ERSI-Shapefile [ESR98| vorliegen muss. Das Strakennetz
besteht dabei aus nicht ndher unterschiedenen Kreuzungen (crossings), Straken bzw.
Verbindungen zwischen diesen (connections) mit eindeutiger Identifikation, sowie Stra-
Benpunkten (streetpoints), welche die Strafen in Streckenabschnitte unterteilen und
zudem die geometrische Kriimmung einer Verbindung n&herungsweise abbilden. Eine
Verbindung besteht dabei immer vereinfachend aus jeweils einer Fahrspur pro Fahrt-
richtung. Kern des Modells ist eine dem Verkehrsgeschehen angepasste Bestimmung
der Fahrzeuggeschwindigkeiten in der Art, dass zwischen den Fahrzeugen immer ein
geschwindigkeitsabhidngiger Mindestabstand eingehalten wird, so dass es unter Beriick-
sichtigung des Bremsweges zu keinen Unfillen kommt. Eine explizite Vorrangregelung
an Kreuzungen existiert nicht. Fahrzeuge iiberqueren stattdessen Kreuzungen (nach
amerikanischem Vorbild) nach einer vorausgegangenen Verzdgerung bis zum Stillstand
in Reihenfolge des Ankommens. Zur Bestimmung des Fahrziels dient das sogenannte
Random Waypoint Modell. Jedes Fahrzeug w&hlt sich hierbei initial einen beliebigen
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Strafenpunkt als Ziel, welches im Anschluss auf der kiirzesten Route angefahren wird.
Die kiirzeste Route entspricht dabei genau derjenigen Route mit der geringsten Sum-
me der mit jedem Streckenabschnitt assoziierten Linge (sieche Abbildung [4.15). Die

crossing streetpoint

/

20

connection
Linge

Abbildung 4.15: Kiirzeste Routenwahl in GenMobTrace [Mer06]

Zielposition kann dabei entweder zufillig im simulierten Szenario gewdhlt werden, oder
relativ zur aktuellen Position in zufdlliger Richtung und Entfernung. Erreicht ein Fahr-
zeug das Ziel, sucht es sich analog ein neues Ziel auf der digitalen Karte. Um eine lose
Kopplung zu den anderen Simulationskomponenten zu ermoglichen, werden die Fahr-
zeugpositionen sekiindlich mit einem Zeitstempel in ein Bewegungs-Tracefile extrahiert
und stehen so dem Netzwerksimulator und dem Anwendungsrahmenwerk in gleicher
Weise zur Verfiigung.

4.6.2 Network Simulator 2 (NS2)

Der Network Simulator 2 (NS2) [Unib] ist ein weit verbreiteter und hiufig eingesetzter
Open Source Netzwerksimulator. Urspriinglich 1989 an der Universitit von Kalifornien
entwickelt, wurden im Laufe der Jahre eine Vielzahl an Netzwerkprotokollen von un-
terschiedlicher Seite hinzugefiigt. Ende der 1990er Jahre wurde an der Carnegie Mellon
Universitédt [Car05] eine Erweiterung vorgestellt, mit der auch drahtlose Kommunika-
tionskanéle integriert werden konnen. Auf Basis dieser Erweiterung deckt der NS2 nun
alle sieben ISO/OSI Schichten ab, einschlieRlich physikalischer Signalausbreitung und
Kanalzugriffsverfahren. Hinsichtlich der Signalausbreitung findet neben dem sogenann-
ten Freiraummodell, welches jede Art von Interferenz, Streuung oder Reflexionen von
Signalen vernachlédssigt, zumeist das an der Universitdt von South Carolina entwickel-
te sogenannte Two Ray Ground Model [Unic|] Verwendung. Dieses beriicksichtigt nicht
nur den direkten Pfad vom Sender zum Empfianger, sondern zudem ebenfalls einen am
Boden reflektierten Strahl.

Der NS2 arbeitet ereignisbasiert, wobei jeder Zugriff einer Schicht auf eine andere ein
zeitlich korreliertes Ereignis darstellt. Auf diese Weise kann in allen Schichten ein belie-
biges Verhalten abgebildet werden, welches durch die Integration sogenannter Agenten
im Rechner realisiert werden kann. Die Bewegungen von Knoten werden ebenfalls als
Ereignisse modelliert und in die zeitlich geordnete Ereigniswarteschlange aufgenommen.
Bewegungen werden durch die Definition eines Zielortes und -Zeitpunktes bestimmt.
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4 Automobile Ad-hoc Netze

Der aktuelle Ort des Knotens kann dann zu jedem beliebigen Zeitpunkt durch In-
terpolation bestimmt werden, wobei eine gleichférmige Bewegung angenommen wird.
Die vom Mobilitdtsgenerator sekiindlich erzeugten Fahrzeugpositionen kénnen auf die-
se Weise direkt aus dem korrelierten Bewegungs-Tracefile in Ereignisse umgesetzt und
so im NS2 verwendet werden. Gleiches gilt fiir eine interaktive Kopplung, wobei jede
Sekunde fiir jeden mobilen Knoten eine neue Fahrzeugposition auf Basis des zugrun-
de liegenden Mobilitdtsmodells vorausberechnet wird. Diese Position wird als neues
Ereignis in die Ereignisliste mit einer Zeitverzégerung von einer Sekunde eingefiigt.

4.6.3 Anwendungssimulator AppSim

Der Anwendungssimulator AppSim ist wie der Mobilitatsgenerator ebenfalls eine Eigen-
entwicklung der BMW Group Forschung und Technik [Ost08] [Rei06al, [Tau07, [Scho7].
Er ist wie der NS2 ereignisbasiert. Die beiden wesentlichen Ereignisse sind dabei

e der Empfang einer Nachricht, sowie
e das Erreichen einer neuen Fahrzeugposition.

Ersteres wird dabei zumeist vom Netzwerksimulator ausgeldst, kann jedoch bei Bedarf
auch direkt im AppSim behandelt werden. Letzteres wird durch den Mobilititsge-
nerator bestimmt. Der Anwendungssimulator ermdoglicht dabei neben einer einfachen
Integration der Anwendungslogik verschiedener Schichten auch die Beeinflussung von
Umweltzustinden und Fahrzeugeigenschaften. Entsprechend der Uberlegungen aus Ab-
schnitt ermdglicht AppSim die Festlegung

e Spezifischer Umweltzustdnde bzw. Kontextaspekte (Deus-Sicht). Dies beinhal-
tet insbesondere die zeitliche und rdumliche Spezifikation sowohl von statischen
Gefahrenquellen, als auch von rdumlich ausgedehnten Gefahrenquellen, die dy-
namisch iiber die Zeit ihre Ausbreitung, Lage und Intensitit verindern (bei-
spielsweise Nebel- oder Regenfelder).

e Spezifischer Beobachtungsmoglichkeiten (Capabilities) der Fahrzeuge. Hierdurch
kann explizit festgelegt werden, welche Fahrzeuge welche Kontextaspekte mit
welcher Qualitdt beobachten konnen (Individualsicht).

Abbildung zeigt ein vereinfachtes Klassenmodell von AppSim. Eine ausfiihrliche-
re Darstellung findet sich in [Rei06al [0st05] Abbildung [£.17] zeigt die statische Kopp-
lung zwischen Mobilitdtsgenerator GenMobTrace, Netzwerksimulator NS2 und Anwen-
dungssimulator AppSim im Uberblick, die den Simulationen in dieser Arbeit zugrun-
de liegen. In Abhéngigkeit der speziellen Anforderungen unterschiedlicher Szenarien
wurden fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Simulation entweder AppSim und NS2
gekoppelt, oder jeweils nur eine der beiden Module eingesetzt. In letzterem Fall wurde
die Funktionalitét des jeweils nicht verwendeten Moduls heuristisch ergénzt, sofern si-
chergestellt werden konnte, dass dies auf die Qualitdt des Simulationsergebnisses keine
signifikanten Auswirkungen hat.

130



4.6 Simulationsumgebung

*
External Input Simulator ---- E

<
=
ApplicationEnvironment 3]
L
<<Interface>> <<Interface>> B
Car2SuperLayerAPI ApplicationAPI %
| ] k4 A X
CarismaTrace ,/ |
Coupling [ Superiayer | [ Application |
[ |
L I | I

<<Interface>>
CarAPI

NewPosition
Event
[ 1
|
oese [N tesss [ e |
Envelope Received
E— i

imulation

Message Environment
[ 1
[ 1 I
|

Abbildung 4.16: Vereinfachtes Klassenmodell des Anwendungssimulators AppSim
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Abbildung 4.17: Uberblick iiber die statische Kopplung zwischen Mobilititsgenerator Gen-
MobTrace, Netzwerksimulator NS2 und Anwendungssimulator AppSim
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Kapitel

Ein Verfahren zur Deduktion und Préadiktion
tahraufgabenbezogener Kontextinformationen

In diesen Kapitel soll nun vorgestellt werden, wie hoherwertige Kontextinformationen
aus lokalen Beobachtungen abgeleitet werden konnen. Besonderes Augenmerk liegt
dabei in der pradiktiven Abschdtzung des zukiinftigen Fahrkontextes bzw. der Fahrsi-
tuation auf Basis der vorhandenen Kontextinformationen entlang der wahrscheinlichen
Fahrtroute, auf Basis von Beobachtungen anderer Fahrzeuge.

Dabei wird angenommen, dass die im Fahrzeug erzeugten Rohsensordaten durch
entsprechende Filter oder (low-level) durch Sensordatenfusion geeignet vorverarbeitet
werden und abstrahiert vorliegen. Die Ableitung bestimmter Fahrsituationen muss da-
bei als abschliefender Teilprozess in einer komplexeren Prozesskette ausgehend von
der Einzelauswertung der verfiighbaren Sensoren verstanden werden, als deren Ergebnis
auf Basis der verfiigbaren diversitiren Beobachtungen ein konsistentes Bild der Fahr-
umgebung resultiert [Naa04]. Dies gilt in gleicher Weise sowohl fiir individuelle, als
auch fiir kooperative Situationsanalysen. Abbildung zeigt den vollstédndigen Pro-
zess der Situationserkennung nochmals im Uberblick (gestrichelter Rahmen), welche
letztlich als Basis fiir die Handlungsentscheidungen der einzelnen Assistenzfunktionen
dient [Naa04]. Entsprechend der Uberlegungen aus Kapitel kann eine pradik-
tive Einschétzung aufgrund sensorisch bedingter Unsicherheiten und der inh&renten
Dynamik des Umweltzustands lediglich ndherungsweise erfolgen. Viele fiir eine weiter-
filhrende und vorausschauende Fahrerassistenz notwendige Kontextaspekte kdnnen in
aktuellen Fahrzeugen nicht mit Sensorsystemen unmittelbar detektiert werden. Dies
gilt insbesondere fiir diejenigen Aspekte, die nicht zur Stabilisierung des Fahrzeugs in
kritischen Situationen notwendig sind. Liuft das Fahrzeug beispielsweise Gefahr zu
Schleudern, so muss die konkrete Ursache (beispielsweise eine einseitig verschmutze
Fahrbahn) fiir den Regeleingriff der Rider nicht bekannt sein. Soll der Fahrer jedoch
gezielt im Vorfeld auf mégliche Besonderheiten und Gefahrenpotenziale der nahen Fahr-
situation aufmerksam gemacht werden, so stellt diese Information beziiglich der spe-
zifischen Gefahrenursache einen erheblichen Mehrwert fiir den Fahrer dar. Aus diesem
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5 Ein Verfahren zur Deduktion und Pridiktion fahraufgabenbezogener
Kontextinformationen
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Abbildung 5.1: Modell einer modularen Sensordatenfusion im Fahrzeug [Naa04]

Grund ist es von grofiem Vorteil, im Falle des Auftretens einer kritischen Fahrsituation
die méglichen Ursachen zu bestimmen und einzuschrénken. Dariiber hinaus konnen die
meisten Fahrzeuge aktuell keine Fahrbeeintrichtigungen wie beispielsweise Hindernisse
oder Stauenden automatisch erkennen.

Aufgrund der komplexen Zusammenhinge der existierenden Kontextaspekte in der
Anwendungsdoméne und deren sensorieller Beobachtbarkeit existieren zudem in vielen
Fillen keine sicheren quantitativen Zusammenh&nge, obwohl sich viele physikalische
Wechselwirkungen mathematisch exakt beschreiben lassen. Dariiber hinaus sind oft-
mals nicht alle erforderlichen Messgréfen verfiigbar. So kann zwar beispielsweise auf
Basis von fahrdyamischen Grofien wie Geschwindigkeit, Quer- und Léangsbeschleuni-
gung, Lenkwinkel und Drehmoment auf den aktuell giiltigen subjektiven Reibwert des
Fahrzeuges mit der Strafe geschlossen werden. Eine objektive Quantifizierung sowie
eine ursdchliche Bestimmung eines moglichen geringen Wertes hiangt jedoch von weite-
ren Aspekten ab, wie beispielsweise dem Typ und Zustand der Reifen, der Fahrzeug-
beladung, oder historischem oder statistischem Wissen {iber die Wettersituation oder
Fahrbahnbeschaffenheit.

Statistisches Wissen und heuristische Uberlegungen ermdglichen eine Einschitzung
der Eintrittswahrscheinlichkeit einer Situation im Vorfeld, rechtzeitig bevor sich ein
Fahrzeug in dieser Situation befindet. Eine vorausschauende Einsch&tzung der Fahr-
situation ist wie einleitend beschrieben ein wesentlicher Hebel im Hinblick auf die
Bestrebungen zur nachhaltigen Reduzierung der Unfallzahlen. Im Folgenden wird am
Beispiel der lokalen Gefahrenwarnung (siehe Abschnitt ein Verfahren vorgestellt,
das es erlaubt, den zukiinftigen Fahrkontext auf Basis verfiigbarer lokaler Beobach-
tungen abzuschétzen. Die wesentlichen Annahmen seien zur Verdeutlichung und zum
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besseren Verstindnis an dieser Stelle nochmals im Uberblick dargestellt:

e Fahrzeuge besitzen eine Reihe von Sensoren, die es ihnen erlauben, bestimmte
Aspekte der Umwelt am aktuellen Aufenthaltsort, bzw. in der unmittelbaren
Umgebung zu beobachten.

e Diese Beobachtungen sind vergleichsweise genau und vertrauenswiirdig. Es exi-
stieren jedoch nicht fiir alle wesentlichen fahraufgabenbezogenen Kontextaspekte
dedizierte Sensoren.

e Uber ein (ad-hoc) Kommunikationssystem konnen diese Beobachtungen zwi-
schen den Fahrzeugen ausgetauscht werden.

e Eine vorausschauende Einschétzung der zukiinftigen Fahrsituation iiber den Be-
obachtungshorizont der lokalen Sensoren hinaus kann lediglich auf externen Be-
obachtungen anderer Verkehrsteilnehmer oder stationdrer Infrastruktursysteme
beruhen.

e Aufgrund der 6rtlichen und zeitlichen Differenz zwischen einzelnen Beobachtun-
gen und des individuellen Fahrzeugkontextes, sowie der inhdrenten Dynamik der
(Fahr-)Situationen, ist die Vorhersage des Fahrhorizonts in der Regel mit einer
vergleichsweise grofen Unsicherheit behaftet.

e Die Unsicherheit der Vorhersage hdngt von der Anzahl, Qualitdt und der Quan-
titdt der verfiigbaren externen Beobachtungen ab.

Bei niederwertigen Kontextinformationen, also jenen, die unmittelbar durch ein ge-
eignetes Sensorsystem beobachtet werden kénnen, beschrinkt sich die Unsicherheit
auf Messfehler und -Ungenauigkeiten. Werden von diesen niederwertigen Kontextinfor-
mationen héherwertige Kontextinformationen abgeleitet, so existiert in vielen Fillen
keine sichere Deduktion. Sofern eine sichere Deduktion existiert, so kénnen héherwerti-
ge Kontextinformationen iiber logische Inferenzverfahren, wie beispielsweise aussagen-,
pradikaten-, beschreibungs- oder temporallogische Terme abgebildet werden (eine de-
taillierte Beschreibung und Analyse der verschiedenen Logikkonzepte im Hinblick auf
deren Eignung in kontextsensitiven Systemen findet sich beispielsweise in [Kra06]). In
der Regel erhdht sich beim Inferenzprozess aber die Unsicherheit beziiglich des Zu-
treffens der abgeleiteten Aussage bzw. Kontextinformation, da das Inferenzverfahren
selbst keine Sicherheit iiber das Zutreffen der abgeleiteten Information gewihrleistet.
Statt auf einem immer giiltigen und beweisbaren Zusammenhang basiert das Schlief-
verfahren auf statistischem Wissen oder heuristischen Experteneinschdtzungen iiber
die Zusammenhinge und Abhingigkeiten einzelner Kontextaspekte der (modellierten)
Welt. Solche probabilistischen Schliefverfahren stellen wahrscheinliche Zusammenhin-
ge zwischen einzelnen Kontextaspekten her, die {iblicher- aber nicht notwendigerweise
giiltig sind. Auf Basis statistischer Vorkenntnisse dieser Zusammenhinge ldsst sich
dabei letztlich ein Grad der Uberzeugtheit bestimmen, der angibt, wie grof die sta-
tistische Eintrittswahrscheinlichkeit eines bestimmten Zustands eines Kontextaspekts
ist. Probabilistische Schliefiverfahren sind insbesondere dann von Vorteil, wenn nicht
alle voneinander abhingigen Kontextaspekte lokal bekannt sind.
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5 Ein Verfahren zur Deduktion und Pridiktion fahraufgabenbezogener
Kontextinformationen

Im Hinblick auf eine pradiktive Einschitzung der eigenen Fahrsituation ergibt sich
ein weiterer Unsicherheitsfaktor durch die rdumliche und zeitliche Verteilung der einer
vorausschauenden Einschétzung der Fahrsituation zugrunde liegenden Beobachtungen.
Zudem miissen individuelle rdumliche und zeitliche Charakteristika wie Form, Ausdeh-
nung, Intensitdt oder auch Bewegungsrichtung der Kontextaspekte mit beriicksichtigt
werden.

Probabilistische Netze (oder Bayessche Netze - sieche néchster Abschnitt) sind ein
weit verbreiteter und ausfiihrlich evaluierter Ansatz, Aussagen bei unsicherer Daten-
grundlage, fehlender Information und unsicherer aber statistisch bekannter Zusammen-
hénge aus bekanntem Wissen abzuleiten. Typische Anwendungsdoménen Bayesscher
Netze sind medizinische Expertensysteme (siehe beispielsweise [LS88], [HHN92) [HN92]
Hv02, [Hv03]), autonome Robotersteuerungen (siehe beispielsweise [Riid04], [LBDMO04,
SLR93]), oder Wettervorhersagen (siehe beispielsweise [KKNO01}, [CSG04]). Es existieren
zudem jedoch auch viele Ansdtze zur Sensordatenfusion ([ZJL02]), sowie zur Inferenz
héherwertiger Kontextinformationen [GPZ04] [DP04] [Hv02, [TLL05, KKP*03|. Anger-
mann, Robertson und Strang [ARS05], Ranganathan et al. [RAMCO04], sowie Krause
[Kra06] beschreiben zudem Mdglichkeiten, Vorteile, Eigenschaften und Anforderun-
gen im Hinblick auf eine probabilistische Kontextinferenz auf Basis Bayesscher Netze.
Krause beschreibt dariiber hinaus eine Moglichkeit, unterschiedliche Verfahren zur De-
duktion hoherwertiger Kontextaspekte in einem einheitlichen Rahmenwerk zu vereinen
[Kra06l [KLPS07]. Bayessche Netze erscheinen daher als geeignete Methodik, den zu-
kiinftigen Fahrkontext abzuschitzen. Der Pradiktionsprozess besteht dabei aus drei
grundlegenden Phasen:

1. Die lokale Deduktion von Kontextaspekten, die nicht von einem speziellen Sen-
sorsystem direkt beobachtet werden kénnen. Dies betrifft beispielsweise die De-
tektion von Aquaplaning, welches auf Basis der aktuellen und vergangenen Nie-
derschlagsmenge, sowie fahrdynamischer Parameter wie individuelle Raddreh-
zahlen riickgeschlossen werden kann.

2. Das Verfiigbarmachen der lokalen Beobachtungen.

3. Die Pradiktion der zukiinftigen Fahrsituation auf Basis der vorhandenen lokalen
Beobachtungen und der inferierten Kontextaspekte.

Im Folgenden sollen daher die wesentlichen Grundlagen probabilistischen Schliefens
auf Basis Bayesscher Netze aufgezeigt werden, sowie die Einschrénkungen und Pro-
bleme, die sich im Hinblick auf die konkreten Anforderungen und Eigenschaften bei
der Ableitung hoherwertiger Kontextaspekte auf Basis ortlich und zeitlich verteilter
Fahrzeugbeobachtungen ergeben. Fiir eine ausfiihrlichere Diskussion Bayesscher Netze
sei an dieser Stelle auf die entsprechende Standardliteratur verwiesen, beispielsweise
[KN03, [Chad1l, [Jen01, Nea04], [KMO5|. Im Anschluss werden die einzelnen Phasen der
Schlussfolgerung ndher beschrieben. Die vorgestellte Kontextdeduktion basiert dabei
auf Ergebnissen aus [Sch07, [Rei06al [RSS06], [SSS07].

5.1 Probabilistische Netze als Deduktionsgrundlage

Bayessche Netze (auch bezeichnet als Bayesian Network (BN), Belief Network, Baye-
sian Belief Network (BBN), Probabilistic Networks oder Causal Networks) beschrei-
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ben einen Formalismus, unsicheres Wissen zu représentieren und auf diesem Wissen
Schlussfolgerungen durchzufiithren. Die Grundlage hierfiir bilden der Satz von Bayes,
sowie die explizite Abbildung von kausalen Abhéngigkeiten zwischen Hypothesen.

5.1.1 Der Satz von Bayes und probabilistische Netze

Gegeben sei ein (Zufalls-) Experiment, mit einer Menge Q@ = {F1,---,E,} an n
(Elementar-) Ereignissen E € Q. Dabei existiert fiir jedes Ereignis ein Wahrschein-
lichkeitsmaf P(E) mit 0 < P(F) <1 und es gilt P(Q) = 2?:1 P(E;) =1

Auf Basis einer solchen rein formalen Definition von Wahrscheinlichkeit, wie sie in
der Informatik typisch ist, bleibt die semantische Interpretation dieses Wahrscheinlich-
keitsmafies unspezifiziert. Neben der {iblichen Interpretation als relative Auftretenshiu-
figkeiten der Ergebnisse eines wiederholten Experimentes, kann die Wahrscheinlichkeit
auch als Grad des Dafiirhaltens (bzw. auch Grad der Gewissheit, Grad der Uberzeugt-
heit, Eintrittswahrscheinlichkeit oder Belief) beziiglich des Eintretens eines Ereignisses
(Hypothese) aufgefasst werden, unter Beriicksichtigung des gegebenen (Vor-) Wissens.
Diese allgemeinere Deutung wird zumeist auch als Degree-of-belief-Interpretation be-
zeichnet und liegt der Bayesschen Theorie zugrunde [BSW06].

Zwei Ereignisse heiffen voneinander unabhingig, wenn das Eintreten eines Ereig-
nisses die Wahrscheinlichkeit des anderen Ereignisses nicht beeinflusst. Der Satz von
Bayes formuliert demgegeniiber den Zusammenhang der Wahrscheinlichkeitsmafie von
abhingigen Hypothesen. Im Zusammenhang mit der Deduktion héherwertiger Kon-
textaspekte reprisentiert eine Hypothese dabei die Wahrscheinlichkeit des Eintretens
eines konkreten Zustands eines Kontextaspekts, also beispielsweise den Grad der Sicht-
behinderung an einer bestimmten Strafenposition, wobei die Wahrscheinlichkeit, dass
der Aspekt K den Wert k; annimmt, mit P(K = k;) oder kurz P(k;) bezeichnet sei.
Entsprechend bezeichne P(K) den Vektor aller méglichen Hypothesenzustandswahr-
scheinlichkeiten und es gilt offensichtlich wiederum P(K) = 1. P(K) beschreibt also
letztlich eine (iiblicher- aber nicht notwendigerweise diskretisierte) Wahrscheinlichkeits-
verteilung, die den Grad der Uberzeugtheit widerspiegelt, dass sich ein Kontextaspekt
in einem bestimmten Zustand befindet bzw. einen konkreten bestimmten Wert an-
nimmt. Das Eintreten der Einzelhypothesen bezliglich eines Kontextaspekts schliefst
sich dabei wechselseitig aus, d.h. der Kontextaspekt kann sich (real) nur in einem be-
stimmten Zustand befinden. Bezeichne im Folgenden

e P(EyN---N Ej;) das Wahrscheinlichkeitsmaf dafiir, dass alle j Ereignisse der
Menge {E1,...,E;} C Q eintreten und

e und P(E;|Ey) das Wahrscheinlichkeitsmaf dafiir, dass das Ereignis E; eintritt,
unter der Bedingung, dass das Ereignis E, eingetreten ist (Ej bedingt also Ej;).

So gilt
P(E1N---NEj) = P(E1)-P(BEs|E1)- P(E3|Ey N Ea)- ... - P(En|E1 N+ N Ep_1).
Unter der Annahme von n sich gegenseitig ausschlieRenden Hypothesen E1,... , By (wie

im Falle der Reprdsentation von Kontextaspekten gegeben) und einem abhingigen
Ereignis B mit Y _, P(Ey) = 1 gilt ferner
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e (Totale Wahrscheinlichkeit) P(B) = -7 | P(E;) - P(Z;|E;), und

P(E;) - P(B|E;)
2 %=1 P(Ek) - P(B|Ey)

e (Bayes-Formel) P(FE;|B) =

In Bezug auf die Fusion von Beobachtungen gilt dabei, in Ubereinstimmung mit den
Uberlegungen aus Abschnitt und unter der Annahme von n sich gegenseitig
ausschliefenden Hypothesen Ej,..., E, bezliglich des Zustands eines beobachtbaren
Kontextaspekts x;, dass jedes Element dieser Menge als Ergebnis einer Beobachtung
Z; eines Sensors bfj aufgefasst werden kann, mit dem (wahrscheinlichsten) Beobach-
tungswert Z;. Es gilt [Die06]:

e P(%;) = >, P(E;)- P(%|E;), und

_ P(E;) - P(2;|E;)
T XR_, P(Ey) - P(2;|Ey)

o P(Ei|#j)

Bezeichne i;’.l den wahrscheinlichsten Beobachtungswert des Kontextaspekts xz; durch

den Sensor bfj , so gilt fiir mehrere Beobachtungen auf Basis unterschiedlicher Sensoren
in der Verallgemeinerung weiter [Die06]:

P(E;)-P(Ny.exb Nyes . 271 Ei)
G e

= n ) ) ~b;
seX e k=1 PER) Py exv My2s ¢ p 751 1Bk

Die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Hypothese unter der Bedingung fester eingetrete-
ner Beobachtungswerte auf Basis der verfligbaren Sensoren 1dsst sich also zuriickfiihren
auf die Eintrittswahrscheinlichkeit der entsprechenden Sensorbeobachtungen unter der
Bedingung des Eingetretenseins der Hypothese. Letzteres kann in der Regel auf Ba-
sis von Realversuchen statistisch abgeleitet oder unter Umstdnden auch von Experten
direkt ermittelt werden. Unter Kenntnis der kausalen Unabh&ngigkeiten zwischen den
Ereignissen kann diese Gleichung vereinfacht werden. Dabei gilt fiir zwei unabhingige
Hypothesen E;, By € Q:

P(E1UE3) = P(E1)+ P(E2), d.h. die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eines von
beiden Ereignissen eintritt (oder beide), entspricht der Summe der Wahrschein-
lichkeitsmafse beider Ereignisse,

o P(E1NEy) = P(E1)- P(Es),

P(E1|E2) = P(E1) bzw. P(E2|E1) = P(E2).
e In der Verallgemeinerung gilt weiter P(E1,...,Ey) = P(E1)- ... - P(Ey)

Die grundlegende Struktur eines Bayesschen Netzes bildet nun ein azyklischer gerich-
teter Graph, welcher die kausalen Abhingigkeiten zwischen den Hypothesen explizit
darstellt und durch die so implizit gegebenen Unabhingigkeiten die weitere Berechnung
der Eintrittswahrscheinlichkeiten wesentlich vereinfacht. Die Knoten des Graphen stel-
len dabei die Wahrscheinlichkeit des Eintretens bzw. Zutreffens bestimmter Hypothesen
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dar. Ein Knoten des Bayesschen Netzes fasst dabei wie beschrieben die j sich wechsel-
seitigen ausschliefenden Einzelhypothesen k1, -- - k; des Kontextaspekts K zusammen.
Sofern keine weiterfithrende Aussage (konkrete Beobachtung, Evidenz) {iber die einzel-
nen Hypothesen vorliegt, so wird eine a-priori Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber K
angenommen.

Die Kanten des Graphen beschreiben die (kausalen) Abh#ngigkeiten zwischen diesen
Hypothesen, wobei die Kanten von Antezedenz zu Konsequenz gerichtet sind. Das Ein-
treten einer bestimmten Hypothese verdndert folglich die Eintrittswahrscheinlichkeit
der so kausal abhingigen Hypothesen. Zur Abbildung der Quantitit dieser Abhingig-
keiten ist jedem Knoten eine sogenannte Abhdngigkeitstabelle (Conditional Probability
Table - CPT) zugeordnet. Diese beschreibt die bedingten Abhingigkeiten der Hypo-
thesen in der Art, dass fiir jede Kombination der moglichen Zustédnde der Elternknoten,
also derjenigen Knoten, die die Hypothese kausal beeinflussen, ein Tabelleneintrag mit
der resultierenden Eintrittswahrscheinlichkeit fiir die Hypothese existiert. Fiir jeden
Knoten K mit den Antezedenz-Knoten B1, Bs,---, B; existiert also eine Abhéngig-
keitstabelle mit P(K|B1,--- , Bp) mit insgesamt 7" ; | B;|+|K| Eintrigen, wobei | B;|
und | K| die Anzahl der Hypothesen (also der méglichen Zustinde des Kontextaspekts)
der kausal beeinflussenden Elternknoten B;, sowie des Kontextaspekts K bezeichnen.
Besitzt ein Kontextaspekt K keine kausal beeinflussenden Aspekte, reduziert sich diese
Tabelle auf den Vektor der mdglichen Hypothesenzustandswahrscheinlichkeiten P(K).
Die explizite Reprasentation der kausalen Abhéngigkeiten von Hypothesen in Graphen-
form in Verbindung mit dem Satz von Bayes ergibt dabei folgende Vorteile:

o Oft ist lediglich der Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung bekannt.
Der Satz von Bayes erlaubt jedoch das ,,Umdrehen” der bedingten Wahrschein-
lichkeit, also auch den Riickschluss auf die Ursache(n) einer beobachteten Wir-
kung. Dies ist insbesondere fiir die autonome Inferenz héherwertiger Kontext-
informationen von Vorteil, da die zur Verfiigung stehenden Sensorsysteme in
vielen Fillen lediglich die Wirkung einer Situation erkennen konnen, wenn bei-
spielsweise aufgrund von Aquaplaning charakteristische Radkrifte beobachtet
werden konnen.

e Die explizite Kausalitdtsmodellierung vereinfacht die Berechnung der Hypothe-
senzustandswahrscheinlichkeiten signifikant, da kausal unabhéngige Hypothesen
nicht beriicksichtigt werden miissen.

Ziel eines Bayesschen Netzes ist es, fiir jeden abgebildeten Kontextaspekt K des Netzes
die Wahrscheinlichkeitsverteilung P(K) zu berechnen.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Hypothese k; des Knotens K hingt also ab von
der kausalen Unterstiitzung der Hypothese durch die Elternknoten einerseits, sowie an-
dererseits durch die sogenannte diagnostische Unterstiitzung der Hypothese durch die
von ihr kausal beeinflussten Kindknoten. Aus diesen beiden Kriterien berechnet sich
entsprechend obiger Regeln die aktuelle Eintrittswahrscheinlichkeit (Belief) der Hypo-
these k;. Dies ist dabei einerseits einmalig bei Initiierung des Netzes fiir alle inneren
Knoten durchzufiihren, ausgehend von den a-priori-Eintrittswahrscheinlichkeiten der
unabhingigen Hypothesen. Eine Aktualisierung der Eintrittswahrscheinlichkeiten ist
genau dann notwendig, wenn sich aufgrund einer Beobachtung (Evidenz) der Grad
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des Dafiirhaltens einer Hypothese dndert. Dies bewirkt eine sukzessive Neuberech-
nung der jeweils kausal und diagnostisch abhidngigen Hypothesen. Zur effizienten so-
genannten Propagation von Evidenzen bzw. Beobachtungen durch das Bayessche Netz
unter Beriicksichtigung der jeweiligen kausalen Abhingigkeiten existieren eine Reihe
von Algorithmen und Optimierungen, auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht né&-
her eingegangen werden kann. Eine ndhere Beschreibung findet sich beispielsweise in
[Jen01l, [Kja95], [ACP8T7], [LS88| [Kja90, D6

5.1.2 Dynamische Bayessche Netze

Dynamische Bayessche Netze (DBN - Dynamic Bayesian Networks) [DGH92, Wit02),
Kja95] erweitern die eben dargestellte grundlegende Struktur probabilistischer Netze
dahingehend, dass auch zeitliche Abhingigkeiten zwischen Hypothesen mit abgebildet
werden kénnen. Dabei ist es moglich, Wahrscheinlichkeitsverteilungen iiber einer theo-
retisch beliebig grofen Menge von Zufallsvariablen zu definieren. So ist es beispiels-
weise moglich, die Abhéngigkeiten einer Menge von Variablen iiber alle Zeitschritte
eines zeitdiskreten Systems abzubilden [Mur02]. Der prinzipielle Aufbau eines DBN ist
exemplarisch in Abbildung [5.2] dargestellt. Bezeichne im Folgenden BN eine konkrete

—> —
( )—1 —
BN BN~ ’ BN
Zeitscheibe 1  Zeitscheibe 2 Zeitscheibe n

Abbildung 5.2: Graphisches Modell eines einfachen dynamischen Bayesschen Netzes nach
[Kja95]

Ausprégung eines oben beschriebenen Bayesschen Netzes. Ein dynamisches Bayessches
Netz wird dabei als 2-Tupel (BN, BN —) definiert, wobei BN — ein Netz aus zwel mit-
einander korrelierten Kopien (Zeitscheiben) des Netzes BN darstellt (2TBN - Two-slice
temporal bayesian network). BN — spezifiziert dabei die temporalen Abh#ngigkeiten
zwischen einzelnen (nicht notwendigerweise allen) Kontextaspekten. Durch n-maliges
Ausrollen des Bayesschen Netzes BN ausgehend von den initialen Wahrscheinlichkeits-
verteilungen der Kontextaspekte ergibt sich so unter Beriicksichtigung der in BN —
spezifizierten kausalen Ubergangswahrscheinlichkeiten von einer Zeitscheibe zur néich-
sten ein Bayessches Netz mit n zeitlich kausal korrelierten Zeitscheiben. In einem kon-
tinuierlichen Ausrollprozess kénnen dabei unter bestimmten Bedingungen &ltere Zeit-
scheiben wieder verworfen werden [Kja95| [Bra00l Mur02].
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Im Hinblick auf eine pradiktive Bestimmung des zukiinftigen Fahrkontextes auf Ba-
sis verteilter Fahrzeugbeobachtungen, kénnen mit Hilfe dynamischer Bayesscher Netze
unter Beriicksichtigung der zeitlichen Dynamik eines Kontextaspekts zeitliche Wirkzu-
sammenh#nge und -einfliisse modelliert werden. So wird beispielsweise die Wahrschein-
lichkeit dafiir, dass es an einem bestimmten Streckenabschnitt stark regnet, in grofiem
Mafe durch vorangegangene Beobachtungen an diesem Streckenabschnitt beeinflusst.
Ein entsprechendes Bayessches Netz, welches es ermoglicht, die aktuelle Regenintensitét
abzuschitzen (siehe Abschnitt kann somit mit fortschreitender Zeit beliebig ge-
klont und zeitlich mit der Vorgéngerzeitscheibe verbunden werden. Die Niederschlags-
wahrscheinlichkeit der Vorgéngerzeitscheibe beeinflusst ebenso wie andere Aspekte im
weiteren die angenommene Niederschlagswahrscheinlichkeit.

5.1.3 Objektorientierte Bayessche Netze

Koller und Pfeffer stellen in [KP97| eine objekt-orientierte Erweiterung klassischer
Bayesscher Netze vor (objekt-orientierte Bayessche Netze - Object Oriented Bayesi-
an Networks - OOBN). Grundidee hierbei ist - dhnlich dem Paradigma der objekt-
orientierten Programmierung - einzelne Teilnetze in einem Objekt zu kapseln. Diese
koénnen so auf generische Art und Weise beliebig wiederverwendet und flexibel zu einem
Gesamtnetz zusammengesetzt werden. Zudem ergibt sich aus der mdglichen Kapselung
eine Transparenz vor der konkreten Implementierung, was wiederum eine Modellie-
rung der Netze auf einem hoheren Abstraktionsgrad erméglicht [KP97]. Eine mdgliche
generische (top-down) Methodik zur Modellierung von objekt-orientierten Bayesschen
Netzen findet sich beispielsweise in [BW00].

Zur Propagation von Evidenzen miissen objekt-orientierte Bayessche Netze entweder
in ein klassisches BN, oder wahlweise in ein sogenanntes Multiply Sectioned Bayesian
Network tiberfithrt werden, fiir das ebenfalls spezielle Propagationsverfahren bekannt
sind, beispielsweise [X.J99]. Eine unmittelbare effiziente Propagation von Evidenzen in
objekt-orientierten Bayesschen Netzen existiert hingegen (noch) nicht. Der Vorteil von
OOBN liegt demzufolge im Wesentlichen in der einfacheren Modellierungsméglichkeit.

5.1.4 Eigenschaften und Einschrankungen Bayesscher Netze in der
Anwendungsdomdne kooperativer Telematiksysteme

In diesem Abschnitt sollen nun die wesentlichen Eigenschaften und Einschrinkungen
Bayesscher Netze, sowie deren Erweiterungen, im Hinblick auf die Anwendungsdoméine
der kooperativen Telematiksysteme kurz dargestellt werden, sofern sie fiir diese Arbeit
von Bedeutung sind.

Aufgrund der inh&renten Unsicherheit, welche sich durch das Fehlen von konkre-
ten Beobachtungen und der Dynamik der Situation ergeben, bietet der Einsatz von
Bayesschen Netzen zur Deduktion nicht beobachtbarer Kontextaspekte die oben be-
schriebenen Vorteile. Unter Beachtung aller Einflussfaktoren und Wechselwirkungen
ergeben sich jedoch folgende Eigenschaften und Einschrankungen:

e Bayessche Netze bilden keine rdumlichen Eigenschaften ab. Jedoch weisen na-
hezu alle verkehrs- und fahrsicherheitsbezogenen Kontextaspekte einen starken
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Ortsbezug auf. Soll der Grad des Eintretens fiir eine bestimmte Hypothese, bei-
spielsweise die Existenz eines Hindernisses auf einem bestimmten Streckenab-
schnitt ermittelt werden, so bedingt dies, dass fiir alle méglichen Orte, an denen
diese Hypothese zutreffen kann, ein eigenes entsprechendes Netz initialisiert und
aktualisiert werden muss.

e Aus diesem Grund existiert in der Regel eine vergleichsweise grofe Menge von
gleichen Teilnetzen, beispielsweise je eines pro Streckenabschnitt. Ein Einsatz
von objekt-orientierten Bayesschen Netzen erscheint vor diesem Hintergrund
sinnvoll, da diese eine einfache Instanziierung der Teilnetze erlauben. Aufgrund
der grofien zeitlichen Dynamik ist eine explizite Transformation des resultieren-
den Netzes, um Evidenzen zu propagieren, jedoch nicht méglich.

e Mittels dynamischer Bayesscher Netze kénnen prinzipiell sowohl zeitliche, als
auch rgumliche Wirkeinfliisse abgebildet werden (siehe die weiterfiihrenden Uber-
legungen hierzu in Abschnitt[5.3.2). Mit jeder zusiitzlichen Zeitscheibe steigt die
Rechenkomplexitét jedoch stark an. In Verbindung mit einer gegebenenfalls zu-
sdtzlichen raumlichen Entfaltung ist die resultierende Komplexitét eines solchen
Netzes jedoch zu groff, um in den eingebetteten Fahrzeugsystemen eingesetzt
werden zu konnen.

Im Folgenden soll daher vorgestellt werden, wie auf Basis Bayesscher Netze eine ef-
fiziente und in eingebetteten Fahrzeugsystemen realisierbare Abbildung der rdumlich
zeitlichen Einflussfaktoren verteilter Beobachtungen erreicht werden kann. Hierzu sol-
len zuvor die wesentlichen kausalen Zusammenh#nge der Fahrsituation sowie die hierzu
zugrunde gelegten Modellierungsparadigmen dargelegt werden.

5.2 Individuelle Inferenz der Fahrsituationen mittels
probabilistischer Netze auf Basis eigener
Beobachtungen

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, wie sich die statistischen Zusammenhéinge ver-
schiedener Beobachtungen mit Hilfe Bayesscher Netze darstellen lassen.

5.2.1 Modellierung Bayesscher Netze zur Ableitung lokaler
hoherwertiger Kontextaspekte

Als zugrunde liegende Methodik zur Modellierung Bayesscher Netze dienten in dieser
Arbeit die Uberlegungen von Korb und Nicholson [KN03], welche die weit verbreiteten
Mechanismen des Software Engineering auf Bayessche Netze iibertragen (Knowledge
Engineering with Bayesian Networks (KEBN)), um so den gesamten Lebenszyklus des
resultierenden wissensbasierten Systems vollstdndig abbilden zu kénnen. Die Modellie-
rung beinhaltet dabei die drei folgenden wesentlichen Schritte:

1. Eine qualitative Bestimmung der (kausalen) Zusammenhinge zwischen den durch
Zufallsvariablen reprasentierten Hypothesen, die fiir die Anwendungsdomaéne
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von Bedeutung sind. Durch die explizite Verbindung kausal abhéngiger Hypothe-
sen ergibt sich wie beschrieben ein gerichteter azyklischer Graph. Die Struktur
des Graphen reprisentiert dabei die qualitativen Zusammenhinge und damit
implizit auch die kausalen Unabhéngigkeiten der Hypothesen.

2. Eine probabilistische Bestimmung der bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Hypothesen in Abhéngigkeit ihrer Vorgdngerknoten.

3. Eine quantitative Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeiten aller Hypothe-
sen (Joint Probability Distribution) des Graphen unter Beachtung der aktuellen
‘Wahrscheinlichkeitsverteilung der jeweiligen Vorgédngerknoten.

Dariiber hinaus ergeben sich hinsichtlich der Modellierung in der konkreten Anwen-
dungsdomine folgende weiterfithrende Fragestellungen:

e Zum einen muss bestimmt werden, in wie weit alle erforderlichen Hypothesen
hinsichtlich potentiell fahrbezogener Kontextaspekte sowie deren Wechselwir-
kungen in einem grofien kausalen Netz gemeinsam abgebildet werden miissen,
bzw. kausal voneinander unabhingig sind. Anders ausgedriickt stellt sich die Fra-
ge, ob fiir jede bedeutende Hypothese ein eigenes Netz modelliert werden kann,
um die resultierende Netzgrofie und damit die Komplexitdt der Berechnung der
Eintrittswahrscheinlichkeiten zu minimieren. Nachteil separierter Netze ist hier-
bei jedoch eine Redundanz derjenigen kausal abhéngigen Teilnetze, die mehrere
Hypothesen beeinflussen.
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e Um die Berechnungskomplexitdt klein zu halten, ist es wie beschrieben sinnvoll
kontinuierliche Zufallsvariablen und Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu diskre-
tisieren. Dies wirft die Frage nach individuell sinnvollen Diskretisierungsinterval-
len auf. Diese sollten sich an den méglichen unterschiedlichen Auswirkungen auf
die Handlungsentscheidungen des Fahrers orientieren. Eine Diskretisierung der
Niederschlagsmenge mit einer Auflésung von 1 Liter pro Quadratmeter erscheint
beispielsweise nicht notwendig, da sich geringfiigig schwankende Niederschlags-
mengen nicht auf das Fahrverhalten auswirken. Stattdessen erscheint eine grobe
diskrete Einteilung in wenige Bereiche wie kein Niederschlag, geringer Nieder-
schlag, mdfiger Niederschlag und starker Niederschlag als ausreichend.

5.2.2 Die wesentlichen kausalen Zusammenhange der Fahrsituation

Im Folgenden sollen ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit die wesentlichen kausalen Ab-
héngigkeiten exemplarisch auf Basis Bayesscher Netze modelliert werden. In Anlehnung
an die drei im PReVENT / WillWarn [PRe06b| charakterisierten Gefahrenpotenziale
reduced friction, reduced visibility und obstacle sollen drei Kernszenarien nidher be-
schrieben werden, ndmlich

e Starkregen
e Aquaplaning

e Nebel
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Dabei stellen die ersten beiden Szenarien Teilprobleme der Erkennung einer vermin-
derten Traktion des Fahrzeugs (reduced friction) dar, und letzteres ein Teilproblem
der verminderten Sicht (reduced visibility). Alle Gefahrenpotenziale sollen dem Fah-
rer letztlich rechtzeitig vor Erreichen bekannt gemacht werden. Der Einfluss auf das
Fahrgeschehen besteht demzufolge entsprechend der in Abschnitt eingefiihrten
Klassifikation in einer gezielten Beeinflussung der Aufmerksamkeit des Fahrers.

Starkregen

Es existiert aktuell kein Sensorsystem, das unmittelbar die aktuelle Niederschlagsmenge
an der Fahrzeugposition bestimmen kann. Zwar sind sog. Regensensoren zur automa-
tischen Steuerung der Scheibenwischanlage inzwischen weit verbreitet, gemessen wird
jedoch nicht direkt die Niederschlagsmenge, sondern die Feuchtigkeit auf der Oberfliche
eines kleinen Bereichs der Frontscheibe. Diese hingt neben der tatsichlichen Nieder-
schlagsmenge auch von der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit ab, sowie von weiteren
Aspekten wie hohen Luftfeuchtigkeitswerten in Nebelbidnken. Fiir die Steuerung der
Scheibenwischanlage ist dies sinnvoll, da das resultierende Verhalten unabhingig von
der Art des Niederschlags bzw. der Ursache der Nisse der Frontscheibe (Regen, Schnee,
Hagel, Nebel oder Scheibenreinigungsanlange) ist und sich einzig an der Feuchtigkeit
der Scheibe bemisst. Fiir eine zielgerichtete vorausschauende Fahrerinformation ist eine
Unterscheidung der Ursachen jedoch von Bedeutung. Eine sichere Unterscheidung der
einzelnen Niederschlagsarten ist jedoch auf Basis der {iblichen Sensorik nicht méglich.
Jedoch ergeben sich auf Basis weiterer moglicher Beobachtungen wie beispielsweise der
Temperatur in vielen Fillen deutliche statistische Evidenzen fiir die einzelnen Hypothe-
sen. Verfiigt das Fahrzeug iiber keinen Regensensor, so ist auch auf Basis der aktuellen
manuellen Steuerung der Wischanlage eine probabilistische Aussage hinsichtlich der
wahrscheinlichen Niederschlagsmenge mdoglich. Die Aussagekraft der Schlussfolgerung
verringert sich jedoch. Abbildung zeigt die Graphenstruktur des resultierenden
Bayessches Netzes.

Regensensor

Niederschlags-
menge
A

Niederschlags-
art

Temperatur

Abbildung 5.3: Qualitativen kausalen Zusammenhinge zur Detektion von (starkem) Regen

Dabei hat die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit Einfluss auf die Niederschlagsmenge
auf der Frontscheibe pro festgelegtem Zeitintervall, und damit wiederum auf die auto-
matische oder manuelle Steuerung der Scheibenwischanlage und - falls vorhanden - die
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konkrete Beobachtung eines Regensensors. Die Aufientemperatur hat zudem entschei-
denden Einfluss auf die mégliche Niederschlagsart. Der Einfluss ist jedoch beispiels-
weise in einem Ubergangsbereich zwischen Regen und Schnee nicht immer eindeutig
sicher bestimmbar, weshalb keine sichere logische Deduktion mdoglich ist. Gleiches gilt
fiir die Bestimmung der Regenmenge lediglich auf Basis der manuellen Steuerung der
Wischanlage, da sich diese individuell und subjektiv unterscheidet. Die hier vorgestell-
te Detektionsméglichkeit von Regen ohne speziellen Regensensor ist daher hinsicht-
lich der Klassifikation aus Abschnitt [2.3.2] zwar fahrzeugkonfigurationsunabhingig, je-
doch nicht-deterministisch, da individuelle Eigenschaften des Fahrers das Resultat der
Schlussfolgerung beeinflussen. Ist ein Regensensor verfiigbar, so fithrt die Beriicksichti-
gung der Fahrzeuggeschwindigkeit jedoch in diesem Sinne zu einem deterministischen
Detektionsverhalten.

Eine weitere Verbesserung der Inferenzergebnisse ist durch die Hinzunahme externer
Datenquellen zu erwarten, wie diese beispielsweise von Wetter- oder Telematikdienstlei-
stern angeboten werden. Dies kann strukturell durch einfache Hinzunahme entsprechen-
der Hypothesen erfolgen. Abbildung [5.4] zeigt dies exemplarisch. Wesentlichen Einfluss
auf die Regenmenge, die pro Zeiteinheit auf die Windschutzscheibe trifft, hat zudem
das von den voraus fahrenden Fahrzeugen aufgewirbelte Spritzwasser [Hub01]. Daraus
resultiert, dass auch Kenntnisse iiber die Beschaffenheit der Fahrbahn, die Regenmenge
der nahen Vergangenheit, sowie der Typ des Fahrzeugs und die Distanz zum voraus-
fahrenden Fahrzeug die Ergebnisqualitdt deutlich verbessern. Sofern vorhanden, kann
dies wiederum in das Bayessche Netz mit einbezogen werden. An dieser Stelle sei da-
her darauf hingewiesen, dass die isolierte Betrachtung der Scheibenwischersteuerung,
unabhingig davon ob diese manuell oder automatisch vorgenommen wird, letztlich fiir
die Sichtbehinderung ein besseres Maf darstellt als fiir die tatsdchliche Niederschlags-

intensitit.

Niederschlags-
menge

Wetterdienst

Abbildung 5.4: Integration externer Datenquellen

Wie beschrieben miissen auf Basis der qualitativen Struktur auch die bedingten
probabilistischen Abhéngigkeiten der Hypothesen beschrieben werden. Dies bedingt
aus Komplexitdtsgriinden eine Diskretisierung der kontinuierlichen Wertebereiche der
erforderlichen abhéngigen Kontextaspekte. Eine sinnvolle Diskretisierung ergibt sich
dabei aus der Analyse der jeweiligen Auswirkungen der einzelnen Hypothesen unter-
einander, sowie auf das Fahrgeschehen. Eine validierbare Bestimmung der Quantitit
der bedingten Abh#ngigkeiten erfordert hingegen eine belastbare Kenntnis der stati-
stischen Zusammenhénge und daher eine ausreichend grofle Anzahl an reprisentativen
Vergleichsmessungen unter Realbedingungen. Unter der Annahme, dass ein solcher Da-
tensatz vorliegt, kénnen die bedingten Wahrscheinlichkeiten auf Basis unterschiedlicher
Verfahren automatisch berechnet werden (siehe beispielsweise [Rei06a) [Sch07), [SG91]
CBLI7, HTF01, MK96|). Aus technischen Griinden war dies im Rahmen dieser Arbeit
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jedoch leider nicht moglich. Abbildung zeigt daher ohne Einschrinkung der Ver-
allgemeinerbarkeit exemplarisch mégliche quantitative Zusammenhinge auf, wobei die
spezifischen Werte nicht empirisch validiert sind.

Geschwindigkeit
>90
60 |
30
0
Wischerstatus Regensensor
Aus Kein
Intervall | EEEEN gering |
Normal maBig
Schnell Niederschlags- stark
menge
Kein
gering (I
maRig |l
stark Niederschlags-
__menge * _at
Kein | Regen ‘—
gering [ ! Temperatur Schnee
maRig |
stark ! il
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5
0
5
>10 |

Abbildung 5.5: Vereinfachte quantitative kausale Zusammenhénge zur Detektion von Stark-
regen

Die Niederschlagsintensitéit dndert sich entsprechend der eingefiihrten Terminologie
aus Abschnitt [2.3.2] stetig. Aus diesem Grund hat zu den bisher genannten Einflussfak-
toren auch der Zustand der Aspekte aus der jlingsten Vergangenheit Einfluss auf die
Inferenz der Niederschlagsmenge. Regnet es beispielsweise seit langerer Zeit, so ist die
Wahrscheinlichkeit, dass der Regen plétzlich aufhdrt, vergleichsweise gering. Wahr-
scheinlicher ist eine kontinuierliche Abnahme der Niederschlagsintensitit {iber die Zeit.
Wissen iiber die nahe Vergangenheit beeinflusst also auch die aktuelle Einschétzung.
Dies wird in Abbildung[5.5]durch den gestrichelten Niederschlagsknoten repriisentiert.
Dieses Verhalten lédsst sich wie in Abschnitt beschrieben in einfacher Weise {iber
diskrete kausale Zeitscheiben im Sinne dynamischer Bayesscher Netze abbilden. Statt
einer initialen a-priori Wahrscheinlichkeitsverteilung liegt dem Schliefiprozess fiir die
erforderlichen Hypothesen bereits eine gegebenenfalls angepasste Verteilung auf Ba-
sis zeitlich zuriick liegender Beobachtungen vor. Wie in Abschnitt erhht eine
derartige zeitliche Entfaltung jedoch die resultierende Netzkomplexitdt deutlich.

Bayessche Netze bilden die tatsdchlichen realen kausalen Abhingigkeiten zwischen
den Hypothesen ab. Dies ist fiir die meisten Anwendungsdomé&nen notwendig und sinn-
voll, da zumeist sowohl jede der Hypothesen potentiell von Interesse ist, als auch fiir

146



5.2 Individuelle Inferenz der Fahrsituationen mittels probabilistischer
Netze auf Basis eigener Beobachtungen

jede Hypothese moglicherweise Evidenz fiir einen bestimmten Zustand existiert. Im
Falle der Deduktion fahrbezogener Aspekte des Fahrzeugkontextes aus im Fahrzeug
vorhandenen Sensorsystemen kann das Bayessche Netz jedoch zugunsten einer bes-
seren Performanz auf einen nicht notwendigerweise vollstindigen bipartiten Graphen
reduziert werden. Dabei werden die Hypothesen, welche mdgliche Gefahrenpotenziale
reprisentieren, direkt mit den Hypothesen aller beeinflussenden Sensoren verbunden.
Diese Sensoren tragen sowohl Evidenzen hinsichtlich der Ursachen, als auch hinsicht-
lich der Auswirkungen bei. Wahrend beispielsweise ein Regensensor Hinweise auf die
Ursache verminderter Traktion liefert, signalisieren die Raddrehzahlsensoren eine un-
mittelbare Auswirkung. Aus diesem Grund bildet das resultierende bipartite Bayessche
Netz keine realen kausalen Abhingigkeiten ab. Werden die bedingten Wahrscheinlich-
keiten jedoch automatisch aus einem groften realen Testdatensatz auf Basis dieser vor-
gegebenen Struktur erzeugt, so dndert sich die Aussagekraft der Inferenz gegeniiber
dem auf Basis realer kausaler Abhéngigkeiten strukturierten Netzes nicht. Abbildung
[5-6]zeigt exemplarisch die generische Struktur eines solchen bipartiten Bayesschen Net-
zes, das nicht die realen kausalen Abh#ngigkeiten abbildet, sondern jeden relevanten
Kontextaspekt in direkter Abhangigkeit der beeinflussenden Sensoren.

Aufgrund der wechselseitigen Beeinflussung spielt dabei die Einflussrichtung tech-
nisch keine Rolle auf das Ergebnis des Riickschlusses. Es muss jedoch beachtet werden,
dass sich die Propagation von Evidenzen in Abh#ngigkeit der Einflussrichtung unter-
schiedlich verhélt. Evidenzen liegen ausschliefilich fiir die sensorisch unmittelbar beob-
achtbaren Kontextaspekte vor. Im Falle einer Beeinflussung von Seiten der Sensorik hin
zu den nicht direkt beobachtbaren relevanten Kontextaspekten ergibt sich eine einfa-
che einschichtige (eigentlich kausale) Propagation der Evidenzen. Da keine Evidenz an
den nicht-beobachtbaren Hypothesen anliegt, d-separiert dieser Knoten alle anderen.
Diese sind in Folge aus Sicht des Schliefprozesses unabhingig (filir eine ausfiihrliche-
re Betrachtung siehe beispielsweise [Nea04]). Aus anwendungstechnischer Sicht ergibt
sich fiir jeden relevanten Kontextaspekt eine funktionale Abbildung der Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Zustands in Abhéngigkeit des Zustands der beeinflussenden Sen-
soren. Unter der Annahme einer umgekehrten Richtung der Beeinflussung &ndern sich
auch die Wahrscheinlichkeiten der direkt sensorisch beobachtbaren Hypothesen, sofern
aktuell keine eigenen Evidenzen vorliegen, da hier die nicht beeinflussenden Hypothesen
nicht d-separierend wirken. Es ergeben sich strukturbedingt Abhéngigkeiten zwischen
den beobachtbaren Kontextaspekten, wobei deren konkrete Auswertung letztlich nicht
notwendig wére.

Relevanter Relevanter
Kontextaspekt Kontextaspekt

‘ Sensor 1 ‘ ‘ Sensor 2 ‘ ‘ Sensor 3 ‘

Abbildung 5.6: Bipartite Struktur technischer, nicht kausaler Abhéingigkeiten

Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass die Rechenkomplexitét der Pro-
pagation neuer Evidenz deutlich geringer ist, da weniger Propagationsschritte erfor-
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derlich sind. Zudem wird es ermdglicht, die einzelnen relevanten Aspekte, die fiir die
Unterstiitzung des Fahrers von Bedeutung sind, einzeln und unabhingig voneinander
zu betrachten. Liegen beispielsweise keine Hinweise auf eine Sichtbeeintréchtigung vor,
80 ist es nicht notwendig, im Speicher ein entsprechendes Netz vorzuhalten oder fort-
laufend neue Sensorevidenzen darin zu propagieren. Sofern gleichzeitig Hinweise auf
verschiedene relevante Aspekte existieren, ergeben sich andererseits jedoch Redundan-
zen, falls jeder Aspekt unabhingig voneinander betrachtet wird. Dies resultiert daraus,
dass die Aspekte zumeist von vielen Sensoren beeinflusst werden und sich die Mengen
der beeinflussenden Sensoren daher relativ stark {iberschneiden. Dies gilt insbesondere
immer dann, wenn sowohl Ursache als auch Wirkung einen relevanten Aspekt darstel-
len, wie dies beispielsweise bei Starkregen und Aquaplaning der Fall ist. In Abschnitt
wird in diesem Zusammenhang noch aufgezeigt werden, wie situationsabhéngig
einzelnen Aspekte in einem gemeinschaftlichen Netz zusammengefiigt werden kénnen,
um diese Redundanzen zu minimieren.

Zudem werden aufgrund der vielen beeinflussenden Hypothesen die resultierenden
Abhéngigkeitstabellen der bedingten Wahrscheinlichkeiten sehr grof}, da diese wie be-
schrieben jede Kombinationsmoglichkeit von allen beeinflussenden Einzelhypothesen
abbilden miissen. Ein weiterer Nachteil dieser technisch pragmatischen Vorgehensweise
ist, dass alle Abhéngigkeitsverteilungen aller relevanten Kontextaspekte neu berechnet
werden miissen, sobald in der Menge der beeinflussenden Sensoren eine Verdnderung
auftritt. In diesem Fall miisste erneut ein umfangreicher realer Testdatenbestand er-
zeugt werden, um die statistischen Abhangigkeiten wiederum automatisch daraus ab-
leiten zu konnen. Dies gilt insbesondere dann, wenn zusétzlich externe Datenquellen
wie Wetter- oder Telematikdienste mit eingebunden sind oder werden sollen. Wahrend
sich die im Fahrzeug verbauten Sensoren wéhrend des Lebenszykluses eines Fahrzeugs
nicht &ndern, ist dies fiir externe Dienste aufgrund des langen Einsatzzeitraums hinge-
gen wahrscheinlich.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass diese Vorgehensweise in vielen Anwendungs-
doméanen nicht mdglich ist, da keine vollstidndige {ibergeordnete Datenbasis hierfiir
existiert bzw. erstellt werden kann. Im Bereich medizinischer Expertensysteme existie-
ren beispielsweise lediglich Studien iiber bestimmte spezifische Zusammenhénge und
Wechselwirkungen. Die gegebenen Ab- und Unabh#ngigkeiten miissen daher in diesen
Fillen weiter explizit modelliert werden.

Eine weitere anwendungsdomé&nenspezifische Strukturierung ermoglicht eine zusitz-
liche Reduzierung der Netzkomplexitit fiir Kontextaspekte mit stetiger dynamischer
Anderung hinweg tiber die Zeit. Statt die historische Beeinflussung iiber Zeitscheiben in
einem dynamischen Bayesschen Netz abzubilden, ist es auch moglich, den Einfluss der
Verdnderung in einem bestimmten Zeitintervall direkt iiber eine zuséatzliche beeinflus-
sende Hypothese abzubilden. Diese Hypothesen reprisentieren nicht den Zustand eines
beobachtbaren Kontextaspekts direkt, sondern dessen relevante zeitliche Entwicklung,
oder anders ausgedriickt die erste Ableitung der Zeitreihenentwicklung der Sensorbe-
obachtungen. So kann beispielsweise in einfacher Weise die Hypothese hinsichtlich eines
Stauendes unterstiitzt werden, sofern sich die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs deutlich
reduziert.
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Nebel

Zur Detektion von Nebel existieren in aktuellen Fahrzeugen wiederum keine dedizierten
Sensorsysteme. Anders als fiir die Niederschlagsmenge existiert zudem kein System, das
einen vergleichsweise starken Riickschluss darauf zuldsst. In Analogie zum Regensensor
wiére zur Detektion von Nebel ein Sensor zur Erkennung der Sichtweite wiinschenswert.
Jedoch gibt es auch fiir die Detektion von Nebel unterschiedliche Hinweise und Indi-
zien, die sensorisch erfassbar sind und die das Auftreten von Nebel wahrscheinlicher
machen. Der stirkste Hinweis ist in vielen Féllen die manuelle Aktivierung der Ne-
belschlussleuchte. Im Gegensatz zu Nebelscheinwerfern, welche ebenfalls einen Hinweis
auf das Auftreten von Nebel liefern, wird die Nebelschlussleuchte in den meisten Fil-
len in etwa vorschriftsmifiig von den Fahrern eingesetzt, ndmlich (in Deutschland)
bei Sichtweiten unter 50m und aufierhalb geschlossener Ortschaften. Nebelscheinwerfer
werden hingegen regional unterschiedlich von einigen Fahrern auch sichtweitenunab-
hingig eingesetzt. Die Nebelneigung und damit auch eine Sichtweiteneinschrénkung
lieRe sich auch auf Basis der aktuellen Luftfeuchtigkeit und Temperatur abschitzen, je-
doch verfiigen die wenigsten Fahrzeuge iiber ein entsprechendes Hygrometer. Auch die
Aktivierung des Abblendlichtes unter Tags liefert weitere Hinweise auf eine mdgliche
Sichteinschrankung, sofern nicht gesetzlich ohnehin vorgeschrieben. Sofern verfiigbar,
kann die Nebelhypothese zudem auf Basis der Jahreszeit, Wetterdaten, Wettervorher-
sage oder ortlicher Nebelneigung verfeinert werden. Aufgrund der subjektiven Hand-
habung der vorhandenen Lichtanlagen des Fahrzeugs profitiert die Nebelerkennung im
Speziellen von einer Individualisierung der Abhéngigkeiten.

Geeignete Riickkopplungsmechanismen vorausgesetzt, konnen diese Abhé&ngigkeiten
sukzessive wihrend der Laufzeit des Fahrzeugs auf die jeweiligen Eigenschaften der
Fahrer angepasst und so die Aussagekraft des Riickschlusses erh6ht werden. Eine wei-
tere Moglichkeit der Individualisierung stellt die Integration einer weiteren Hypothese
dar, welche den Einfluss verschiedener Fahrertypen mit beriicksichtigt. Dies setzt al-
lerdings die Existenz einer hierfiir giiltigen Charakterisierung der Fahrer voraus. Ein
weiteres hilfreiches Indiz ist zudem die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit in Verbin-
dung mit Kenntnis iiber die an dieser Stelle iiblicherweise gefahrenen Geschwindigkei-
ten, da bei Nebel die Geschwindigkeit des Fahrzeugs in Abhangigkeit der Sichtweite
in der Regel angepasst wird. Hierfiir ist weiterhin Kenntnis iiber die aktuell giilti-
ge Geschwindigkeitsbeschrankung notwendig, sowie gegebenenfalls der Strafientyp und
wiederum die individuelle Fahrweise des Fahrers. Auch in diesem Punkt kann also
eine Individualisierung des Netzes die Ergebnisqualitét verbessern. Auch wenn viele
dieser beeinflussenden Aspekte nicht bekannt sind, so ist zumindest bei vergleichswei-
se hohen Geschwindigkeiten eine Sichtbehinderung unwahrscheinlich. Die vorgestellte
Nebelerkennung ist also wieder im Sinne der Klassifikation aus Abschnitt fahr-
zeugkonfigurationsunabhéngig und aufgrund der subjektiven Beeinflussung durch den
Fahrer nicht-deterministisch.

In Abbildung sind die wesentlichen qualitativen Abhingigkeiten nochmals gra-
phisch dargestellt. Die Quantifizierung der bedingten Abh#ngigkeiten kann wiederum
auf Basis eines umfangreichen realen Testdatenbestandes erfolgen, welche, wie beschrie-
ben, idealer Weise spéter individuell verfeinert werden. Ebenso wie die Detektion fiir
Starkregen kann auch die Hypothese beziiglich der Nebelwahrscheinlichkeit technisch
als nicht kausales bipartites Netz dargestellt und der zeitliche Einfluss aufgrund der ste-
tigen Verdnderlichkeit auf Basis diskreter Zeitscheiben abgebildet werden. Auch hierbei
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Abbildung 5.7: Qualitative kausale Zusammenhinge zur Detektion von Sichtbehinderung auf-
grund von Nebel

ist eine spitere individuelle Anpassung zur Laufzeit moglich.

Abbildung zeigt nochmals eine bipartite technische Strukturierung eines Bayes-
schen Netzes zur Inferenz von Nebel, das zudem implizit eine zeitlich dynamische In-
tegration der Verdnderung der Fahrzeuggeschwindigkeit mit einschliefit.

Aquaplaning

Aquaplaning ist aktuell von keinem dediziertes Sensorsystem im Fahrzeug direkt beob-
achtbar. Fahrzeuge, mit elektronischen Fahrdynamikstabilisatoren (DSC/ESP/ASC/
TC/ASR/ABS) verfiigen iiber Raddrehzahlsensoren und Beschleunigungsmesser, wel-
che zusammen mit der Aktivierung der regelnden Stabilitdtsprogramme Hinweise auf
ein mogliches Aufschwimmen der Réader bieten. Diese greifen jedoch auch in vielen an-
deren Fahrsituationen regelnd ein, weshalb weitere Beobachtungen notwendig sind, um
die ursdchliche Hypothese des Auftretens von Aquaplaning besser eingrenzen zu kon-
nen. Mit zunehmender Geschwindigkeit steigt die Wahrscheinlichkeit, dass das Wasser
unter dem Reifen nicht mehr vollstdndig verdrédngt werden kann. Andererseits wird die
Geschwindigkeit wiederum von den aktuellen Sichtbedingungen beeinflusst. Im Gegen-
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Nebel
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Abbildung 5.8: Bipartite technische Strukturierung eines Bayesschen Netzes zur Inferenz von
Nebel

satz zu den zuvor vorgestellten Aspekten Starkregen und Nebel, die jeweils inhdrent
auch zu einer Sichteinschrinkung fithren, beeinflussen sich die Hypothesen Aquaplaning
und Sichtweite nicht. Jedoch beeinflusst die aktuelle Niederschlagsmenge, sowie die Nie-
derschlagsmenge in der nahen Vergangenheit sehr wohl die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten von Aquaplaning. Gleiches gilt fiir die Temperatur, welche einen wichtigen
Unterscheidungsfaktor im Hinblick auf einen ebenso nahezu totalen Haftungsverlust
der Réder aufgrund von Eisgldtte darstellt. Reibwertverminderungen aufgrund von
Fahrbahnverschmutzungen oder Laub fithren hingegen nicht zu einem vollstindigen
Haftungsverlust, was wiederum zur Unterscheidung zwischen diesen Ursachen heran-
gefiihrt werden kann. Abbildung zeigt die wesentlichen kausalen Zusammenhénge
im Uberblick.

Die eindeutige Erkennung wird jedoch dadurch erschwert, dass der Riickschluss auf
einer erkennbaren Beeintrachtigung der Fahrstabilitdt beruht. Auch unter der Annah-
me gleichbleibender Umweltparameter wie beispielsweise der Wassertiefe auf der Fahr-
bahn, variiert die resultierende spezifische Beeintrachtigung der betroffenen Fahrzeuge
stark. Grund hierfiir sind sensorisch nicht beobachtbare oder dem System nicht be-
kannte Aspekte der konkreten Fahrzeugkonfiguration, wie beispielsweise der Reifen-
typ bzw. -Zustand. Dariiber hinaus hat auch die Beladung und Gewichtsverteilung
des Fahrzeugs sowie die Antriebsart (Front-, Heck-, Allradantrieb) Auswirkungen auf
die fahrdynamischen Eigenschaften des Fahrzeuges. Die vorgestellte SchlieRméglichkeit
hinsichtlich der Existenz von Aquaplaning ist aufgrund der notwendigen fahrdynami-
schen Destabilisation des Fahrzeugs im Sinne der Klassifizierung aus Abschnitt
sowohl fahrzeugkonfigurationsabhéngig als auch nicht-deterministisch. Im Hinblick auf
eine frithzeitige kooperative Situationseinschitzung erschwert dies die Uberpriifbarkeit
vorausgegangener Beobachtungen. Gleiches gilt fiir die Erstellung hinreichend umfang-
reicher realer Testdaten zur automatischen Bestimmung der probabilistischen Abhén-
gigkeiten. Tritt eine fahrdynamische Destabilisation eines Fahrzeugs auf, ist zwar eine
qualifizierende Evaluierung hinsichtlich der moglichen Ursachen moglich. Ist dies nicht
der Fall, so kann daraus im Umkehrschluss jedoch nicht zwingend auf die Nichtexi-
stenz eines moglichen Gefahrenpotenzials geschlossen werden. Anders ausgedriickt: die
gleichen Umweltbedingungen fiihren zu individuell spezifischen Auswirkungen auf die
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Abbildung 5.9: Qualitative kausale Zusammenhinge zur Detektion von Aquaplaning

Fahrstabilitdt der Fahrzeuge, was eine Validierung der Beobachtungen erschwert.

5.3 Kooperative Inferenz der Fahrsituationen auf Basis
rdumlich und zeitlich verteilter Beobachtungen

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Inferenzmethodik ermdéglicht bisher le-
diglich individuelle und lokale Riickschliisse der eigenen Fahrsituation. Thre Giiltigkeit
beschrankt sich auf den Ort und den Zeitpunkt der Detektion, sowie gegebenenfalls auf
die Konfiguration des beobachtenden Fahrzeugs. Ziel ist es, darauf aufbauend mogli-
che kritische Situationen zu erkennen und anderen Fahrzeugen verfiigbar zu machen.
Aufgrund der fortlaufenden dynamischen Veridnderung der diese Situationen bestim-
menden Kontextaspekte iiber die Zeit reicht eine einmalige Beobachtung offensichtlich
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nicht aus. Vielmehr miissen fortlaufend relevante Beobachtungen ausgetauscht werden,
um bekannte Gefihrdungspotentiale hinsichtlich ihrer weiteren Giiltigkeit validieren
oder gegebenenfalls falsifizieren zu konnen. Dies gilt insbesondere auch vor dem Hin-
tergrund, dass bestimmte Gefahrenpotenziale wie beispielsweise Fahrbahnhindernisse
von einzelnen Fahrzeugen individuell nicht mit ausreichender Sicherheit festgestellt
werden konnen. Mehrere dhnliche unabhéngige und sich daher gegenseitig in ihrer
Hypothese stiitzende Beobachtungen erhthen jedoch die resultierende Eintrittswahr-
scheinlichkeit. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die Beobachtungen zum einen
tatsdchlich unabhéngig voneinander sind. Zum anderen kann ein systematischer Feh-
ler aufgrund falscher Schliefalgorithmen nur dann ausgeschlossen werden, falls fiir den
Riickschluss eine andere Datenbasis vorliegt. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass sich
dhnliche Hypothesen nicht gegenseitig stiitzen, falls dem Riickschluss die gleiche Da-
tenbasis zu Grunde liegt. Daraus folgt unmittelbar, dass es nicht zielfiihrend ist, eigene
Riickschliisse anderen Fahrzeugen zu iibertragen. Stattdessen werden nur unabhéngi-
ge Beobachtungen anderen Fahrzeugen zugénglich gemacht und bei der pradiktiven
Kontextinferenz beriicksichtigt.

Prinzipiell lassen sich dabei wie in Abschnitt beschrieben zwei Klassen von
Gefahrenpotenzialen unterscheiden, ndmlich statische Gefahrenquellen einerseits, die
ihre Position, Ausdehnung und Intensitdt wahrend ihrer Existenz iiber die Zeit hin-
weg nicht &ndern, wie dies beispielsweise bei Aquaplaning der Fall ist, und dynamische
Gefahrenpotenziale andererseits. Wichtigste Vertreter dynamischer Gefahrenpotenzia-
le sind dabei wetterbedingte Verkehrsgefahrdungen beispielsweise aufgrund von Nebel
oder Starkregen. Im Hinblick auf eine belastbare und stabile Vorhersage der Fahrsitua-
tion muss daher beriicksichtigt werden, dass sich sowohl die aktuelle Fahrzeugposition,
als auch insbesondere die Intensitédt, Ausdehnung und Position méglicher Gefahrenstel-
len dynamisch iiber die Zeit &ndern kann.

Zudem miissen mogliche rdumliche und zeitliche Wechselwirkungen zwischen ein-
zelnen verteilten Beobachtungen beriicksichtigt werden. Liegen beispielsweise Beob-
achtungen hinsichtlich Starkregen an einer bestimmten Position vor, so ist es auch
wahrscheinlich, dass es in der nahen Umgebung stark regnet. Zudem erhéht eine ent-
sprechende Beobachtung auch die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Aquapla-
ning in der Umgebung. Ein anderes Beispiel ist eine Unfallmeldung, welche die Wahr-
scheinlichkeit fiir eine anschliefend auftretende Verkehrsbehinderung im Vorfeld der
Unfallstelle erh6ht. Auch scheinbar statische Ereignisse haben also letztlich in der An-
wendungsdoméne riumliche Einflussfaktoren. Ahnliches gilt fiir den zeitlichen Einfluss
von Beobachtungen, welche in Abhéngigkeit der charakteristischen Dynamik des Kon-
textaspekts iiber die Zeit hinweg an Aussagekraft verliert.

Im Folgenden wird daher ein Verfahren vorgestellt, das es ermdglicht, radumliche
und zeitliche Wechselwirkungen und kausale Einflussfaktoren in einheitlicher Weise zur
Vorhersage statischer und dynamischer Gefahrenpotenziale zu beriicksichtigen. Zuvor
soll jedoch die prinzipielle Vorhersagestrategie bei der Auswertung der dem Fahrzeug
bekannten Beobachtungen vorgestellt werden.

5.3.1 Vorhersagestrategie des Fahrkontextes

Wie in Kapitel [2] erldutert, ist es das Ziel, den Fahrer zum richtigen Zeitpunkt mit
der richtigen (Kontext-) Information zu versorgen. Informationen, die fiir den Fahrer

153

[To]
]
A
a
G
X




5 Ein Verfahren zur Deduktion und Pridiktion fahraufgabenbezogener
Kontextinformationen

keine Relevanz besitzen, miissen folglich nicht zwingend in guter Qualitdt vorliegen.
Eine pridiktive Inferenz der zukiinftigen Fahrsituation bedingt also keine kontinu-
ierliche Auswertung aller der Anwendung zur Verfligung stehenden Beobachtungen.
Die Notwendigkeit richtet sich vielmehr nach den individuellen Informationsstrategien
der entsprechenden Anwendung. Anders ausgedriickt miissen die jeweiligen Kontext-
aspekte lediglich dann prognostiziert werden, wenn es die Fahrerinformationsstrategie
der Anwendung erfordert. So haben beispielsweise Analysen zum optimalen Warnzeit-
punkt vor moglichen Gefahrenstellen ergeben, dass eine zu frithe Information nahezu
wirkungslos ist, da sie vom Fahrer schnell wieder vergessen wird (siehe beispielsweise
INRRF02]). Eine zu spite Warnung wirkt sich andererseits nachteilig auf das Fahrge-
schehen aus.

Generell ldsst sich feststellen, dass Kontextinformationen, die eine unmittelbare Ak-
tion des Systems bzw. des Fahrers auslosen sollen, wie beispielsweise schlechte Wetter-
bedingungen, Unfallstellen oder dhnliches, in der Regel lediglich einige Sekunden vor
Eintreten der Situation bekannt sein miissen. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass die
aktuelle Ausprigung dieser Aspekte lediglich fiir Positionen pradiziert werden muss, die
das Fahrzeug in wenigen Sekunden erreichen wird. Der notwendige Vorhersagehorizont
beschrankt sich daher in diesen Fillen auf einige wenige hundert Meter vor der ak-
tuellen Fahrzeugposition, abhingig von der aktuellen Geschwindigkeit. Dabei miissen
jedoch mogliche unterschiedliche Fahrtrouten beriicksichtigt werden. Die Anzahl der
moglichen Fahrtrouten und damit die Anzahl der notwendigen Préadiktionsorte sind
aber aufgrund des kurzen Vorhersagehorizonts sehr begrenzt.

Eine weitergreifende Vorhersage ist typischerweise lediglich fiir eine verkehrsadapti-
ve Navigation notig, da in diesem Fall der Zeitpunkt der resultierenden Handlungsent-
scheidung unter Umstidnden sehr friih sein kann, um rechtzeitig auf eine entsprechend
bessere Route ausweichen zu kdnnen. Eine verkehrsadaptive Navigation erfordert aber
andererseits, dass das Fahrtziel und die Fahrtroute bekannt ist. Hierdurch kénnen wie-
derum die notwendigen Pradiktionsorte stark eingeschrankt werden.

Es ist daher ausreichend, Kontextaspekte lediglich dann auszuwerten, wenn

e eine oder mehrere Beobachtungen dieses Kontextaspektes, oder Beobachtungen
von kausal abhingigen Aspekten, auf den aktuell méglichen Fahrtrouten in der
Néhe des aktuellen Aufenthaltsortes existieren, oder

e eine oder mehrere Beobachtungen dieses Kontextaspektes, oder Beobachtun-
gen von kausal abhidngigen Aspekten, in der Umgebung der aktuell méglichen
Fahrtrouten existieren und diese eine rdumliche Ausdehnung aufweisen. Dies
betrifft typischerweise kritische Wetterbedingungen wie Starkregen oder Nebel.
In diesem Fall ist es zweckmifbig, die Auswertung fiir frei gewdhlte Orte auf
den moglichen Fahrtrouten in der Ndhe der aktuellen Fahrzeugposition zu wah-
len. Da nicht zu erwarten ist, dass sich in der unmittelbaren Umgebung des
pridizierten Ortes die Ausprigung dieser Kontextaspekte signifikant &ndert, ist
es ausreichend, diese Pridiktion in regelméfigen Abstinden mit entsprechend
angepassten Prédiktionsorten zyklisch zu wiederholen. Eine kontinuierliche Be-
rechnung fiir alle méglichen Orte auf den Fahrtrouten ist also nicht notwendig.
Verfligt das Fahrzeug iiber keine digitale Karte kann als Ausweichstrategie auch
eine Extrapolation der Fahrzeugposition auf Basis der aktuellen Geschwindigkeit
und Fahrtrichtung dienen.
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5.3.2 Abbildung rdumlicher Zusammenhange in Bayesschen Netze

Relative rdumliche kausale Zusammenhénge konnen nicht per se mit Bayesschen Netzen
abgebildet werden. Jede Hypothese des Netzes bezieht sich letztlich auf eine feste Posi-
tion und einen fix definierten Zeitpunkt im Modellraum. Eine kontinuierliche liickenlose
Abdeckung des Modellraums durch Einzelhypothesen hinsichtlich der relevanten Kon-
textaspekte fithrt zu einer unendlichen Anzahl an Hypothesen und ist daher in dieser
Weise nicht moglich. Allerdings ist dies in der Praxis auch nicht notwendig. Entschei-
dend fiir die Wirksamkeit der prédiktiven Situationseinschétzung ist wie beschrieben
lediglich der Bereich in dem sich das Fahrzeug in (naher) Zukunft aufhalten wird. Statt
des gesamten Modellraums muss also nur ein rdumlich und zeitlich begrenzter, diskret
aufgeloster, und daher finiter Ausschnitt des Modellraums betrachtet werden. Zudem
ist keine kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilung erforderlich. Eine diskrete Be-
rechnung der Eintrittswahrscheinlichkeiten zu bestimmten Zeitpunkten an bestimmten
Orten im Verlauf der wahrscheinlichen zukiinftigen Fahrtrouten ist aus pragmatischen
Gesichtspunkten ausreichend. Die Auswertung der relevanten Hypothesen kann folglich
im Hinblick auf wenige diskrete Positionen auf den mdéglichen zukiinftigen Fahrtrouten
erfolgen.

Wie eben beschrieben miissen fiir bestimmte Orte auf den wahrscheinlichen Fahrt-
routen rdumlich abhingige Hypothesen auch dann ausgewertet werden, wenn im rium-
lichen (und zeitlichen) Wirkbereich dieser Hypothesen entsprechende Beobachtungen
desselben oder kausal korrelierter Kontextaspekte bekannt sind. Abbildung zeigt
beispielhaft die mogliche raumliche Beeinflussung von Beobachtungen auf die Hypothe-
se an einem ausgewéhlten Ort auf der eigenen moglichen Fahrtroute, fiir die selbst keine
weitere Beobachtung vorliegt. Auf der wahrscheinlichen Fahrtroute des abgebildeten

@ Bayesian net

. Spatially similar information

(\) Spatially different Information \i/

Abbildung 5.10: Ridumlicher Einfluss von Beobachtungen

Fahrzeugs (im Beispiel geradeaus Richtung Norden) existieren keine vorangegangenen
Beobachtungen anderer Fahrzeuge. Jedoch liegen dem Fahrzeug vier Beobachtungen
hinsichtlich einer Sichteinschrinkung aufgrund starken Nebels vor, die alle auf anderen
Strafenabschnitten beobachtet wurden. Aufgrund der moglichen rdumlichen Ausdeh-
nung ist es trotzdem wahrscheinlicher, dass auch auf der eigenen Route eine Sichtein-
schrankung zu erwarten ist, die dem Fahrer im Vorfeld signalisiert werden sollte. Der
konkrete Einfluss hidngt dabei von der relativen rdumlichen und zeitlichen Lage der
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Beobachtungen zueinander ab. Dabei reprisentiert der schraffierte Kreis im Beispiel
den vom Fahrzeug gewéhlten Auswerteort der Hypothese hinsichtlich des Grades der
Sichteinschrénkung.

Eine enge zeitliche Korrelation angenommen, erhdhen die beiden weify dargestellten
Beobachtungen die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Sichteinschrinkung auf der Fahrt-
route deutlich mehr, als die beiden schwarz dargestellten. Erstere deuten aufgrund ihrer
gegenseitigen Lage im Vergleich zur eigenen Fahrtroute eher darauf hin, dass auch auf
der Fahrtroute Nebel herrscht. Letztere hingegen enthalten mehr Unsicherheit {iber
das Auftreten der Sichtbehinderung. Insbesondere erh6ht sich die Wahrscheinlichkeit,
dass sich die Sichteinschrankung lediglich auf das Areal links des Fahrzeugs beschrinkt.
Zwar erhoht sich offensichtlich die Eintrittswahrscheinlichkeit auf der eigenen Fahrt-
route aufgrund der rdumlichen Nidhe noch immer, im Vergleich mit den weift markierten
Beobachtungen fillt dieser Effekt jedoch geringer aus.

Die unterschiedliche Einflussnahme aufgrund unterschiedlicher Distanz und Lage
erfordert eine weitere Strukturierung des Bayesschen Netzes. Eine mogliche weitere
rdumlich korrelierte Strukturierung des Netzes, die es ermdglicht, auch die relative
raumliche Lage von Beobachtungen und Hypothesen mit zu beriicksichtigen, ist in Ab-
bildung dargestellt. Dabei werden diskretisierte Beobachtungen aus unterschiedli-

Q Bayesian spatial-node

(e B

Abbildung 5.11: Rdumliche Strukturierung eines Bayesschen Netzes zur Modellierung rédum-
lichen Einflusses zwischen Beobachtungen und Hypothesen

chen Richtungen und mit unterschiedlicher Entfernung einer vorgegebenen Hypothese
mit dedizierten relativen Orten assoziiert. Im Beispiel werden acht Einflussrichtungen
angenommen, sowie drei unterschiedliche Einflussdistanzen. Existierende Beobachtun-
gen anderer Fahrzeuge werden anhand ihrer geographischen Position einem der resultie-
renden 24 kreisformig angeordneten Hypothesenorte zugeordnet. Auf diese Weise kann
ndherungsweise der Einfluss der relativen Lage und Distanz von entfernten Hypothesen
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mittels Bayesscher Netze abgebildet werden. Nachteilig wirkt sich hingegen die signifi-
kant hohere Komplexitit des resultierenden Bayesschen Netzes aus, das entsprechend
um Faktor 24 an Grofie zunimmt. Zusammen mit der aufgrund zeitlicher Wirkzusam-
menh#nge notwendigen zusatzlichen zeitlichen Entfaltung sind die resultierenden Netze
aufgrund ihrer Grofe praktisch nicht mehr einsetzbar, da sich die Komplexit&t noch-
mals um den Faktor der eingesetzten Zeitscheiben vergrofert (siehe Abbildung .
Réumliche Einflussfaktoren, insbesondere die relative Distanz oder Lage zweier Beob-

T T T
LTk

OO || OO0« 0-0O

BN BN BN
Zeitscheibe 1 Zeitscheibe 2 Zeitscheibe 3

O Netzwerkknoten
@ Netzwerkknoten mit Evidenz (Beobachtung)

Abbildung 5.12: Zeitliche Entfaltung Bayesscher Netze

achtungen sowie die Form und Bewegung eines Gefahrenpotenzials, kénnen mit Hilfe
Bayesscher Netze also nur unzureichend abgebildet werden. Gerade rdumliche Einfliis-
se sind zudem wie im Beispiel von Nebel gegenseitiger Natur, das heift zwei rdumlich
und zeitlich nahe zusammenliegende Nebelbeobachtungen stiitzen sich gegenseitig in
ihrer Hypothese. Bayessche Netze bilden jedoch lediglich einen gerichteten einseitigen
kausalen Zusammenhang ab. Eine gegenseitige Beeinflussung wiirde unmittelbar zu ei-
nem unerlaubten Zyklus fijhren (siehe Abbildung [5.13). Um dies zu vermeiden kann

Zyklus!

ZyKlus! §

O Netzwerkknoten
@ Netzwerkknoten mit Evidenz (Beobachtung)

Abbildung 5.13: Zyklenbildung bei Abbildung eines gegenseitigen rdumlichen Einflusses zwi-
schen Beobachtungen und Hypothesen
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entweder lediglich eine Wirkrichtung technisch abgebildet werden. Da der Satz von
Bayes auch Riickschliisse von der Konsequenz zur Antezedenz zulasst, ist dies vor dem
Hintergrund empirisch gewonnener Zusammenhinge zuldssig, wobei sinniger Weise vor-
handene Beobachtungen raumlich korrelierte Hypothesen bedingen, fiir die noch keine
Evidenz vorliegt. Eine andere Moglichkeit besteht darin, eine zusétzliche kinstliche
Hypothese einzufiihren, die von beiden Beobachtungen gleichermafen beeinflusst wird.
Liegen die verfiigbaren Beobachtungen nicht auf den mdglichen Fahrtrouten, so ist dies
nach obigen Uberlegungen jedoch ohnehin notwendig.

5.3.3 Das Konzept der Wahrscheinlichkeitsgebirge: Abbildung
raumlich-zeitlicher Einflussfaktoren

Aufgrund der aufgezeigten Nachteile bei der Modellierung raumlicher und zeitlicher
Zusammenhdnge durch Bayessche Netze ist ein unmittelbarer Einsatz wie er eben be-
schrieben wurde im Automobil praktisch nicht realisierbar. Eine einfache Mdglichkeit
zur angemessenen Abbildung der rdumlichen und zeitlichen Einfliisse eines Kontextas-
pektes ist darliber hinaus, die verfiigbaren Beobachtungen zu inter- bzw. extrapolieren.
Ausgehend von den verfiigbaren Beobachtungen anderer Fahrzeuge, sowie den eigenen
Beobachtungen an der aktuellen Fahrzeugposition, kann so in Abhingigkeit der jewei-
ligen rdumlichen Entfernung zum Beobachtungsort, sowie der seit dem Zeitpunkt der
Beobachtung vergangenen Zeit, fiir jeden beliebigen Ort des Modellraums ein gewich-
teter interpolierter Wert des beschriebenen Kontextaspektes berechnet werden. Dabei
wird die iibliche rdumliche Interpolation in gleicher Weise um eine zeitliche Dimen-
sion erweitert. Die rdumlich und zeitlich verteilten verfiigbaren Beobachtungen des
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Abbildung 5.14: Rdumliches Wahrscheinlichkeitsgebirge

gleichen Kontextaspektes der anderen Fahrzeuge bilden bildlich gesprochen einen Ge-
birgszug {iber dem Modellraum (siehe Abbildung . Das abgebildete Beispiel zeigt
exemplarisch (aus Darstellungsgriinden ohne Beriicksichtigung des zeitlichen Aspekts)
Beobachtungen hinsichtlich der Existenz von Regen. Die verteilten Beobachtungsorte
werden durch die Balken symbolisiert, wobei die Hohe der Balken mit der an dieser Stel-
le beobachteten Regenintensitit korreliert. Hierbei wird auch die aktuelle Beobachtung
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dieses Kontextaspekts am eigenen Aufenthaltsort mit einbezogen. Diese Beobachtun-
gen haben einen rdumlichen und zeitlichen Einfluss auf das angrenzende Gebiet. Der
konkrete Einfluss variiert dabei entsprechend der spezifischen Charakteristika des Kon-
textaspekts und bemisst sich neben der rdumlichen und zeitlichen Distanz zudem auf
Basis der Eintrittswahrscheinlichkeit und des Vertrauens in die Richtigkeit der Beob-
achtung. Entscheidend fiir den rdumlichen und zeitlichen Einfluss ist dabei nicht die
beobachtete Intensitit des Kontextaspekts, sondern vielmehr die Qualitidt der Beob-
achtung. Eine Beobachtung, die aktuell 4 Liter Regen pro Quadratmeter pro Stunde,
mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 80% zusichert, sollte demzufolge beispiels-
weise stédrker in das interpolierte Schliefergebnis eingehen als eine Beobachtung, deren
Beobachtungsort in etwa gleich weit entfernt ist, jedoch lediglich mit 10%iger Eintritts-
wahrscheinlichkeit zusichert, dass dort aktuell 1 Liter Niederschlag pro Quadratmeter
pro Stunde aufritt.

Dabei wirkt das Vertrauen in eine Beobachtung als zusétzlicher Hebel. Das Ver-
trauen spiegelt unter anderem die Anzahl und Qualitdt der einer Beobachtung zu-
grunde liegenden Sensorsysteme wider. Ein weiterer Faktor, der das Vertrauen in die
Beobachtungen anderer Fahrzeuge beeinflusst, kann zudem deren Reputation sein (eine
weiterfithrende Beschreibung des Einsatzes von Reputationsverfahren in automobilen
Ad-hoc Netzen findet sich beispielsweise in [Mag04]). So ist es beispielsweise mog-
lich, Beobachtungen unterschiedlicher Fahrzeugklassen oder -hersteller, oder externer
Informationsanbieter, unterschiedliches Gewicht im Schliefverfahren zu gewdhren. Be-
reits extern verifizierte Informationen kénnen so privilegiert in den Schliefprozess mit
einbezogen werden. Beispielsweise besitzen manuell von autorisierten Einsatzkréften
verbreitete Beobachtungen in der Regel uneingeschrinktes Vertrauen.

Aus diesem Grund ist es nicht moglich, eine einfache Interpolation zwischen den
jeweils néchstgelegenen Beobachtungsorten durchzufiihren. Zudem kann nicht ausge-
schlossen werden, dass an einem Ort widerspriichliche Aussagen hinsichtlich eines Kon-
textaspektes existieren, welche zwar gleiches Vertrauen und gleiche Wahrscheinlichkeit
aufweisen, jedoch eine unterschiedliche Ausprigung. Dies fiithrt zu vergleichsweise stei-
len Flanken, die das Interpolationsergebnis bei widerspriichlichen Beobachtungen ein-
seitig negativ beeinflussen. Statt einer klassischen Interpolation soll daher, &hnlich der
sogenannten Multi Attribute Utility Theory (MAUT) |[KMO02, [Kra03] eine gewichtete
Durchschnittssumme sowohl zur Berechnung der erwarteten Ausprdgung eines Kon-
textaspektes an einer beliebigen Position im Modellraum, als auch der zu erwartenden
resultierenden Eintrittswahrscheinlichkeit dienen.

Bezeichne daher wiederum wie in Abschnitt [3.1.2]

. Xj die Menge der verfiigbaren Beobachtungen des Kontextaspektes x;,

. :E; € X; eine Beobachtung des Kontextaspektes z; € X,

e 3% den Parameterwert der Beobachtung :E; mit der hdchsten Eintrittswahr-
scheinlichkeit, sowie

-1

. pzjé die Eintrittswahrscheinlichkeit der wahrscheinlichsten Auspragung :E; von
z; auf Basis der Beobachtung E;

Bezeichne ferner
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. rel(a’c;) das Vertrauen in die Richtigkeit einer Beobachtung,

° distzj : Rt — [0,1] die aspektspezifische Abbildung des Einflusses der riumli-
chen Distanz auf die Aussagekraft der Beobachtung,

° dist;j : RT — [0,1] die aspektspezifische Abbildung des Einflusses des Beob-
achtungsalters (zeitliche Distanz) auf die Aussagekraft der Beobachtung,

. Apos(a?;) die (logische) rdumliche Distanz des Beobachtungsortes von E; zum
Auswerteort,

. Atime(i‘;) das Alter der Beobachtung i;,
. mf(aE;) die konsolidierte Aussagekraft einer Beobachtung, sowie

. :%j die erwartete wahrscheinlichste Auspriagung des interpolierten Kontextaspek-
tes x;.

Die erwartete wahrscheinlichste Ausprigung ij des interpolierten Kontextaspektes x;
an einem beliebigen Ort Pol des Modellraums berechnet sich entsprechend dieser Uber-
legungen, sowie unter Beriicksichtigung der Voriiberlegungen aus Abschnitt durch
das normalisierte gewichtete Produkt der konsolidierten Aussagekraft aller verfiigbaren
Beobachtungen 7% € Xj. Es gilt somit:

. 1 S ]
Ij=————-" Z inf(Z;) 4 , mit
Z inf(z5) zieX;

ZleX,

inf(zh) = rel(zt) .pzfé ~dist’y (Apos(zh)) - disty! (Atime(z?)).

Dabei konnen sowohl Beobachtungen statischer als auch dynamischer Kontextaspekte
in gleicher einheitlicher Weise miteinander verrechnet werden. Bei statischen Kontext-
aspekten, wie beispielsweise einer gemeldeten und spiter von anderen Fahrzeugen be-
stitigten Unfallstelle, kann angenommen werden, dass keine rdumliche Distanz vorliegt.
FEine entsprechende Vorverarbeitung der Beobachtungsorte, die aufgrund von Messun-
genauigkeiten etwas voneinander abweichen, wird durch die gewichtete Mittelwertbil-
dung automatisch ausgeglichen. Es muss jedoch weiterhin sicher gestellt werden, dass
keine eigentlich unabh&ngigen Ereignisse wie beispielsweise zwei unterschiedliche Un-
fallstellen miteinander verrechnet werden. Gleiches gilt fiir sich bewegende Kontextas-
pekte wie beispielsweise sich sehr langsam bewegende Fahrzeuge auf Autobahnen (z.B.
Schwertransporter). Hier unterstiitzt die zusétzliche zeitliche Gewichtung die Bewe-
gungstendenz, wobei ohne gezielte Vorverarbeitung die resultierende wahrscheinlichste
Position immer etwas hinter der tatsidchlichen Position nachlduft, da &ltere Beobach-
tungen zu einer geringen verfilschenden Ausmittelung des aktuellsten Beobachtungs-
orts filhren. Diejenigen Beobachtungen, deren Einfluss beispielsweise aufgrund einer zu
grofen raumlichen Distanz unter praktischen Gesichtspunkten keinen Einfluss auf das
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Ergebnis haben, kdnnen dabei unberiicksichtigt bleiben. Die beiden Gewichtungsfunk-
tionen dz’stzj und dist;j spezifizieren den kontextaspektspezifischen rdumlichen und
zeitlichen Einfluss.

Dieser kann prinzipiell einen beliebigen, jedoch iiblicherweise stetigen, Funktions-
verlauf aufweisen. In den in Abschnitt [5.6] beschrieben Simulationen haben sich sowohl
lineare als auch sigmoidale Funktionstypen als vielversprechend erwiesen, wie diese
beispielsweise auch im Zusammenhang mit der Betrachtung der Entwicklung des In-
formationsnutzens von Kosch [KosO4a| bereits beschrieben wurden (siehe hierzu auch
die Erliuterungen hinsichtlich der Nutzendifferenzierung in Abschnitt [6.3.2). Dabei sei
angemerkt, dass die rdumliche Distanz nicht zwingend der Euklidischen Distanz im Mo-
dellraum entspricht. Vielmehr kann die rdumliche Distanz auch auf Basis einer logischen
Geometrie berechnet werden, die beispielsweise verschiedene Fahrspuren oder bauliche
Mafinahmen zur Fahrtrichtungstrennung mit beriicksichtigt. Ein Unfall auf einer Auto-
bahn hat beispielsweise keine unmittelbaren Auswirkungen auf den Gegenverkehr. Die
logische raumliche Distanz ldsst sich hier auf Basis der minimalen Fahrtstrecke bis zur
Unfallstelle bemessen. Fiir Fahrzeuge auf der Gegenfahrbahn, oder Fahrzeuge, die die
Unfallstelle bereits passiert haben, entspricht diese Distanz der Distanz bis zur néch-
sten Umkehrmoglichkeit und zuriick. Sie ist daher deutlich gréfer als die Euklidische
Distanz. Bei wetterbedingten Kontextaspekten wie Starkregen gilt dies offensichtlich
nicht. Da die mogliche rdumliche Ausdehnung unabhingig vom Strafenverlauf ist, be-
misst sich die réumliche Wirkung folglich anhand der Euklidischen Distanz.

Schwieriger gestaltet sich indes die weitere Einschitzung der Eintrittswahrschein-

lichkeit pzjé dieser wahrscheinlichsten Ausprigung ij. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass sich unabhéngige dhnliche Beobachtungen gegenseitig stiitzen. Umgekehrt sinkt
jedoch die Eintrittswahrscheinlichkeit, falls sich widersprechende Beobachtungen vorlie-
gen. Zur Quantifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeit muss daher auf gleicher Basis
zudem auch ein Mak fiir die Widerspriichlichkeit der Beobachtungen mit beriicksich-
tigt werden. Je grofer dabei die Widerspriichlichkeit der Beobachtungen ausfillt, desto
geringer ist die resultierende Eintrittswahrscheinlichkeit des interpolierten Kontextas-
pektes. Eine naheliegende Metrik aus der Statistik ist in diesem Zusammenhang die
Varianz, welche die Streuung einer Zufallsvariable quantifiziert. Dies ist in sehr &hnli-
cher Form fiir die Einschétzung der Eintrittswahrscheinlichkeit ibertragbar, wobei dem
Erwartungswert in diesem Falle offensichtlich genau ij entspricht. Auch hier gilt, dass
die Aussagekraft einer Beobachtung mit zunehmender Distanz und zunehmendem Al-
ter geringer wird. Daher muss auch eine mégliche Abweichung alter und weit entfernter
Beobachtungen entsprechend abgeschwécht in das Varianzmafl einbezogen werden.

Die mafigebliche Varianz héngt dabei neben der Streuung der Beobachtungen auch
von der Anzahl der unabhingigen Beobachtungen und dem héchsten Vertrauen in ei-
ne Einzelbeobachtung ab. Je mehr Beobachtungen vorliegen, desto wahrscheinlicher
liegt die reale Auspriagung tatséchlich zwischen den vorliegenden Beobachtungswerten.
In &hnlicher Weise erhoht sich die Aussagekraft auch in Abh#ngigkeit der maxima-
len Aussagekraft einer der zugrunde liegenden Beobachtungen. Um diesem Sachverhalt
Rechnung zu tragen, wird die Varianz in Abhingigkeit dieser beiden Faktoren konso-
lidiert. Bezeichne

e |X,| die Anzahl der verfiigbaren Beobachtungen des Kontextaspektes z;,

o inf** die maximale konsolidierte Aussagekraft einer Beobachtung f; des Kon-
J
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textaspektes x;,

a%_ die gewichtete Varianz der |X;| Beobachtungen des Kontextaspektes z;,
J

sowie

con®i : Nt x [0;1] — Rt eine aspektspezifische Konsolidierung der Varianz auf
Basis der Anzahl der Beobachtungen, sowie der maximalen konsolidierten Aus-
sagekraft der Beobachtungen. Typischerweise weist eine derartige Konsolidie-

rung die Form con®i (| X}, znf;(—"jz) = ﬁ N

% — b | auf. Die Parameter

Xj
a und b charakterisieren dabei die aspektspezifische asymptotische Naherung in
Abhingigkeit der Anzahl an Beobachtungen (a) sowie der maximalen konsoli-
dierten Aussagekraft (b). Abbildung [5.15]zeigt einen exemplarischen Kurvenver-
lauf der Varianzkonsolidierung. Da die Anzahl der Beobachtungen ganzzahlig
ist, ergibt sich in dieser Dimension implizit ein diskreter Charakter. Unter der
Annahme einer weiteren angemessenen Diskretisierung der zweiten Dimension
kann die Funktion im Hinblick auf die Ressourcenbeschrinkung eingebetteter
Fahrzeugsysteme iiber einfache Tabellenabgleiche erfolgen. Die Zahl der Tabel-
len entspricht dabei der maximal zu erwartenden bzw. maximal hilfreichen Zahl
der Beobachtungen.

Konsolidierungsfaktor
3

25

2

15

1

0.5

0.4
0.6

Maximale Aussagekraft Anzahl Beobachtungen

Abbildung 5.15: Aspektspezifische Konsolidierung der Varianz auf Basis der Anzahl der Be-
obachtungen, sowie der maximalen konsolidierten Aussagekraft der Beobachtungen

Dann gilt:
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Unter der Annahme einer Normalverteilung fehlerhafter Beobachtungen ergibt sich auf
Basis der Beobachtungsvarianz schliefilich ein Maf fiir die Eintrittswahrscheinlichkeit
der gemittelten erwarteten Auspragung des Kontextaspektes. Analog der in Abschnitt

3.1.2| erlduterten Wahrscheinlichkeit pA(S dafiir, dass der beobachtete Wert Z; nicht
weiter als eine definierte Distanz Aé vom realen Parameterwert abweicht, ergibt sich

fiir die Wahrscheinlichkeit pzjg des gewichteten Mittelwerts i%j:

|
=
—/
8
Qi
RS
[EA
~
¥
U
8

3 T+A6 /J, j+As

Pas = /. N x]v"x
Z; —AS /27r O’—

—AS
Je grofer die Varianz der Beobachtungen ist, desto grofer ist bei gleicher Wahrschein-
lichkeit das Konfidenzintervall 2-Aé und desto geringer ist in Folge auch die resul-
tierende Aussagekraft des gewichteten Mittelwerts. Die Eintrittswahrscheinlichkeit gilt
in gleicher Weise auch fiir Kontextaspekte mit diskretem oder bindren Wertebereich.
Unter der Annahme einer linearen Ordnung der diskreten Zustandswerte und einer
bijektiven Abbildung in eine finite Teilmenge der natiirlichen Zahlen gilt, dass die Ein-
trittswahrscheinlichkeit eines Zustands dem Integral iiber dem Intervall zwischen zwei
Zustdnden entspricht, d.h. Ad = 0,5. An den Intervallgrenzen des Wertebereiches der
bijektiven Abbildung gilt das Integral von —oo bzw. bis co. Abbildung[5.16]zeigt diesen
Sachverhalt exemplarisch am Beispiel einer vierstufigen Diskretisierung der Regenin-
tensitdt (O=kein Regen, 1=wenig Regen, 2=mittelstarker Regen, 3=starker Regen).

A 2 2
P N (3“ oS )
Regen; XR&tgen

$R€qcn

Prein

% p1R€qcn

wenig

pmﬁegen

mittel

N ‘%Reqen
N 9
Pstark
NS—
1
0 =kein ! 1= Wenig 2= mittel 3 = stark

> ¢ > ¢ > ¢
0,5 15 2,5

Abbildung 5.16: Eintrittswahrscheinlichkeit von Regen auf Basis einer vier-stufigen Diskreti-
sierung der Regenintensitit

Die Représentation als sogenanntes Wahrscheinlichkeitsgebirge bietet im Hinblick
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auf die inh&rente Situationsdynamik den Vorteil, dass sie sich automatisch und nahtlos
an beobachtete Verdnderungen anpassen kann. Erh&lt ein Fahrzeug neue Beobach-
tungen, so wird ein neuer Stitzpunkt des Wahrscheinlichkeitsgebirges eingefiigt. Stiitz-
punkte kénnen entsprechend auch wieder entfernt werden, wenn beispielsweise aufgrund
des Alters kein oder ein nur sehr geringes Vertrauen in die Richtigkeit der Beobachtung
existiert. Existieren viele, rdumlich nahe gelegene, dhnliche und sich daher verstirken-
de Beobachtungen zu einem Kontextaspekt, so kdnnen diese zusammengefasst werden,
um die Rechenkomplexitdt weiter zu reduzieren. Das Resultat der Zusammenfassung
entspricht dabei dem Durchschnitt an Intensitdt, Wahrscheinlichkeit und Vertrauen in
die Beobachtung. Um eine Untergewichtung der Menge von Beobachtungen bei der
gewichteten Interpolation zu vermeiden, muss jedoch hierbei die Anzahl der zusam-
mengefassten Beobachtungen bei der Summenbildung mit beriicksichtigt werden. Die
Grofle des Gebietes, in dem #hnliche Beobachtungen zusammengefasst werden kon-
nen, kann dabei wiederum mit zunehmender Distanz zur aktuellen Fahrzeugposition
vergrofiert werden. Die durchschnittsbildende Zusammenfassung vermindert jedoch die
Genauigkeit des Interpolationsergebnisses. Es gilt andererseits, dass mit zunehmender
Entfernung zur Fahrzeugposition die notwendige Genauigkeit der Situationsinferenz ab-
nimmt. Auf Basis der in Abschnitt[3]vorgestellten mdglichen generischen Datenhaltung,
welche diese Eigenschaft bereits bei der lokalen Speicherung der verteilten Beobach-
tungen beriicksichtigt, ergibt sich implizit eine dynamische rdumliche Strukturierung
zum Zusammenfassen dhnlicher Beobachtungen.

5.3.4 Wechselwirkungen von Kontextaspekten

Fiir jeden Kontextaspekt (zu dem in der Vergangenheit bereits Beobachtungen von
anderen Fahrzeugen bekannt sind) existiert ein solches Wahrscheinlichkeitsgebirge. Die
bisherigen Betrachtungen beschrinkten sich dabei auf einen bestimmten Kontextas-
pekt. Genau genommen spannt sich je ein Wahrscheinlichkeitsgebirge pro relevantem
Kontextaspekt tiber dem Modellraum auf. Zudem existiert eine Reihe von Wechselwir-
kungen und kausalen Abhingigkeiten auch zwischen den einzelnen Kontextaspekten.
Beispielsweise ist das Auftreten einer Aquaplaninggefahr wie beschrieben dann wahr-
scheinlicher, wenn zuvor eine grofe Niederschlagsmenge aufgetreten ist.

Die Qualitét der Vorhersage kann verbessert werden, wenn auch die kausalen Abhan-
gigkeiten mit beriicksichtigt werden. Eine derartige Quervalidierung kann dadurch reali-
siert werden, dass sich der eben beschriebenen interpolierten Abschétzung der einzelnen
Kontextaspekte eine kausale Konsolidierung auf Basis der bekannten Abh&ngigkeiten
zwischen den Kontextaspekten anschlieft, wie diese in Abschnitt exemplarisch
vorgestellt wurden. Auf diese Weise konnen auch sich widersprechende Vorhersagen
aufgedeckt werden, was letztlich jedoch zu einer Reduzierung der Eintrittswahrschein-
lichkeit der sich widersprechenden Aspekte fiihrt. Die Hypothesen werden in diesem
Fall also (wie gefordert) weniger aussagekriftig.

Durch die gewichteten Interpolationen ldsst sich fiir jeden beliebigen Ort fiir je-
den Kontextaspekt jeweils eine Eintrittswahrscheinlichkeit fiir die wahrscheinlichste
Ausprigung ableiten. Darauf aufbauend ldsst sich fiir einen spezifischen Ort (Pol)
mit Hilfe der iiblichen Bayesschen Netze, wie diese bereits in Abschnitt vorgestellt
wurden, eine kausale Konsolidierung durchfiihren (siehe Abbildung[5.17). Falls vorhan-
den, kdnnen dabei neben den Abschitzungen der aktuellen Ausprigung zudem weitere
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Abbildung 5.17: Kausale Konsolidierung interpolierter Kontextaspekte fiir einen spezifischen
Ort

Hypothesen hinsichtlich des existenten Wissens mit beriicksichtigt werden, die es bei-
spielsweise erlauben, den wahrscheinlichen Verlauf eines Aspekts {iber einen léngeren
Zeitraum mit zu beriicksichtigen. So steigt wie beschrieben die Aquaplaninggefahr an
einem Ort beispielsweise auch dann, wenn aktuell dort sicher kein Niederschlag mehr
auftritt, es jedoch in letzter Zeit stark geregnet hat. Dieser kausale Zusammenhang lasst
sich durch eine zusétzlich eingefiihrte Hypothese in gleicher Weise mit berficksichtigen,
wobei die konkrete Hypotheseninstanziierung offensichtlich eine vorangestellte Berech-
nung erfordert. Es lassen sich auf die gleiche Weise auch rdumliche kausale Einfliisse
abbilden, die zwischen unterschiedlichen Kontextaspekten existieren. So steigern bei-
spielsweise auffillige und atypische Fahrman6ver mehrerer Fahrzeuge an und vor einer
bestimmten Position die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass dort moglicherweise ein Hin-
dernis auf der Fahrbahn existiert (fiir eine ausfiihrlichere Diskussion der Mdéglichkeit
einer Hinderniserkennung auf Basis fahrdynamischer Sensorik sei an dieser Stelle auf
[SLO6| verwiesen).
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5.4 Reprdsentation kausaler Abhingigkeiten in OWL-DL

Offensichtlich muss das Wissen hinsichtlich der kausalen Abhéngigkeiten zwischen ver-
schiedenen Beobachtungen und Kontextaspekten im Fahrzeug verfiigbar sein. Idealer-
weise wird dieses Dominenwissen in gleicher Weise wie das dynamische Instanzwissen,
also insbesondere wie die bekannten Beobachtungen, verwaltet und gespeichert. Das
hierzu in Abschnitt [3.3] vorgestellte Fahrzeugkontextmodell ist wie beschrieben ontolo-
giebasiert, wobei die verwalteten Beobachtungen mit Hilfe von OWL-DL syntaktisch
im Rechner représentiert werden.

Im Zusammenhang mit der ontologiebasierten Verwaltung von Expertenwissen ha-
ben beispielsweise Helsper und van der Gaag aufgezeigt, auf welche Weise Domé&nen-
und Expertenwissen mit Hilfe von Bayesschen Netzen kodiert und als Ontologie ab-
gebildet werden kann [Hv03], und wie ontologiebasiertes Wissen andererseits genutzt
werden kann, um hieraus wiederum die Struktur Bayesscher Netze herzuleiten [Hv02].
Jedoch zielt die dort vorgestellte Methodik darauf ab, auf Basis der verwendeten On-
tologie architekturelle Fehler in Bayesschen Netzen aufzudecken und darauf aufbauend
ein verbessertes Netz zu erzeugen.

In der dieser Arbeit zugrunde liegenden Anwendungsdomaéne erscheint es aufgrund
der begrenzten Betriebsmittel in eingebetteten Fahrzeugsystemen sinnvoller, das be-
kannte Doménenwissen hinsichtlich der kausalen Abhingigkeiten direkt im ontologie-
basierten Fahrzeugkontextmodell zu verwalten. Ausgehend von einem oder mehreren
strukturell fehlerfreien Bayesschen Netzen sollen daher insbesondere

e die kausalen Abhingigkeiten zwischen Beobachtungen und Kontextaspekten di-
rekt im Fahrzeugkontextmodell abgebildet, sowie daraus

e bei Bedarf situationsadaptiv dynamisch die aktuell notwendigen Bayesschen
Netze instanziiert werden.

Die so erzeugten Bayesschen Netze sollten im Hinblick auf die begrenzten Ressourcen
zudem so wenig Knoten (Hypothesen) und Kanten wie méglich enthalten.

Im Folgenden soll aufbauend auf den Uberlegungen aus Abschnitt dargestellt
werden, wie das notwendige spezielle Doménenwissen hinsichtlich der Abhéingigkeiten
fahraufgabenbezogener Kontextaspekte auf Basis des Fahrzeugkontextmodells abgebil-
det und situationsadaptiv dynamisch instanziiert werden kann. Das dargestellte Ver-
fahren stiitzt sich dabei auf Ergebnisse aus [Tau07].

Zur Veranschaulichung der folgenden Beschreibung soll exemplarisch das in Abbil-
dung dargestellte stark vereinfachte Bayessche Netz zur Detektion verminderter
Fahrbahntraktion (Reduced Friction) dienen, welches lediglich die beeinflussenden Hy-
pothesen Regen und Eis beriicksichtigt. Abbildung zeigt zudem die hierzu um-
gesetzte OWL-DL Datenstruktur. Fiir jeden Knoten des Bayesschen Netzes wird ein
Objekt vom Typ CPT instanziiert. Dieses CPT -Objekt enthilt dabei folgende
Eintrige:

e Eine Identifikation hinsichtlich des beschriebenen Ereignis- bzw. Kontextaspekts
( hasEventType ).

e Eine Liste der moglichen Zustidnde (bzw. Zustandsobjekte CPTState ) des
Kontextaspekts, also eine explizite Spezifikation der Einzelhypothesen beziiglich
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Abbildung 5.18: Examplarisches (vereinfachtes) Bayessches Netz zur Detektion verminderter
Fahrbahntraktion
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Abbildung 5.19: Représentation Bayesscher Netze in OWL-DL

des moglichen Eintretens ( hasStates ). Diese Zustandsobjekte sind definiert
durch den zugehorigen Typ sowie einer eindeutigen Indexnummer des Zustands.
Im Falle einer Diskretisierung eines eigentlich kontinuierlichen Wertebereichs
wird iiber sogenannte CPTBounds -Objekte eine Unter- und Oberschranke des
Intervalls bestimmt, welches diesen Zustand eindeutig spezifiziert (siehe Abbil-

dung .

e Einen Verweis auf den a-priori wahrscheinlichsten Zustand ( hasDefaultState

).

e Je eine Liste mit Verweisen auf die Kind- bzw. Elternknoten ( hasChildren
bzw. hasParent ). Die so assoziierten Elternknoten ( CPTParent ) sind defi-
niert durch ihren Ereignistyp und den zugehorigen Index des jeweiligen Knotens
(siehe Abbildung[5.23). Um spéter eine fehlerfreie Rekonstruktion des Netzes zu
ermoglichen, muss die Indexposition in der Datenstruktur abgelegt werden. Der
Index spezifiziert dabei eine willkiirliche aber feste Reihenfolge der Elternknoten.

e Eine Liste aller Eintrige der zugehdrigen Abhingigkeitstabelle ( CPTEntry ),
wobei jeder Eintrag genau eine Zelle in der mit dem Konten assoziierten Ab-

167



5 Ein Verfahren zur Deduktion und Pridiktion fahraufgabenbezogener
Kontextinformationen

<CPT rdf:ID="CPT_Ice">
<hasEventType rdf:resource="#EventType Ice"/>
<hasStates rdfiresource="#CPTState Ice 1"/>
<hasStates rdf:resource="#CPTState_Ice_0"/>
<hasEntry rdf:resource="#CPTEntry Ice 1">
<hasEntry rdf:resource="#CPTEntry_Ice_0">
<hasDefaultState rdf:resource="#CPTState_ Ice_1"/>
<hasChildren rdf:resource="#EventType ReducedFriction" />
</CPT>

© o N oA W N R

Abbildung 5.20: Beispiel der Kodierung eines CPT-Objektes in OWL-DL

hiingigkeitstabelle beschreibt (siehe Abbildung[6.21). Der Zustand bzw. das Zu-
standsobjekt = CPTState eines Knotens wird dabei durch die Zustdnde der
Elternknoten beeinflusst. Uber diese Zustandsobjekte kann wiederum der In-
dex des Eintrags in der Abhéngigkeitstabelle eindeutig abgebildet werden. Das
CPTEntry -Objekt enthilt zudem den mit dem Index der Abh#ngigkeitstabelle
korrelierten Wahrscheinlichkeitswert.

<CPTEntry rdf:ID="CPTEntry_Rain_1">
“hasStates rdf:resource="#CPTState_Rain_1"/>
<hasProbability>
<Probability rdf:ID="Probability Rain_0">
<percentage rdf:datatype="xsd:float">0.1</percentage>
</Probability>
</hasProbability>
</CPTEntry>
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o

Abbildung 5.21: Beispiel der Kodierung eines CPTEntry-Objektes in OWL-DL

FEin gegebenes Bayessches Netz kann dabei durch Iteration {iber alle Knoten nach OWL-
DL konvertiert und so in das Fahrzeugkontextmodell eingebunden werden.

5.5 Ein Overlay-Bayesnetz iiber dem VCM

Auf Basis der expliziten Représentation der kausalen Abhéngigkeiten im Fahrzeugkon-
textmodell kann dynamisch fiir einen bestimmten Pol des Modellraums ein knoten-
minimales Bayessches Netz erzeugt werden, welches nur Hypothesen bereits bekannter
Beobachtungen enthilt.

5.5.1 Generierung der Netzstruktur und Initialisierung der Eintrige
der bedingten Wahrscheinlichkeiten

Das Bayessche Netz wird hierbei durch eine rekursive Instanziierung der beziiglich des
auszuwertenden Kontextaspekts gespeicherten CPT Eltern- und Kindknoten erzeugt.
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1 [<CPTState rdf:ID="CPTState Rain_ 1"> 18 <intensity rdf:datatype=

2 <hasEventType> 19 "xsd:float ">50</intensity>
3 <BventType rdf:ID="EventType Rain"> 20 </Intensity>

') <eventType rdf:datatype= 21 </hasIntensity>

5 "xsd:string">Rain</eventType> 22 <hasBounds>

6 </Event Type> 23 <CPTBounds

2 </hasEventType> 24 rdf:ID="CPTBounds_Rain_0">

8 <hasIndex> 25 <upperBound rdf:datatype=

9 <CPTIndex 26 "xsd:float ">60</upperBound>
10 rdf:ID="CPTStateIndex_Rain_1"> 27 < /CPTBounds>

11 <index rdf:datatype= 28 <CPTBounds

12 "xsd:int">1</index> 29 rdf:ID="CPTBounds_Rain_1">

13 </CPTIndex> 30 <lowerBound rdf:datatype=

14 </hasIndex> 31 "xsd:float ">40</lowerBound>
15 <hasIntensity> 32 < /CPTBounds>

16 <Intensity 33 < /hasBounds>

17 rdf:ID="CPTIntensity Rain_1"> 34 |</CPTState>

® N oA W N R

Abbildung 5.22: Beispiel der Kodierung eines

CPTState-Objektes in OWL-DL

<hasIndex>

< /CPTIndex>
</hasIndex>

</CPTParent>

<CPTParent rdf:ID="CPTParent_Aquaplaning Rain">

<CPTIndex rdf:ID="CPTParentIndex Aquaplaning Rain">
<index rdf:datatype="xsd:int">1</index>

<hasEventType rdf:resource="#EventType Rain"/>

Abbildung 5.23: Kodierung eines Bayesschen Netzes in OWL-DL: CPTParent

Um im Hinblick auf die Propagation von Evidenzen einen effizienten Zugriff auf die
Eintrége der Abhingigkeitstabellen zu ermdglichen, miissen die mittels OWL-DI im
Fahrzeugkontextmodell als einzelne CPTEntry -Objekte gespeicherten Tabellenein-
trége in eine geeignete Form {iberfiihrt werden.

Hierzu werden die Tabelleneintrége initial sukzessive ausgelesen und in ein multi-
dimensionales Feld (multidimensional array) iiberfiihrt. Das resultierende Feld einer
Abhingigkeitstabelle mit n Elternknoten weist dabei n 4+ 1 Dimensionen auf. Dieser
n+ 1 dimensionale Hyperkubus kann dabei linearisiert werden (siehe Abbildung[5.24).
Bezeichne

e D = (dy,...,dn) die Dimension des n-dimensionalen Hyperkubus

, Ty ) eine spezifische Zelle des Hyperkubus, sowie

o z=(x1,...

e [(z) den Index der Zelle x in der Linearisierung.

169

L
]
A
a
G
X




5 Ein Verfahren zur Deduktion und Pridiktion fahraufgabenbezogener
Kontextinformationen

Abbildung 5.24: Linearisierung eines n-dimensionalen Hyperkubus

Dann gilt:
n i—1
I@)=14+> (@i—1)- [ d
i=1 j=1

5.5.2 Situationsabhdngige Instanziierung von Teilnetzen

Zur Reduktion der Komplexitdt sollen die resultierende Bayesschen Netze moglichst
klein gehalten werden und nur eine geringe Konnektivitdt aufweisen. Dies kann in
der dieser Arbeit zugrunde liegenden Anwendungsdomine dadurch erreicht werden,
dass nur diejenigen Teile des Netzes bzw. Knoten instantiiert werden, fiir die relevan-
te Beobachtungen (anderer Fahrzeuge) im Fahrzeugkontextmodell existieren. Fiir alle
Elternknoten, fiir die bisher keine Beobachtungen vorliegen, wird vereinfachend die
Hypothese mit der a-priori héchsten Eintrittswahrscheinlichkeit angenommen. Erh&lt
ein Fahrzeug Beobachtungen weiterer Kontextaspekte, so kdnnen diese auf Basis des
vorgestellten Verfahrens jederzeit zusétzlich instanziiert werden.

5.6 Bewertung

Die in diesem Kapitel beschriebene Vorgehensweise zur kooperativen Prédiktion des
Fahrkontextes wurde auf Basis der in Abschnitt [£.6]vorgestellten Simulationsumgebung
simulativ ausgewertet. Hierzu wurden 100 Fahrzeuge mit einer maximalen Kommuni-
kationsreichweite von 400m in einem 8km? grofen Innenstadtszenario simuliert, iiber
das zufillig einzelne Regengebiete hinwegziehen. Uberlagerungen dieser Gebiete fiihren
zu einer additiven Intensivierung der angenommenen Regenintensitit. Bei mindestens
drei {iberlagerten Regengebieten wird starker Regen angenommen.
Abbildung [5.25] zeigt in einem Beispiel exemplarisch vier Schnappschiisse eines Teils
des Simulationsgebietes, in dem die beiden Fahrzeuge 5 und 45 speziell gekennzeichnet
sind. Die drei im Szenario vorhandenen Regengebiete sind durch Ellipsen symbolisiert.
Sobald auf Basis der individuellen Inferenz der Fahrsituation der Grad des Dafiirhal-
tens hinsichtlich der Existenz von starkem Regen hinreichend grof ist (als Schwellwert
hierfiir wurde 80% Sicherheit angenommen), iibermittelt das Fahrzeug die zugehdorige
Beobachtung. Die drei Regengebiete verschwinden im Laufe der Simulation zum Zeit-
schritt 80, 90 und 110. Abbildung zeigt die Entwicklung des Grades des Dafiir-
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5.6 Bewertung

(c) Time Slice 47

Abbildung 5.25: Exemplarische Schnappschiisse eines Teils des Simulationsgebietes

haltens fiir starken Regen auf Basis individueller Inferenz in Fahrzeug 5 am jeweiligen
Aufenthaltsort des Fahrzeugs. Zu den Zeitschritten 33 (siehe Abbildung [5.25(b)), 39
(5.26(c)) und 44 (5.26(d)) erreicht das Fahrzeug sukzessive die einzelnen Regengebiete.
Zum Zeitpunkt 47 {ibersteigt der Grad des Dafiirhaltens fiir starken Regen schlief-
lich den Schwellenwert und Fahrzeug 5 beginnt diese Beobachtung zu iibertragen, was
aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht graphisch mit dargestellt wurde. Abbildung
zeigt dabei deutlich den zeitlichen Charakter der probabilistischen Modellierung,
bei der der Grad des Dafiirhaltens fiir die Hypothese bei Anhalten der Evidenz des
Regensensors und der Scheibenwischer stetig zunimmt. Das gleiche Prinzip gilt nach
Verschwinden des Regengebietes (im Zeitschritt 80) auch umgekehrt.

Abbildung zeigt demgegeniiber die Entwicklung des Grades des Dafiirhaltens
fiir starken Regen in Fahrzeug 45, jedoch fiir eine entfernte Position auf der weiteren
Fahrtroute. Die Vorhersage stiitzt sich dabei auf die von den anderen Fahrzeugen emp-
fangenen, sowie die eigenen Beobachtungen. Bis zu Zeitschritt 40 lagen dem Fahrzeug
dabei keine Beobachtungen von anderen Fahrzeugen vor. Aufgrund der additiven Unsi-
cherheit, die sich aus der Distanz zwischen dem Fahrzeug und dem pridizierten Hypo-
thesenort ergibt, ergibt sich im gezeigten Beispiel eine Restwahrscheinlichkeit von 20%
dafiir, dass es am vorhergesagten Ort stark regenet, auch wenn keine Evidenz hierfiir
bekannt ist. Fahrzeug 45 fahrt dabei zwischen Zeitschritt 40 und 70 knapp am Gebiet
mit starkem Regen vorbei, ehe es sich wieder davon entfernt.
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5 Ein Verfahren zur Deduktion und Pridiktion fahraufgabenbezogener
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Abbildung 5.26: Entwicklung des Grades des Dafiirhaltens fiir starken Regen in Fahrzeug 5
auf Basis individueller Inferenz

Abbildung stellt zudem in einem weiteren Simulationsdurchlauf mit verfeiner-
ter Simulation der Regenintensitit (zwischen 0 und 100) die vorgestellte zweistufige
Pridiktion (Interpolation und Quervalidierung) und die tatsichliche Ausprigung des
Kontextaspekts Regen an einer entfernten Position gegeniiber. Die Pradiktion basiert
dabei auf einer vierstufigen gleichverteilten Diskretisierung der Regenintensitit und
entspricht der wahrscheinlichsten Hypothese. In weiteren Simulationsdurchliufen wur-
de die Anzahl der verfiigbaren Sensoren in den Fahrzeugen schrittweise reduziert und so
die moglichen individuellen Beobachtungen und daraus resultierend auch das Vertrauen
in die individuelle Inferenz verringert. Eine hinreichend grofie Zahl an partizipierenden
Fahrzeugen vorausgesetzt, bleibt davon die Qualitét der Vorhersage jedoch nahezu un-
beriihrt. Dies ldsst sich darauf zuriickfiihren, dass das Vertrauen in die individuellen
Hypothesen bei der interpolierten Vorhersage entsprechend beriicksichtigt wird. Als
Konsequenz gehen Beobachtungen von besser ausgestatteten Fahrzeugen mit hoherem
Gewicht in die Prédiktion ein und ermdéglichen weiterhin eine gute Vorhersagequali-
tdt. Die nachgelagerte Quervalidierung stiitzt zudem die Qualitdt der Vorhersage. So
konnte des Weiteren simulativ gezeigt werden, dass auch dann eine richtige Vorhersage
hinsichtlich einer Aquaplaninggefahr méglich ist, wenn keine direkten Aquaplaningevi-
denzen, sondern lediglich Starkregenevidenzen vorliegen.

Die Qualitdt der Vorhersage vermindert sich jedoch, wie erwartet, mit zunehmen-
der Situationsdynamik und geringerer Fahrzeugdichte. Dieser Effekt wird insbesondere
durch die gezielte Verbreitung falscher Vorhersagen verstirkt. Eine weiterfithrende Ana-
lyse gezielter Angriffe und den Auswirkungen verschiedener Mehrheitsentscheidungen
auf die Qualitédt der Vorhersage ist in [Ost05, [ODS07] beschrieben.
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Abbildung 5.27: Entwicklung des Grades des Dafiirhaltens fiir starken Regen in Fahrzeug 45

auf Basis kooperativer Priadiktion an einer entfernten Position
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Abbildung 5.28: Vergleich zwischen Pridiktion und tatsichlicher Ausprigung des Kontexta-

spekts Regen an einer entfernten Position
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Kapitel

Nutzenoptimierende Verbreitung fahrrelevanter
Kontextinformationen in automobilen Ad-hoc Netzen

Das folgende Kapitel beschreibt ein nutzenoptimierendes Rahmenwerk zur Verbrei-
tung von Kontextinformationen in automobilen Ad-hoc Netzen. Das erarbeitete Rah-
menwerk tréigt dabei den in Abschnitt [2.4] beschriebenen speziellen Anforderungen der
Anwendungsdoméne Rechnung. Es ermdglicht zudem eine generische Integration
verschiedener Optimierungsstrategien der in Abschnitt [£.5] beschriebenen existierenden
Arbeiten. Es nutzt dabei Ergebnisse aus [SAE06,IAEK™ 06, [AESS06), [ESKS06, [SSEE06),
KSET06l [Scho6l, [AdI08].

Zentrales Paradigma ist die globale Maximierung des Anwendungsnutzens. Zur ex-
akten Einordnung werden einleitend nochmals die zugrunde liegenden Annahmen und
Paradigmen herausgestellt. Im Anschluss wird das Paradigma der Netzwerknutzenopti-
mierung im Allgemeinen, sowie speziell im Hinblick auf die besonderen Rahmenbedin-
gungen automobiler Ad-hoc Netze und dessen mdgliche Umsetzung als Rahmenwerk
beschrieben. Das vorgestellte Rahmenwerk wird schliefflich simulativ evaluiert.

6.1 Annahmen und Paradigmen

Existenz eines Ad-hoc Kommunikationssystems Die nachfolgenden Uber-
legungen basieren auf der Annahme, dass Fahrzeugentitdten mittels eines Kommuni-
kationskanals auf Basis (der physikalischen Ebene von) IEEE 802.11 lokales Wissen
und Beobachtungen austauschen konnen. Die hierzu zur Verfiigung stehende Kanalka-
pazitit ist jedoch begrenzt. Die folgenden Uberlegungen beziehen sich dabei auf einen
logischen Kommunikationskanal. Der Ansatz ldsst sich jedoch fiir mehrere (nicht not-
wendigerweise gleichartige) Kommunikationskanile verallgemeinern.

Existenz eines iibergeordnetes Netzziels Die spontane Vernetzung von Fahr-
zeugen ermoglicht eine Fiille neuer Anwendungen aus unterschiedlichen Bereichen, von
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6 Nutzenoptimierende Verbreitung fahrrelevanter Kontextinformationen
in automobilen Ad-hoc Netzen

Fahrerinformationssystemen iiber Unterhaltung, Wartung, bis hin zur Steigerung der
Verkehrssicherheit, wobei die fahraufgabenbezogenen Assistenzsysteme einen beson-
deren Stellenwert besitzen. Neben Anwendungen zur Erhéhung der Verkehrseffizienz
gilt dies in besonderem Mafie fiir die Anwendungsklasse der kooperativen aktiven Si-
cherheitssysteme (siehe hierzu die Beispiele aus Abschnitt [2.2). Dies gilt insbesondere
vor dem Hintergrund der aktuellen Bestrebungen hinsichtlich eines eigenen, von der
Regulierungsbehdrde zum Zwecke der Steigerung der Verkehrseffizenz und -sicherheit
zur Verfiigung gestellten Frequenzspektrums fiir automobile Ad-Hoc Kommunikation
(siche Abschnitt [L.4). Kommerziell orientierte oder proprietire Mehrwertdienste, die
nicht von iibergeordnetem allgemeinniitzigem Interesse sind, rechtfertigen letztlich kei-
nen dedizierten Frequenzbereich. Letztgenannte Dienste stellen zwar zweifelsohne eine
sinnvolle und hinsichtlich einer erfolgreichen Markteinfiihrung notwendige Bereiche-
rung der moglichen Anwendungsszenarien dar (siehe Abschnitt 7 sind aber letztlich
gegeniiber erstgenannten fahraufgabenbezogenen Anwendungen aus politischen Griin-
den unterprivilegiert.

Altruismus und Solidarische Fairness Die hinsichtlich des iibergeordneten
Netzziels privilegierten Anwendungen sind in der Regel kooperativ, d.h. sie beruhen auf
dem gezielten Zusammenwirken der beteiligten Fahrzeuge. Das wesentliche Wirkprin-
zip ist dabei wie in Abschnitt dargestellt der zeitnahe Austausch fahraufgabenbe-
zogener Kontextinformationen. Fahrzeuge, die eine lokale Beobachtung beziiglich ihres
aktuellen Fahrkontextes an andere Fahrzeuge iibermitteln, konnen aus diesem primé&r
uneigenniitzigen Handeln keinen eigenen Vorteil ziehen. Gleiches gilt fiir Fahrzeuge,
die im Rahmen des weiteren Informationsverteilungsprozesses eine empfangende Nach-
richt weiterleiten. Nutzniefier sind lediglich diejenigen Fahrzeuge, die die versandten
Kontextinformationen empfangen. Als unmittelbare Folge daraus ergibt sich ein iiber-
geordneter altruistischer Gesamtcharakter des automobilen Ad-hoc Netzes. Erst unter
der Voraussetzung, dass sich die iiberwiegende Anzahl der am System partizipierenden
Fahrzeuge solidarisch fair verhilt, also bereit ist, primdr uneigenniitzig Informatio-
nen fiir andere Teilnehmer bereitzustellen und weiterzuleiten, ergibt sich letztlich ein
sekundérer gemeinschaftlicher Nutzen fiir alle Fahrzeuge. Das Prinzip dieser solidari-
schen Fairness schlieft ein, dass die zur Verfiigung stehende und gemeinsam benutze
Kanalkapazitit von allen teilnehmenden Fahrzeugen unter Beriicksichtigung des iiber-
geordneten Netzziels verwendet wird. Dies ist vor dem Hintergrund der Mitbenutzung
des Kommunikationssystems durch nicht fahraufgabenkorrelierte Anwendungen von
Bedeutung, da diese iiblicherweise keinen altruistischen Charakter aufweisen. Die soli-
darische Fairness bedingt hier, dass solche Anwendungen die Funktionsfahigkeit fahr-
aufgabenbezogener Anwendungen nicht in egoistischer Weise negativ beeinflussen oder
behindern.

Optimierung des globalen Anwendungsnutzens Klassische Ansitze zur In-
formationsverbreitung basieren zumeist auf der Reduktion der mittleren anwendungs-
spezifischen Netzlast. Ziel hierbei ist den Kommunikationsbedarf, und damit einherge-
hend die Anzahl der notwendigen Nachrichteniibertragungen, isoliert fiir jede Anwen-
dung im Schnitt zu verringern. Im Gegensatz hierzu ist das Ziel des im Folgenden vorge-
stellten Verfahrens zur Verbreitung von Kontextinformationen in automobilen Ad-hoc
Netzen, die Nutzung der vorhandenen Kanalkapazitit insgesamt iiber alle Anwendun-
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6.1 Annahmen und Paradigmen

gen zu optimieren. Dies ermoglicht, dass die Fahrzeuge so viel relevante Kontextinfor-
mationen wie moglich versenden und empfangen kénnen, um damit ihre Analyse der
aktuellen und zukiinftigen Fahrsituation bestmdglich zu unterstiitzen. Diese Vorgehens-
weise entspricht letztlich dem Paradigma der globalen Netzwerknutzenoptimierung, wie
sie in diesem Kapitel vorgestellt werden soll. Der wesentliche Vorteil dieser Strategie be-
steht darin, dass nicht fiir jede Anwendung fiir sich genommen ein vertretbarer Kompro-
miss zwischen notwendigem Kommunikationsaufwand und Anwendungsfunktionalitét
gefunden werden muss. Fiir die dieser Arbeit zugrunde liegenden Anwendungen wiirde
dies beispielsweise bedeuten, dass eine Querverkehrassistenz im Kreuzungsbereich in
einem festgelegten Zeitintervall eine Aktualisierung der eigenen Fahrzeugposition {iber-
mittelt. Das Intervall wird dabei so gewihlt, dass in einer ausreichend grofien Zahl an
Fillen die gewiinschte Funktionsweise in der gewiinschten Dienstgiite sichergestellt ist.
Jedoch zeigt die Anwendung unter Umstanden in wenigen seltenen Ausnahmefillen kein
optimales Ergebnis, da hierzu ein kleineres Aktualisierungsintervall notwendig ist. Auf
der anderen Seite kann unter Umstadnden eine zu hiufige und in der aktuellen Situation
nicht notwendige Aktualisierung der Fahrzeugposition andere kritische Anwendungen
negativ beeinflussen. Um den Kommunikationskanal nicht in scheinbar unnétigerweise
zu belasten, muss letztlich ein Kompromiss hinsichtlich der Kosten und des Nutzens der
moglichen Aktualisierungsintervalle gefunden werden. Demgegeniiber fiihrt eine spéte
explizite Nutzenbewertung zur Laufzeit automatisch zu einer situationskorrelierten Ab-
stimmung der Kanalnutzung zwischen allen existierenden Anwendungen.

Selbstorganisation Entsprechend den Anforderungen aus Abschnitt soll der
Kontextverbreitungsprozess selbstorganisierend sein. Es sollen also keine zentrale In-
frastruktur oder spezielle Knoten benttigt werden, die diesen Prozess koordinieren.

Qualitativ dhnliches Anwendungsverhalten Die im Folgenden vorgeschlage-
ne Methodik zur Nutzenbewertung basiert auf der Annahme, dass die in den Fahrzeu-
gen aktiven kooperierenden Komponenten ein qualitativ dhnliches Anwendungsverhal-
ten zeigen, d.h. ein und dieselbe Information in dhnlicher Weise verarbeiten. Zudem
wird angenommen, dass sich Fahrzeuge in unmittelbarer Nahe zumeist auch in einer
dhnlichen Fahrsituation befinden. Dies ermdglicht eine senderseitige Abschiatzung des
Nutzens einer Information fiir die unmittelbar empfangenden Fahrzeuge.

Freie Verfiigbarkeit des Kommunikationskanals Der Kommunikationskanal
steht den Fahrzeugen frei zur Verfiigung, ohne dass weitere operative Kosten anfal-
len. Die verfiigbare Kapazitdt kann daher im Wesentlichen voll ausgeschopft werden.
Sofern aktuell noch Kanalkapazitdt verfiigbar ist, kann diese von den Netzwerkteilneh-
mern verwendet werden. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund der Unterstiitzung
von priadiktiven Assistenzsystemen von Bedeutung, da deren Vorhersagequalitit um-
so gréfier ist, je mehr Kontextinformationen ihnen hierzu zur Verfiigung stehen. Diese
Anwendungen profitieren also von einer freien Kanalkapazitit, die es erlaubt, weitere
Kontextinformationen zu verbreiten. Es muss jedoch beachtet werden, dass eine hohe
Auslastung des Kommunikationskanals nicht zu einer Steigerung der Kollisionswahr-
scheinlichkeit der Nachrichtenpakete und in Folge dessen zu einer Reduktion des Netto
Datendurchsatzes fiithrt. Ist dies der Fall, so sollte die Kommunikationslast idealerweise
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6 Nutzenoptimierende Verbreitung fahrrelevanter Kontextinformationen
in automobilen Ad-hoc Netzen

so begrenzt werden, dass ein maximaler Datendurchsatz des Netzwerks erreicht werden
kann.

6.2 Network Utility Maximization: Das Problem der
optimalen Netznutzung in automobilen Ad-hoc
Netzen

Im folgenden Abschnitt wird das Problem der optimalen Nutzung der verfiigbaren
Ubertragungskapazitit hinsichtlich des globalen aggregierten Netzwerknutzens (Net-
work Utility Mazimization - NUM) in klassischen Netzwerken und darauf aufbauend
in automobilen Ad-hoc Netzen beschrieben.

6.2.1 Das Netzwerknutzenoptimierungsproblem in statischen Netzen

Das Problem der Netzwerknutzenoptimierung in drahtgebunden Netzen wird iiblicher-
weise wie folgt beschrieben [FCO05, [KMT98| [LA02] IGNBOI]:

Gegeben sei ein statisches Kommunikationssystem mit einer Menge J an Kommuni-
kationsbeziehungen zwischen den Netzwerkknoten. ©; beschreibe die individuelle Ka-
pazitdt der Kommunikationsbeziehung j € J. Sei ferner eine Route »r C J mit r € R
und r # @ eine nicht-leere Teilmenge von J, wobei R die Menge aller méglichen Rou-
ten iiber J beschreibt. Hinsichtlich der Konnektivitdt zwischen zwei Netzwerkknoten
gelte weiterhin A;. = 1, falls j € r, d.h. falls die Kommunikationsbeziehung j in
der Route r enthalten ist. Andernfalls gelte Aj, = 0. Die in jeder Route enthaltenen
Kommunikationsbeziehungen lassen sich mit einer bindren J X R dimensionalen Matrix
A7R darstellen, wobei die Matrixelemente Aj,. die jeweilige Enthaltensein-Beziehung
abbildet. Ferner bezeichne 6, die Datenrate, die eine mit der Route r korrelierte Anwen-
dung auf dieser Route bendtigt bzw. belegt. Der Nutzen fiir diese Anwendung errechnet
sich nun anhand einer anwendungsspezifischen Nutzenfunktion U, () iiber der aktu-
ell entlang der Route maximal erreichten Datenrate, wobei die Wahl der spezifischen
Nutzenfunktion U,(6,) vom Anwendungszweck abhingig ist. In vielen Fillen kann
eine direkte proportionale Abhangigkeit zwischen Datenrate und Anwendungsnutzen
festgestellt werden, beispielsweise bei der Ubertragung von grofien Datenmengen wie
Videos. Offensichtlich ist fiir unabhéngige Anwendungen der vom Netzwerk geleistete
Nutzen additiv. Somit ergibt sich fiir den aggregierten Netznutzen U iiber die bedienten
Datenraten aller Anwendungen (aller von den Anwendungen benutzten Routen)

U=">" U (6r).
TER
Bezeichne weiterhin § = (01, ,0r,) den Vektor der mit den Routen assoziierten Da-
tenraten und 6 = (©1,--+,0;) die Kapazitdt der Kommunikationsbeziehungen, so-
wie U = (U1(61),--- ,Ur(6)) den Vektor aller (anwendungsspezifischen) Nutzenbe-

wertungsfunktionen auf den assoziierten Routen. Vor diesem Hintergrund und unter
Beachtung der individuellen Kapazitdtbschrdnkungen der einzelnen Kommunikations-
beziehungen ©; entlang der Routen formuliert sich das Netzwerknutzenoptimierungs-
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problem fiir ein statisches Kommunikationssystem wie folgt:

System(U, A, C) :
maximiere > p Ur(0r)
unter Beachtung AG< 6
und 6>0

Fiir statische Netze und unter Kenntnis aller Nutzenfunktionen U, ergibt sich so ein
mathematisch prinzipiell 16sbares Optimierungsproblem. Kelly et al. zeigen in [Kel97,
KMT98| dariiber hinaus fiir streng konkave Nutzenfunktionen dezentrale Naherungen,
die keine Kenntnis der konkreten spezifischen Nutzenfunktionen der Anwendungen be-
notigen. Fazel und Chiang [FC05] weiten die Betrachtungen auch auf differenzierbare
sigmoidale Nutzenfunktionen aus. La et al. [LA02| verwenden zudem lokale Riickkopp-
lungseffekte des Netzwerks zur weiteren Steigerung des effektiv erreichbaren Anwen-
dungsnutzens.

6.2.2 Das Netzwerknutzenoptimierungsproblem in automobilen
Ad-hoc Netzen

Die systeminhdrenten Unterschiede klassischer drahtgebundener Netze und automobi-
ler Ad-hoc Netze machen es erforderlich, das Netzwerknutzenoptimierungsproblem an
die spezifischen Charakteristiken der Anwendungsdoméne anzupassen. Die wesentli-
chen Unterschiede hierbei sind:

o Konnektivititsdynamik. Die Konnektivitit in automobilen Ad-hoc Netzen ist ty-
pischerweise sehr dynamisch und unter Umstdnden schnellen Schwankungen un-
terlegen. Eine Kommunikationsverbindung zwischen zwei Netzwerkteilnehmern
ist unter Umstdnden nur wenige Sekunden gegeben. Zudem existiert aufgrund
der drahtlosen Kommunikation im Unterschied zu drahtgebundenen Netzen kei-
ne individuelle Verbindungskapazitidt zwischen zwei Teilnehmern. Stattdessen
teilen sich alle Netzwerkknoten, die sich gerade innerhalb der gemeinsamen Kom-
munikationsreichweite befinden, gemeinsam den Nachrichtenkanal.

o Unterschiedliche Ubertragungsmuster. Aufgrund der primir zu unterstiitzenden
Anwendungsklassen, die im Wesentlichen eine Ubertragung einzelner Kontext-
informationen erfordern (siehe, werden in der Regel in automobilen Ad-hoc
Netzen keine groferen zusammenhidngenden Datenmengen wie beispielsweise
Video- oder Audiodateien iibertragen. Daraus resultiert ein signifikant unter-
schiedliches vorherrschendes Ubertragungsmuster. Statt kontinuierlicher Nach-
richtenstrome, die nahezu gleich iiber die Netzwerkknoten verteilt sind, treten
in automobilen Ad-hoc Netzen vergleichsweise kurze, zumeist lokal begrenzte
Ubertragungsspitzen (bursts) auf. Diese resultieren vor allem daraus, dass kriti-
sche Fahrsituationen oft zur gleichen Zeit eine Menge von Fahrzeugen betreffen,
und daher deren Kommunikationsbedarf in etwa zur gleichen Zeit auftritt und
gedeckt werden muss. Eine auf der individuellen Senderate basierende Nutzen-
berechnung ist daher nicht zielfithrend. Stattdessen muss die Berechnung des
individuellen Nutzens auf Basis einzelner Nachrichtenpakete bzw. -inhalte in
Verbindung mit der jeweiligen Nachrichtengrofie erfolgen.

179

©
]
A
a
G
X




6 Nutzenoptimierende Verbreitung fahrrelevanter Kontextinformationen
in automobilen Ad-hoc Netzen

180

o Empfingerbasierte Nutzenbewertung. Die anvisierten Anwendungen in automo-

bilen Ad-hoc Netzen sind fast ausschlieflich kooperativ und basieren auf der
Auswertung verteilter Kontextinformationen. Aufgrund des daraus resultieren-
den altruistischen Charakters ergibt sich fiir das die Information aussendende
Fahrzeug kein Nutzen. Stattdessen niitzt die Information ausschlieflich (jedoch
nicht notwendigerweise) den die Nachricht empfangenden Netzteilnehmern. Ei-
ne Nutzenbewertung kann daher einerseits lediglich empfangerbasiert erfolgen.
Eine solche Nutzenbewertung ist jedoch andererseits nur vor der tatséchlichen
Ubertragung einer Nachricht sinnvoll ist, da sonst die zur Ubertragung notwen-
dige Bandbreite ungepriift belegt werden wiirde. Daher kann eine Nutzenopti-
mierung in automobilen Ad-hoc Netzen letztlich nur durch eine ndherungsweise
Vorabschitzung des potentiellen Empfingernutzens durch den Sender realisiert
werden.

Grofle Variation in den Nutzenfunktionen. In unmittelbarem Zusammenhang
mit dem strombasierten Ubertragungsmuster klassischer Netzwerkdienste steht
auch, dass die eingesetzten Nutzenfunktionen eine zumeist konkave Charakteri-
stik aufweisen. So beschrinkt sich beispielsweise [KMT98| auf die Optimierung
konkaver Nutzenfunktionen. Zwar sind in [LA02Z] und [FCO05| dariiber hinaus
auch Losungsansitze fiir das Problem der Nutzenoptimierung fiir nicht-konkave
stetige Funktionen beschrieben. Die Anwendungen in automobilen Ad-hoc Net-
zen weisen jedoch zumeist eine nicht-stetige Nutzencharakteristik auf. Der Nut-
zen ergibt sich typischerweise vor dem Hintergrund der aktuellen Situation,
in der sich ein Fahrzeug gerade befindet. Die Fahrsituation kann sich jedoch
sprunghaft dndern. Der Nutzen muss daher vor dem Hintergrund des aktuell
vorhandenen Kontextwissens erfolgen. Zudem muss beriicksichtigt werden, dass
insbesondere fahraufgabenbezogene Kontextinformationen nur dann fiir ein an-
deres Fahrzeug einen Nutzen darstellen, wenn dieses Fahrzeug im weiteren Ver-
lauf den mit der Kontextinformation assoziierten Ort erreicht. Passiert es diese
Stelle nicht, oder hat es sie unter Umsténden schon passiert, so ist der Nutzen
null. Unter Beriicksichtigung dieser Charakteristik ist demzufolge die Nutzen-
bewertung der empfangenen Nachrichten, und hierbei speziell der empfangenen
Kontextinformationen, wiederum kontextabhingig und damit im Allgemeinen
nicht iiber eine stetige Funktion abbildbar.

Dediziertes Netzziel. Die Einfiihrung und Etablierung automobiler Ad-hoc Netze
verfolgt ein dediziertes Ziel, ndmlich die Fahraufgabe der Fahrzeugfiihrer aktiv
zu unterstiitzen und so aktiv zur Steigerung der Verkehrssicherheit beizutragen.
Eine Optimierung der Netzwerknutzung hinsichtlich des globalen Netzwerknut-
zens muss daher speziell im Hinblick auf dieses Netzziel betrachtet werden. Dies
gilt im speziellen fiir die Aufsummierung der individuellen Nutzenbewertungen
der beteiligten Fahrzeuge, bei der aktive Sicherheitsanwendungen mit stdrkerem
Gewicht in die Summe mit eingehen miissen.

Eine feingranulare und situationsabhdngige Priorisierung. Das Ad-hoc Netz-
werk muss gleichzeitig von einer Vielzahl an Anwendungen benutzt werden,
welche unter Umstidnden deutlich voneinander abweichende Nutzenfunktionen
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aufweisen konnen. Zwar sehen beispielsweise auch La et al. [LA02) vor, spezi-
fischen Anwendungen einen priorisierten Zugang zum Netzwerk zu gewahren.
Dieser basiert aber konsequenterweise auf der Zuweisung einer vergleichsweise
groferen individuellen Ubertragungsrate. Kommunikationsgestiitzte aktive Si-
cherheitsanwendungen im Strafenverkehr bendtigen jedoch dariiber hinaus eine
zielgerichtete und situationsabhingige Priorisierung einzelner Kanalzugriffe, um
sicher zu stellen, dass fahrsicherheitskritische Informationen mit minimaler La-
tenzzeit libertragen werden kénnen. Dabei ist der Grad des Beitrags einer Nach-
richt zur Fahrsicherheit der Verkehrsteilnehmer abhingig von der Situation der
beteiligten Fahrzeuge.

Aus diesen Griinden ist es erforderlich, das Problem der Netzwerknutzenoptimierung an
die spezifischen Eigenschaften automobiler Ad-hoc Netze anzupassen. Offensichtlich un-
verdndert ist das eigentliche Ziel, die vorhandenen Netzwerkressourcen nutzenoptimal
zu verwenden. Kosch [Kos05b] definiert in diesem Zusammenhang den situationsbe-
dingten Nutzenwert Uy, (S, K;) einer Informationskategorie IC]-E] in einer Situation S;
zum Zeitpunkt ¢; als das Maximum der Nutzenfaktoren {iber alle zu diesem Zeitpunkt
fiir eine Anwendung ay, einer Entitét giiltigen Situationen. Unter Beriicksichtigung des
Grades des Eingetretenseins und der Unsicherheit gilt somit fiir den Nutzen fiir eine
Anwendung ay zum Zeitpunkt ¢;:

Uﬂk (/Cj,ti) = max(Uak (Si,Kj) -deg(Si,tz-) -p(si,tz‘)) , VS, € S(tz)

Diese Definition ist jedoch nicht ausreichend, da sich der Nutzen einer Information zu ei-
nem Zeitpunkt nicht lediglich an der Zugehorigkeit einer Entitit bzw. einer Anwendung
zu einer Situation bemisst, sondern auch vor dem Hintergrund des bereits vorhandenen
‘Wissens. Ein kurzes Beispiel soll dies verdeutlichen. Der Nutzen einer Nachricht, dass
sich im weiteren Strafienverlauf ein Stau befindet, hdngt nicht ausschliefilich davon ab,
ob sich das Fahrzeug momentan auf dieser Strafe befindet und vom Stau betroffen
ist. Der Nutzen héngt zudem davon ab, ob das empfangende Fahrzeug bereits Infor-
mationen iiber diesen Stau erhalten hat. War der Stau ohnehin bereits bekannt, so
ist der zusétzliche Nutzen einer weiteren Nachricht offensichtlich gering. Genauer ge-
sagt bezieht sich der Nutzen einer empfangenen Kontextinformation also darauf, wie
sehr diese Kontextinformation die individuelle Handlungsentscheidungen beeinflusst
(vergleiche |[Kos05Dh]). Demnach lisst sich der Nutzen einer Information quantitativ
dadurch bestimmen, dass bestimmte Ziele besser erreicht werden kénnen. Eine zielori-
entierte Quantifizierung des Anwendungsnutzens muss also letztlich in Korrelation zu
den anwendungsspezifischen Zielen stehen.

Die Handlungsentscheidungen der dieser Arbeit zugrunde liegenden kooperativen
Fahrerassistenzsysteme bestehen offensichtlich darin, dem Fahrer zu einem Zeitpunkt
eine gewisse Menge der vorhandenen Informationen beziiglich des aktuellen oder zu-
kiinftigen Fahrgeschehens in geeigneter Weise zu présentieren, bzw. darauf aufbauend
selbst regelnd in das Fahrgeschehen einzugreifen. Dies geschieht letztlich, um das iiber-
geordnete Ziel zu erreichen, Unfélle zu vermeiden oder die Verkehrseffizienz zu steigern.

m Falle situationsbezogener Anwendungen entspricht dabei die Menge der Informa-
tionskategorien der Menge der Kontextaspekte, wie sie in dieser Arbeit beschrieben
sind.
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Der Nutzen einer fahraufgabenbezogenen Kontextinformation kann daher prinzipiell
auf Basis der folgenden Metriken quantifiziert werden (fiir eine genauere Analyse der
Wirksamkeit von Verkehrsmeldungen unter Beriicksichtigung psychologischer und ko-
gnitiver Aspekte sei beispielsweise auf [SSRT04, [Kim02] verwiesen).

e Reduzierung der Zahl der Strafenverkehrsunfille
o Reduzierung der verkehrsbedingten Umweltverschmutzung
o Kiirzere individuelle Reisezeiten

Abbildung zeigt eine Gegeniiberstellung der in Abschnitt vorgestellten Ziel-
hierarchie und mdéglichen Metriken der Nutzenquantifizierung kooperativer Fahrerassi-
stenzsysteme.

Ziel. ¢==) Nutzen.

Unfallvermeidung und Quantifizierung der Unfallzahlen
Effizienzsteigerung. und der Verkehrseffizienz.

Ziel. =) Nutzen.

Vorausschauendes Quantifizierung der kritischen
Fahren. Regeleingriffe.

Ziel. ¢==) Nutzen.
Fahreraufmerksamkeit Quantifizierung der fahr-

gezielt lenken. bezogenen Aufmerksamkeit.
Ziel. =) Nutzen.

Zukiinftigen Fahrkontext Quantifizierung der Qualitat des
erfassen / bereitstellen. pradizierten Fahrkontextes.

Abbildung 6.1: Mogliche Metriken zur Nutzenquantifizierung kooperativer Fahrerassistenzsy-
steme auf Basis der verkehrssicherheitsbezogenen Zielhierarchie

Die drei erstgenannten Ziele der Zielhierarchie werden dabei durch eine Vielzahl
unterschiedlicher Faktoren beeinflusst. Die Entwicklung der Zahl der Verkehrsunfille
héngt beispielsweise neben einer vorausschauenden Fahrweise auch in hohem Mafe von
der Verkehrsdichte, baulichen Mafinahmen oder der Verbesserung der Fahrstabilitat der
Fahrzeuge ab. Eine isolierte Quantifizierung des Nutzens einzelner Aspekte ist daher
nur schwer umsetzbar. Die prinzipiell erreichbare Qualitét einer prédiktiven Fahreras-
sistenz kann jedoch unmittelbar korreliert werden mit der Qualitit der Einschitzung
der lokalen und entfernten Kontextaspekte bzw. der vorherrschenden Fahrsituationen.
Aus diesem Grund soll letzteres im Rahmen dieser Arbeit als Mafl zur Nutzenbewer-
tung fahraufgabenbezogener Kontextinformationen verwendet werden. Bezeichne daher
aufbauend auf den Uberlegungen aus Abschnitt [3.1.2

e X, die Menge der Beobachtungen Z, die in der zum Zeitpunkt t; empfangenen
Nachricht p enthalten sind, sowie

o [|Qq, (t;)| die Qualitdt des Wissens einer Anwendung ay zum Zeitpunkt ¢;
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Der Nutzen Uq, (Xp,t;, Qa, (t;)) einer zum Zeitpunkt ¢; empfangenen Nachricht p ent-
spricht also der hierdurch erwirkten Verinderung der Wissensqualitdt der Anwendung
ag. Es gilt somit:

Uak (Xp,tw Qak (tz)) = Z Uak (fj, Qak (tz)) = HQ% (tifl) U vati
z;eXp,t,

— 19y (ti-1)l

In Anlehnung an die klassische Definition der Informationsentropie nach Shannon
[Sha48] kann das MaR der Verdnderung der Wissensqualitit kooperativer Telemati-
kanwendungen auch als Entropiemaf hinsichtlich des semantischen Informationsgehal-
tes von X, verstanden werden. An die Stelle der Wahrscheinlichkeit, mit der das i-te
Zeichen des Alphabets auftritt, tritt hier die zum Zeitpunkt ¢; giiltige Einschétzung
hinsichtlich der Aspekte des Weltzustandes bzw. der Existenz und Nichtexistenz von
Situationen (siehe Abschnitt [3.1.2)). Eine so definierte semantische Entropie ist dabei
jedoch vorzeichenlos und spiegelt nicht die tatsidchliche Giite der Information wider.
Offensichtlich konnen jedoch fehlerhafte Informationen, die die existierende Einschét-
zung beziiglich des Umweltzustands an einem Ort zu einem Zeitpunkt dahin gehend
dndern, dass sich die Differenz des erwarteten Zustands zum tatsichlichen Zustand
vergréfiert, zu einem negativen Nutzenwert fiihren - sie sind also kontraproduktiv.

Einer Verschlechterung der Wissensqualitit, insbesondere falls diese mutwillig durch
die Verbreitung fehlerhafter Beobachtungen durch Angreifer herbeigefiihrt werden soll,
kann durch geeignete Plausibilisierungstechniken vorgebeugt werden. Unter der An-
nahme, dass lediglich vergleichsweise wenige Angreifer am System teilnehmen, kdnnen
fehlerhafte Beobachtungen implizit durch die Menge richtiger Beobachtungen ausgegli-
chen werden (eine weiterfithrende Analyse hierzu auf Basis von Mehrheitsentscheidun-
gen findet sich in [ODS07]). Eine derartige Nutzenberechnung gilt in verallgemeinerter
Form nicht nur fiir kooperative Anwendungen, die mit der Fahraufgabe korreliert sind,
sondern fiir alle Fahrerinformationssysteme, auch wenn diese nicht auf altruistischer
kooperativer Informationsbereitstellung basieren. Im Speziellen sind auch solche An-
wendungen beriicksichtigt, die die individuellen Informationsbediirfnisse der Fahrer
bedienen (vergleiche hierzu wiederum [Kos05b]). Auch hierfiir kénnen hinsichtlich der
anwendungsspezifischen Qualitdtsbewertung des vorhandenen Wissens Gewichte fiir
einzelne Kontextaspekte definiert werden.

Hinsichtlich des verfligbaren Wissens einer Anwendung miissen zusétzlich zu den bis-
herigen Uberlegungen auch Einschrinkungen hinsichtlich der verfiigbaren Speicherres-
sourcen der Entitdten beriicksichtigt werden. Insbesondere in eingebetteten Systemen,
wie sie in der automobilen Anwendungsdomine vorherrschen, kénnen nicht alle eige-
nen und von anderen Fahrzeugen empfangenen Beobachtungen dauerhaft gespeichert
werden. Neben dem Ubertragungskanal muss daher auch der lokal in den Fahrzeu-
gen verfiigbare Speicher optimal verwendet werden. Eine optimale Speicherbenutzung
kann dabei in dhnlicher Weise wie eben beschrieben auf Basis des Nutzens einzelner
Beobachtungen quantifiziert werden. Dabei kann festgehalten werden, dass das Wissen
Qq,, (t;) der Anwendung aj zusitzlich zum statischen Doménenwissen genau diejeni-
gen Beobachtungen und inferierten Kontextinformationen enthélt, die auf Grund von
Speicherplatzrestriktionen in der Zwischenzeit nicht wieder verworfen werden mussten.

Bezeichne daher wie in Abschnitt eingefiihrt wiederum

o g, (t;) das Wissen einer Anwendung aj € A zum Zeitpunkt ¢; € T,
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e D,, das anwendungsspezifische statische Doménenwissen der Anwendung ein-
schliefilich der in dieser Anwendungsdomine giiltigen Inferenzvorschriften,

. X‘lk (t;) die Menge der Beobachtungen z, die der Anwendung aj, zum Zeitpunkt
t; zur Verfiigung stehen, sowie

o X, (t;) die aus den Beobachtungen X,, (t;) mittels der vorhandenen TInferenz-
regeln abgeleiteten Kontextinformationen.

Bezeichne ferner

e X,, (t;) die Menge der bis zum Zeitpunkt ¢; erzeugten, empfangenen und infe-
rierten Kontextinformationen, sowie

o X, (t;) die Menge der bis zum Zeitpunkt t; wieder geldschten Kontextinforma-
tionen.

Damit gilt fiir die zum Zeitpunkt ¢; der Anwendung ay, effektiv zur Verfiigung stehenden
Kontextinformationen unter Beriicksichtigung von lokalen Speicherrestriktionen

Kay, (1) U Xay (1) = Xay (1) \ Xa, (8)

und somit fiir das effektive Wissen einer Anwendung zum Zeitpunkt ¢;
Quy (ti) = Day, U (Xap (8) \ Ko (1)) -

Unter der Annahme ausschliefilich entfernungsbezogener und monoton fallender Nut-
zenfunktionen von statischen ortsbasierten Informationen formuliert Kosch in [Kos05b)]
in diesem Zusammenhang ein mathematisch generisch 16sbares Optimierungsproblem,
das gewdhrleistet, dass die begrenzten Speicherressourcen der Fahrzeuge nutzenoptimal
ausgelastet werden. Bei der nutzenoptimalen Speicherung von Kontextinformationen
miissen zwei weiterfiihrende Faktoren beriicksichtigt werden. Zum einen bricht in vielen
Szenarien in automobilen Ad-hoc Netzen der Nutzen einer Information fiir die eigenen
Handlungsmoglichkeiten mit dem Passieren des mit der Information korrelierten Ge-
bietes (nicht stetig) auf Null ein. Die Information hat nun keinen Nutzen mehr fiir
das Fahrzeug, da es diese Stelle in der Regel in naher Zukunft nicht wieder passiert.
Zum anderen muss jedoch auch der altruistische Charakter kooperativer Systeme be-
riicksichtigt werden. Offensichtlich miissen Informationen fiir andere Fahrzeuge auch
dann noch verfiigbar gehalten werden, wenn die Informationen fiir die eigenen Aktionen
selbst keinen Nutzen mehr besitzen. Bisher wurde dies stillschweigend vorausgesetzt,
soll jedoch an dieser Stelle nochmals betont werden, da sich aufgrund dieser Tatsache
die Fragestellung verkompliziert, wann eine Kontextinformation aus der Wissensbasis
wieder entfernt werden kann. Letztlich bedarf es hierfiir einer sinnvollen Abschétzung,
ob diese Kontextinformation in Zukunft noch Nutzen fiir andere Verkehrsteilnehmer
darstellen kann und wie grof dieser Nutzen voraussichtlich sein wird.

Aufbauend auf der Nutzenquantifizierung einer empfangenen Nachricht berechnet
sich der kumulierte Anwendungsnutzen Uak einer Anwendung ay, den die Anwendung
durch Partizipation am Netzwerk iiber die Zeit erhélt, durch

U'lk (t) = /Ot Uak (Xp-tiv Qak (t))dt~
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Bezeichne weiterhin
e V die Menge der Fahrzeuge (also der Menge der Netzwerkknoten) und
e A; die Menge der Anwendungen des Fahrzeuges v;.

Die zu maximierende Grofie des globalen aggregierten Netznutzens U entspricht letzt-
lich der Summe der kumulierten Nutzen aller Anwendungen, die in den Fahrzeugen
vorhanden sind. Es ergibt sich somit

vw=73 > Ua®=3 > /Uak (Xpot, Qay (1)dt

v;EVap€A; v;EVap€A;

Diesen aggregierten globalen Anwendungsnutzen gilt es im Netzwerk zu maximieren.
Unter Beriicksichtigung der Uberlegungen aus Abschnitt - muss hinsichtlich einer
nutzenmaximierenden Verwendung des Netzwerks zudem die Einschrinkung beziiglich
der Kapazitit der Kommunikationsbeziehungen zwischen den Netzwerkknoten diffe-
renziert betrachtet werden. Wie bereits erwdhnt, ermoglichen temporére zeitrespektie-
rende Kantenstaffeln die Kommunikation zwischen Fahrzeugen, fiir die zum Zeitpunkt
der Nachrichteninitiierung keine direkte Route vom Sender zum Empfanger existiert.
Die zu einem bestimmten Zeitpunkt verfiighbare Kapazitit des Kommunikationsmedi-
ums teilt sich wie in Abschnitt dargelegt auf eine Vielzahl von Fahrzeugen auf.
Bezeichne daher wiederum

e 0; die Datenrate, die Fahrzeug v; aktuell fiir Broadcast-Ubermittlungen belegt,

e O;(At) die gemeinsam benutzte Kanalkapazitdt im Zeitraum At, sowie

o IN(v;) = {vg|vi € IN(v;)} die Menge der Knoten, die bei gleichzeitiger Uber-
tragung den Empfang in Knoten v; stdren.

In einem Zeitraum At des tempordren Graphen mit At — e existiert eine Menge
von Kommunikationsbeziehungen J zwischen Fahrzeugen, mit gemeinsam benutzter
Kapazitdt ©;(At), mit

0;(At) > 0;(At)+ > Ou(Ab).
UkGIN(’Ui)

Waihrend des Zeitraums At iibertragen bestimmte Fahrzeuge Nachrichten. Ohne Ein-
schrinkung der Allgemeinheit existiert zum Zeitpunkt to, also der Initialisierung des
Netzwerkes, eine Menge von mdglichen gleichzeitigen Ubertragungen von Fahrzeugen,
die sich nicht gegenseitig storen. Es existiert also eine Menge von unabhingigen Fahr-
zeugmengen, so dass in jeder Fahrzeugmenge genau ein Fahrzeug zum Zeitpunkt #g
das Kommunikationsmedium belegen kann, ohne dass dies zu wechselseitigen Ubertra-
gungsinterferenzen fithrt.

Unter Beriicksichtigung einer optimalen Medienzugriffsstrategie, die zu keinen Kolli-
sionen beim Medienzugriff fiihrt, wird daraus offensichtlich eine Menge von Fahrzeugen
ausgewihlt, die zum Zeitpunkt to tatsichlich die Ubertragung einer Nachricht starten.
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Der Auswahlprozess zum Zeitpunkt ¢; beeinflusst dabei im Weiteren die moglichen
Mengen an Ubertragungen zum Zeitpunkt ¢; ;. Bezeichne hierbei Py, die Menge der
zum Zeitpunkt ¢; initiierten Ubertragungen, so ergibt sich auf einer linearen temporiren
Ordnung eine Menge von jeweils abhingigen Kanalbelegungstrajektorien der Fahrzeu-
ge Py < Py < --- < Pyp.. Es gilt, dass ausgehend von der Netzwerkinitiierung eine
Menge von moglichen Nachrichtenmengen existiert, die bis zum Zeitpunkt ¢; versendet
und durch den Weiterleitungsprozess zwischen den Fahrzeugen entlang der zeitrespek-
tierenden Kantenstaffeln empfangen wurden. Diese empfangenen Nachrichten kénnen
weiterhin beziiglich der in ihnen enthaltenen Beobachtungen bzw. Kontextinformatio-
nen hinsichtlich ihres individuellen Anwendungsnutzens zum Zeitpunkt des Empfangs
bewertet werden. Daraus folgt, dass zum Zeitpunkt ¢; offensichtlich aus mindestens
einer dieser Nachrichtenmengen ein maximaler (aggregierter) Anwendungsnutzen re-
sultiert. Es existiert also mindestens eine optimale Sequenz an Ubertragungen, die zu
einem optimalen aggregierten Netznutzen fiihrt. Das Problem der Netzwerknutzen-
optimierung kann somit in automobilen Ad-hoc Netzwerken dahingehend aufgefasst
werden, eine optimale Sequenz an Sendeereignissen vor dem Hintergrund der aktuellen
Umweltbedingungen zu finden.

Die Berechnung einer nutzenmaximierenden fahrzeugiibergreifenden Nachrichtense-
quenz impliziert dabei zwei grundlegende Fragestellungen. Zum einen werden anwen-
dungsspezifische kontextadaptive Vorschriften zur Berechnung des individuellen Nut-
zens der empfangenen Nachrichten benétigt. Zum anderen soll eine nutzenoptimale
Ubertragungsreihenfolge der Nachrichten gefunden werden. Letzteres besteht selbst
wiederum aus zwei voneinander unabhéngigen Fragestellungen. Da die eigentliche Nut-
zenbewertung erst auf Seiten des Nachrichtenempfangers durchgefiihrt werden kann,
muss zum einen fiir jedes Fahrzeug genau diejenige Nachricht bestimmt werden, die
potentiell im Weiteren fiir die Empfanger den grofiten aggregierten Nutzen aufweist.
Dieser interne Auswahlprozess wird im Folgenden als fahrzeugzentrische Nachrichten-
differenzierung bezeichnet. Zum anderen muss die Nachrichteniibertragung der einzel-
nen Fahrzeuge so koordiniert werden, dass dasjenige Fahrzeug Zugriff auf den Kom-
munikationskanal bekommt, welches aktuell die Nachricht mit der grofiten aggregier-
ten Nutzenerwartung hat. Dieser Prozess wird im Folgenden als fahrzeugiibergreifende
Nachrichtendifferenzierung bezeichnet.

Sei daher wiederum V' die Menge der am System teilnehmenden Fahrzeuge und A;
die Menge der in Fahrzeug v; € V vorhandenen Anwendungen. Zu einem bestimmten
Zeitpunkt t; besitzt jedes Fahrzeug v; ohne Einschrankung der Allgemeinheit eine
Menge Plfj an zu {ibertragenden Nachrichtenpaketen. Gelte im Folgenden \Pf,ﬂ =k >
2, d.h. ein Fahrzeug v; besitzt zum Zeitpunkt ¢; mindestens zwei zu iibertragende
Nachrichten. Unter der Annahme eines globalen Wissens hinsichtlich der existenten
Nachrichtenpakete und der individuellen Nutzenfunktionen, kann zu jedem Zeitpunkt ¢;
diejenige Nachricht p,, ermittelt werden, die den globalen aggregierten Netzwerknutzen
in der Folge am stérksten erh6ht. Diese Nachricht stellt den groften kumulierten Nutzen
dar. Dabei gilt:

t
oy =ApePLil0@®) =maz [ S S /tUak(Xp,t,Qak(t))dt

v;EVap€A;

186



6.2 Network Utility Maximization: Das Problem der optimalen
Netznutzung in automobilen Ad-hoc Netzen

Offensichtlich ist eine Berechnung des Nutzens ohne Begrenzung der temporéiren Ex-
trapolation nicht durchfiihrbar. Unter der validen Annahme, dass der Nutzen eines
Informationsartefakts aufgrund der Verdnderlichkeit der Umweltbedingungen und des
damit einhergehenden Informationsverlustes einer Nachricht iiber die Zeit gegen Null
geht, also nur begrenzte Zeit iiberhaupt einen Nutzen fiir andere Netzwerkteilnehmer
darstellt (siehe hierzu auch die Uberlegungen in Kapitel 7 ist eine ndherungsweise
kurzfristige Extrapolation jedoch hinreichend und daher abschétzbar.

Offensichtlich ist eine generische mathematische Losung des Problems auf Grund
der umweltbedingten dynamischen Wirkfaktoren, die typischerweise nicht allgemein
bekannt sind, und der darin begriindeten nur bedingt vorhersagbaren Zeitvarianz der
Nutzenfunktionen fiir reale Szenarien nicht mdéglich. Unter Beriicksichtigung der eben
geschilderten Uberlegung kann aber eine Steigerung des aggregierten globalen Netzwer-
knutzens durch eine heuristische Optimierung der tibertragenen Nachrichtensequenz
erreicht werden. Zur Verdeutlichung des Unterschiedes zwischen dem eigentlichen Nut-
zen, der den Fahrzeugen bei Empfang einer Kontextinformation entsteht, sowie der
senderbasierten heuristischen Abschétzung dieses Nutzens soll dies im Folgenden auch
begrifflich unterschieden werden. Im Folgenden soll der Begriff der Relevanz einer Nach-
richt fiir die (heuristische) Abschitzung des eigentlichen Nutzens stehen.

Bei der Berechnung einer optimalen Sendereihenfolge miissen neben der Relevanz
auch die zur Ubertragung anfallenden Kosten beriicksichtigt werden. Die Ubertragungs-
kosten richten sich dabei nach den spezifischen Eigenschaften des Kommunikationssy-
stems. So kénnen neben operativen monetiren Kosten zur Ubertragung beispielsweise
auch Fragen zum Energiebedarf entscheidend sein. Bei den dieser Arbeit zugrunde
liegenden Betrachtungen in automobilen Ad-hoc Netzwerken fallen weder monetére
operative Kosten an, noch existieren Einschrinkungen des zur Berechnung, Speiche-
rung oder Ubertragung von Nachrichten notwendigen Energieverbrauchs. Die Kosten
beschrinken sich in diesem speziellen Fall also auf die Lénge der zu {ibertragenden
Nachricht. Die Linge von Nachrichten wirkt sich dabei in zwelierlei Hinsicht auf die
Systemperformanz aus. Zum einen ben&tigt eine Ubertragung einer lingeren Nachricht
mehr Zeit und belegt daher langer den Kommunikationskanal. Das bedeutet natiirlich,
dass die restliche verfiighare Bandbreite, die anderen Nachrichten fiir die Ubertragung
zur Verfiigung steht, mit zunehmender Nachrichtenldnge abnimmt. In Abh#ngigkeit
der verwendeten Datenhaltungsstrategien wirken sich grofie Nachrichten andererseits
mehr oder minder deutlich auch negativ auf die maximal im Fahrzeug verwaltbare
Zahl an Nachrichten aus. Dies hat wiederum Auswirkungen auf die maximale Ausbrei-
tung von Nachrichten entlang der zeitrespektierenden Kantenstaffeln, da auf Grund
von Speicherbegrenzungen Nachrichten verworfen werden miissen.

Im Folgenden soll deshalb ein integratives Rahmenwerk im Detail beschrieben wer-
den, das auf Basis der obigen Uberlegungen durch den Einsatz von generischen Heu-
ristiken eine n&herungsweise Optimierung des globalen aggregierten Netzwerknutzens
erlaubt. Dabel basieren manche Heuristiken zum Teil auf bekannten Lésungsvorschli-
gen fiir Teilproblemstellungen, die in der Literatur (unter teilweise abweichenden An-
nahmen) bereits vorgeschlagen wurden (siehe Abschnitt [£.5).
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6 Nutzenoptimierende Verbreitung fahrrelevanter Kontextinformationen
in automobilen Ad-hoc Netzen

6.3 Ein nutzenoptimierendes

Kontextverbreitungskonzept

6.3.1 Fahrzeugzentrische Nachrichtendifferenzierung

Da sich ein spezifischer Anwendungsnutzen wie beschrieben auf Basis des verfiigbaren
Vorwissens bemisst, sowie individuelle Fahrzeuge unterschiedliche Anwendungen beher-
bergen, miissen zur Abschitzung der Ubertragungsrelevanz im Einzelnen die folgenden
Faktoren beriicksichtigt werden:

188

e Die Nachrichtenredundanz, welche die Wahrscheinlichkeit beschreibt, dass die
potentiellen Empfinger die Nachricht bereits erhalten haben.

o Die Anwendungsdurchdringung, welche die Wahrscheinlichkeit beschreibt, dass
auf den potentiell empfangenden Fahrzeugen die zugehdrige Anwendung lduft,
dass also der Nachrichteninhalt iiberhaupt verwertet werden kann. Besitzt ein
Fahrzeug die zugehtrige Anwendung nicht, ist der Nutzen fiir dieses Fahrzeug
offensichtlich Null. Der Durchdringungsgrad einer Anwendung kann dabei ver-
gleichsweise einfach global anhand der Verkaufszahlen der jeweiligen Anwendung
bestimmt werden, setzt jedoch die Moglichkeit voraus, dass sich diesbeziiglich si-
gnifikante Anderungen wihrend der Laufzeit der Fahrzeuge aktualisieren lassen.
Die in Abschnitt beschriebene mogliche fahrzeuginterne Wissensverwaltung
ermoglicht dies.

e Die Verbindungscharakteristik, welche die Wahrscheinlichkeit beschreibt, dass
die gewiinschten Empfianger die Nachricht fehlerfrei erhalten. Aufgrund der Si-
gnalausbreitungscharakteristik speziell im anvisierten Frequenzbereich um 5,9
GHz kann eine fehlerfreie Nachrichtenzustellung auch bei vergleichsweise kurzen
Entfernungen nicht per se als selbstverstdndlich angesehen werden. Die Wahr-
scheinlichkeit eines erfolgreichen fehlerfreien Empfangs eines Nachrichtenpakets
nimmt in der Regel mit zunehmender Distanz zum Sender (quadratisch) ab (ver-
gleiche beispielsweise [TMSEFHO06), [SHM ™04, [TMCSEH06), [PRe05]). Die Ver-
bindungscharakteristik ist dabei bis auf den Einfluss der Nachrichtenldnge fiir
alle potentiell zu diesem Zeitpunkt zu {ibertragenden Nachrichten gleich. Sie ist
jedoch im Hinblick auf eine fahrzeugiibergreifende Nachrichtendifferenzierung
von Bedeutung, da beispielsweise Fahrzeugen in exponierter Position sinnvol-
lerweise eine hohere Kanalzugriffswahrscheinlichkeit zugestanden werden kann
(vergleiche beispielsweise [LHT* 03, [Loc03] [Kos05b]).

o Die Verbreitungscharakteristik, welche den voraussichtlichen Nutzen einer Uber-
tragung hinsichtlich des weiteren Verteilungsprozesses beschreibt. Dies tragt der
Anforderung Rechnung, dass eine Nachricht unter Umstdnden im weiteren Ver-
teilungsprozess noch fiir weitere Fahrzeuge von Interesse ist, und das unmit-
telbar empfangene Fahrzeug fiir den weiteren Verteilungsprozess eine wichtige
Rolle einnimmt. Dies ist insbesondere in lediglich diinn vermaschten Bereichen
des automobilen Ad-hoc Netzes von entscheidender Bedeutung, um sicher zu
stellen, dass eine Nachricht nicht aufgrund eines Mangels an Kommunikations-
partnern mit einem Fahrzeug aus dem Gefahrengebiet getragen wird und daher
verloren geht.



6.3 Ein nutzenoptimierendes Kontextverbreitungskonzept

Bezeichne daher wiederum

. NB(Ui) die Nachbarschaft des Fahrzeugs v;, also diejenigen Fahrzeuge, die po-
tentiell Nachrichten von v; empfangen kénnen und

e A; die Anwendungen in Fahrzeug v;,
e X, die Menge der in Nachricht p enthaltenen Beobachtungen, sowie

o Uq,, (Tj,94, ) bezeichnet dabei wiederum den Nutzen einer Kontextinformation
fir Anwendung ay vor dem Hintergrund des bereits vorhandenen Wissens und
der aktuellen Situation.

Bezeichne ferner
. Rf die Relevanz einer Nachricht p eines Fahrzeuges v;,

e die Funktion py : A; xV — [0, 1] die Wahrscheinlichkeit, dass in einem Fahrzeug
die entsprechende Anwendung existiert,

o die Funktion pg : X X A; — [0, 1] die Wahrscheinlichkeit, dass eine spezifische

Kontextinformation Z; € X der Anwendung aj bereits bekannt ist, dass also
gilt Z; € Qq,,

e Rp(v;) eine Abschitzung hinsichtlich der Eignung des Nachbarn v; im weiteren
Verteilungsprozess der Nachricht, und

e pr : NB(v;) — [0,1] die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrzeug der Nachbar-
schaft von v; die Nachricht fehlerfrei empfiangt.

Vor diesem Hintergrund ergibt sich theoretisch folgende Berechnungsvorschrift fiir die
Relevanz RY einer Nachricht p eines Fahrzeuges v;:

CEED YD W

v;ENB(v;) @k €A;

D wy* Uay (85, Q) - (1 — pe(T), ak)) -palar, v;) - Pr(v;) + ws* - Rp(v;)
z;eXp

Der Gewichtungsfaktor w‘f"’ erlaubt dabei die Umsetzung des Prinzips der solidarischen
Fairness, also eine Differenzierung der einzelnen Anwendungen im Hinblick auf deren
Bedeutung hinsichtlich des dedizierten Netzzieles automobiler Ad-hoc Netze. Insbeson-
dere kdnnen so fahrsicherheitsbezogene Anwendungen gegeniiber anderen gezielt (po-
litisch motiviert) iiberprivilegiert werden. Die Gewichtungsfaktoren wy* und wg* mit
wg"’ + wgk = 1 beschreiben weiterhin eine anwendungs- und situationsspezifische Ver-
teilung zwischen dem unmittelbaren Nutzen einer Nachricht fiir die direkten Nachbarn
des Fahrzeugs v;, sowie dem mittelbaren Nutzen der Nachricht im weiteren Verbrei-
tungsprozess entlang der zeitrespektierenden Kantenstaffeln. Bei der Verteilung spielt
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6 Nutzenoptimierende Verbreitung fahrrelevanter Kontextinformationen
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insbesondere die aktuelle Netzwerkdichte eine Rolle, da in diinn vermaschten Netz-
werken dem Zwischenspeichern der Nachrichten (physical store and forward) bei be-
stimmten Anwendungen eine entscheidende Bedeutung zukommt. Bei Anwendungen,
die auf einem wechselseitigen Ortsbewusstsein basieren, spielt hingehen der weitere
Verteilungsprozess nur eine untergeordnete Rolle.

Aufbauend auf der Relevanzabschétzung Rf kann nun fiir jedes am System teil-
nehmende Fahrzeug unter Beachtung der durch die Ubertragung entstehenden Kosten
wie beschrieben eine interne Reihenfolge der zu {ibertragenden Nachrichten bestimmt
werden. Unter der Annahme eines frei verfiigbaren Kommunikationskanals soll entspre-
chend die Ubertragungsrelevanz TP einer Nachricht p des Fahrzeugs v; vereinfachend
als der Quotient der Nachrichtenrelevanz R? und der Nachrichtengrofe size(p) definiert
werden:

Ry
size(p)

Um eine optimale Anpassung an die sich fortwidhrend &ndernden Bedingungen zu
ermdglichen, wird die Ubertragungsrelevanz Tip jeder Nachricht in der Nachrichten-
Warteschlange Q; des Fahrzeugs v; in einem kontinuierlichen Prozess fortwéhrend ak-
tualisiert. Auf diese Weise wird zu jedem Zeitpunkt der aktuelle Kontext des Fahrzeugs
beriicksichtigt. Die praktische Umsetzung der oben beschriebene Berechnungsvorschrift
fiir R? birgt dabei folgende Schwierigkeiten:

7

e Es ist nicht jedem Fahrzeug bekannt, welche Anwendungen in den benach-
barten Fahrzeugen vorhanden bzw. aktiv sind. Diesbeziigliche Informationen
konnen zwar periodisch oder bei Bedarf zusétzlich kommuniziert werden (siehe
[Kos05b]), was jedoch zusétzlichen Kommunikationsaufwand bedeutet.

e Die Berechnung sicherer Wahrscheinlichkeiten hinsichtlich des fehlerfreien Emp-
fangs und Vorkenntnisstands erfordert fundierte Kenntnisse der lokalen Umwelt-
bedingungen (beispielsweise hinsichtlich der Abschattung der Signalausbreitung
aufgrund von Gebduden oder Biumen), die im Allgemeinen nicht bekannt sind.
Eine entsprechende nidherungsweise Abschédtzung kann jedoch auf Basis einer
einfachen Datengrundlage erfolgen, wie beispielsweise der relativen Position der
Nachbarn und der aktuellen Netzlast.

e Die Berechnungsvorschrift ist vergleichsweise komplex. Der Einsatz in eingebet-
teten Systemen, wie sie im Fahrzeugumfeld eingesetzt werden, erfordert eine
systemoptimierte Umsetzung bzw. den Einsatz leistungsfahigerer Plattformen.

Im folgenden Abschnitt wird daher auf Basis generischer Heuristiken eine verein-
fachte Moglichkeit zur niherungsweisen Abschitzung der Nachrichtenrelevanz RY bzw.

der Ubertragungsrelevanz TZ?J vorgestellt, die in den eingebetteten Fahrzeugsystemen
eingesetzt werden kann.

Heuristische Nachrichtenrelevanzabschitzung

Die eben vorgestellten Faktoren kénnen heuristisch ndherungsweise bestimmt werden.
Die Heuristiken basieren dabei auf dem lokal im Fahrzeug bereits vorhandenen Kon-
textwissen. Nachfolgend werden die wesentlichen Aspekte des lokalen Kontextes, die
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6.3 Ein nutzenoptimierendes Kontextverbreitungskonzept

fiir eine heuristische Bestimmung relevant sind, fiir die einzelnen Nutzenbewertungs-
faktoren dargestellt.

Nachrichtenredundanz Ein wesentlicher Beitrag zur Steigerung des Nutzens ko-
operativer Anwendungen ist die Minimierung redundanter Ubertragungen von Nach-
richten oder Nachrichteninhalten. Aus Sicht einer spezifischen Fahrzeugentitét ist eine
Nachricht oder ein Nachrichteninhalt in diesem Zusammenhang genau dann redundant,
wenn das Fahrzeug dieselbe Nachricht bzw. denselben Nachrichteninhalt bereits zuvor
erhalten hat. Der zusétzliche Nutzen einer bereits zuvor iiber einen anderen Ausbrei-
tungsweg erhaltenen Nachricht ist offensichtlich Null. Redundante Ubertragungen von
Nachrichten kénnen durch eine vorausgehende Abstimmung vermieden oder minimiert
werden, indem periodisch die Nachrichtenidentifikatoren der zuletzt erhaltenen Nach-
richten versendet werden. Redundanz kann auch durch eine Vorabstimmung beziiglich
der moglichen zu {ibertragenden Nachrichten erreicht werden, dhnlich einem Handshake
einer Client-Server Interaktion (vergleiche [Kos05b]). Beide Vorgehensweisen bedingen
jedoch zusétzlichen Kommunikationsaufwand. Die hierdurch mogliche Reduktion der
benutzten Kanalkapazitdt ist dabei abhéngig von der durchschnittlichen Nachrichten-
ldinge. Werden kleine Nachrichten zwischen den Fahrzeugen ausgetauscht, so wirkt sich
der zusitzliche Mehraufwand unter Umstinden sogar kontraproduktiv aus. Auf Basis
der nachfolgenden Heuristiken kann jedoch auch der Sender ndherungsweise abschét-
zen, ob die Fahrzeuge in Empfangsreichweite eine Nachricht bereits erhalten haben:

e Eine gerade neu erzeugte und noch nicht vom Nachrichtenerzeuger versandte
Nachricht ist offensichtlich noch von keinem Fahrzeug empfangen worden. Jede
vom Nachrichtenerzeuger initial iibertragene Nachricht ist daher redundanzfrei.

e Im weiteren Verlauf der Nachrichtenverteilung spielt der Zeitpunkt der letzten
Ubertragung eine wesentliche Rolle. Wurde eine Nachricht in einer bestimmten
Region erst kiirzlich {ibertragen, so ist es wahrscheinlich, dass die meisten Fahr-
zeuge in dieser Region die Nachricht auch empfangen haben. Eine unmittelbar
anschlieffende Wiederholung birgt daher ein hohes Redundanzrisiko bei vielen
Empfangern.

e Eine grofie rdumliche Distanz zwischen dem letzten iibertragenden Fahrzeug
und einer potentiellen Nachrichtenwiederholung erhéht die Wahrscheinlichkeit,
dass durch die Wiederholung viele zusétzliche Fahrzeuge erreicht werden, die die
Nachricht bisher nicht erhalten haben. Es ergibt sich also eine Vergrofierung des
Verbreitungsgebietes. Eine geringe rdumliche Distanz birgt dementsprechend ein
grofes Redundanzrisiko, da sich potentiell nur wenige Fahrzeuge im Empfangs-
radius des wiederholenden Fahrzeugs befinden, die nicht schon zuvor ebenfalls
die Nachricht empfangen haberE]

e Zudem spielt auch die aktuelle Netzwerkdichte eine entscheidende Rolle. In dicht
vermaschten Netzen kann sich eine Nachricht potentiell in kurzer Zeit vergleichs-
weise rasch verbreiten. Daher ist davon auszugehen, dass auch weitere vom Ur-
sprungsort entfernte Fahrzeuge eine Nachricht bereits erhalten haben. Ist das

2Diese Uberlegung ist zentraler Bestandteil des geografischen Routings, wie es bei-
spielsweise im Contention-Based-Forwarding beschrieben ist [FHW 04|
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automobile Ad-hoc Netz in einer Region gering vermascht, und muss eine Nach-
richt durch physischen Weitertransport im Fahrzeug verbreitet werden, so ist die
Wahrscheinlichkeit gering, dass weiter entfernte Fahrzeuge die Nachricht bereits
auf anderem Wege erhalten haben. Hinsichtlich einer heuristischen Abschitzung
der Nachrichtenredundanz besteht also eine Korrelation zwischen der aktuellen
Netzwerkdichte und der Entfernung zum Nachrichtenursprungsort.

e Zudem kann auf Basis der Richtung, aus der ein Fahrzeug neu in die Nach-
barschaft eines Fahrzeugs eintritt, eine weitere Minimierung der redundanten
Nachrichteniibertragungen erfolgen. Dies hdngt mit der wahrscheinlichen Aus-
breitungsrichtung einer Nachricht zusammen. Unter der Annahme einer nutzen-
zentrischen Verbreitungsstrategie kann beispielsweise davon ausgegangen wer-
den, dass sich eine Stauwarnung auf einer Autobahn aufgrund des vergleichs-
weise hoheren Interesses der in gleicher Fahrtrichtung nachfolgenden Fahrzeuge
typischerweise eben entlang dieses Autobahnabschnittes verbreitet.

Finige der eben beschriebenen Heuristiken wurden bereits von verschiedener Seite
hinsichtlich der Optimierung einer einmaligen Diffundierung einer Nachricht durch
ein vermaschtes Fahrzeug-Ad-hoc Netzwerk vorgeschlagen, um dem Broadcast-Strom-
Problem [TNCS99] entgegen zu wirken. Wie in Abschnitt [4.5] beschrieben, nutzt bei-
spielsweise das Contention-Based-Forwarding [FWKT03, [FHW™04| die relative Di-
stanz zum Ubertragungsort zur gezielten Unterdriickung einer Nachrichtenwiederho-
lung in unmittelbarer Nihe. Die beispielsweise auch in [CGGT06] proklamierte explizi-
te und statische Unterdriickung von Fahrzeugen hinsichtlich des Nachrichtenwiederhol-
prozesses, kann jedoch implizit und adaptiv durch die zusétzliche Berficksichtigung der
Zeitdifferenz zur letzten Ubertragung realisiert werden. Wird eine Nachricht von dem
am weitesten vom letzten Ubertragungsort entfernten Fahrzeug wiederholt, so emp-
fangen diese Nachricht auch viele Fahrzeuge, die schon die urspriingliche Ubertragung
bereits erhalten haben. Diese Fahrzeuge setzen bei nochmaligem Empfang die Rele-
vanz der redundanten Ubertragung dieser Nachricht aufgrund der Einflussnahme der
Zeitdifferenz zur letzten Ubertragung herab.

Dieses Vorgehen entspricht im Wesentlichen einer (temporiren) Nachrichtenunter-
driickung. Im Gegensatz zu den oben erwdhnten existierenden Vorschldgen beschrankt
sich eine explizite heuristische Nutzenbewertung jedoch nicht auf das Ausbreitungs-
muster einer einzelnen isolierten Nachricht. Letztlich treten nicht die potentiell wei-
terleitenden Fahrzeuge in einen Wettbewerb um die Weiterleitung. Stattdessen treten
alle Nachrichten der beteiligten Fahrzeuge untereinander in einen Wettbewerb um den
Kommunikationskanal.

Anwendungsdurchdringung Empfingt ein Fahrzeug eine Nachricht, deren zu-
gehorige Anwendung nicht im Fahrzeug aktiv ist, ist der Nutzen fiir dieses Fahrzeug
Null. Ist dem sendenden Fahrzeug im Vorfeld der Ubertragung bekannt, welche Anwen-
dungen auf den Fahrzeugen innerhalb der Empfangsreichweite aktiv sind, so kann wie-
derum die Anzahl an iiberfliissigen Nachrichteniibertragungen reduziert werden. Unter
der Annahme, dass die Fahrzeuge iiber kein Wissen bezliglich des Ausstattungsgra-
des der sie umgebenden Fahrzeuge verfiigen, kann auch die Kenntnis hinsichtlich einer
globalen Anwendungsdurchdringung beriicksichtigt werden. Die aktuelle Anwendungs-
durchdringung kann global durch Analyse der entsprechenden Verkaufszahlen erfolgen.
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Eine weitere Verfeinerung kann hierbei durch lokale Analysen erfolgen, bei denen auch
die Ursprungsregion der Nutzer mit erfasst wird. Ist beispielsweise bekannt, dass sich
eine Anwendung hauptséchlich im l&dndlichen oder stddtischen Bereich etabliert hat,
kann in Verbindung mit dem aktuellen Aufenthaltsort eines Fahrzeugs eine weitere
Verfeinerung der Abschétzung der Anwendungsdurchdringung erfolgen.

Verbindungscharakteristik Unter der Annahme eines festgelegten Kommunika-
tionssystems in einem bestimmten Frequenzbereich, mit festgelegter Signalkodierung
und -modulation, wird die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrzeug eine Nachricht feh-
lerfrei empfangen kann, mafgeblich von der relativen rdumlichen Position zum Sender,
sowie durch die aktuellen Ortlichen Gegebenheiten bestimmt. Offensichtlich nimmt das
Signal-Rausch-Verhiltnis mit zunehmender Distanz zu, wodurch eine fehlerfreie Re-
konstruktion des Ursprungssingals erschwert wird. Gerade im aktuell fiir automobile
Ad-hoc Netze diskutierten Frequenzbereich um 5,9 GHz verschlechtern auch Abschir-
mungseffekte durch andere Fahrzeuge, Hduser oder Badume das Signal. Letztgenann-
te Faktoren sind nur bedingt im Fahrzeug bekannt oder abzubilden. Demgegeniiber
kann jedoch die relative Position der potentiellen Empfinger vergleichsweise einfach
ausgewertet werden. Unter Beriicksichtung einer digitalen Strafenkarte konnen zudem
speziell priddestinierte Fahrzeugpositionen wie beispielsweise Kreuzungsmittelpunkte
erkannt und genutzt werden.

Verbreitungscharakteristik Damit eine Nachricht auch in diinn vermaschten Net-
zen mit wenigen Kommunikationspartnern {iber die bendtigte Zeit aufrecht erhalten
werden kann und ausreichend zirkuliert, ist es nicht ausreichend, Nachrichten lediglich
einmal durch das bestehende Ad-Hoc Netz zu diffundieren. Es ist vielmehr notwendig,
Nachrichten von Zeit zu Zeit zu wiederholen. Existierende Ansitze wie beispielsweise
[KV98al, [KV00, MFEQ3| legen typischerweise zum Zeitpunkt der Nachrichtenerzeugung
statisch ein Zielgebiet (target area) fest, in welchem die Nachricht verteilt werden soll.
Um eine ausreichende Zustellrate auch in diinn vermaschten Netzen zu gew&hrleisten
wird dariiber hinaus {iblicherweise ein Kommunikationsgebiet bzw. Verbreitungsgebiet
festgelegt (communication area), in welchem die Fahrzeuge die Nachricht untereinan-
der austauschen. Dabei ist das Verbreitungsgebiet grofer oder gleich dem Zielgebiet.
Ein statisches zeit- oder distanzabhéngiges Wiederholintervall steht dabei jedoch im
‘Widerspruch zu einer expliziten situationsbezogenen Nutzenoptimierung. Stattdessen
muss sich auch der ideale Zeitpunkt einer Nachrichtenwiederholung am Nutzen be-
messen, der durch eine wiederholte Ubertragung der Nachricht entsteht. Bei aktuell
hoher Netzwerkdichte muss eine Nachricht nach einer Diffusion durch das Netzwerk
selten wiederholt werden, da sich durch die starke Vermaschung die Nachricht iiber ein
groferes Gebiet hin ausbreiten kann, und daher viele Fahrzeuge die Nachricht bereits
erhalten haben. Ein diinn vermaschtes Netz erfordert hingegen eine vergleichsweise
hiufige Wiederholung. Unter der Annahme einer nutzenkorrelierten Verbreitung und
unter Beriicksichtigung der Uberlegungen aus Abschnitt und Kapitel [5| hinsichtlich
des Informationsbedarfs bestimmter Anwendungen, bemisst sich die Notwendigkeit der
Weiterverbreitung einer Nachricht insbesondere anhand der Orts- und Zeitdifferenz zur
lokal festgestellten letzten Ubertragung und der Netzwerkdichte, wobei beide Aspekte
wiederum korreliert sind. Statt eines zum Zeitpunkt der Nachrichtenerzeugung statisch
festgelegten Verbreitungsgebietes erlaubt die nutzenzentrische heuristische Abschét-
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zung also eine stetige Anpassung an die sich fortlaufend verdndernde Situation.

Potentieller Nutzen Der zu erwartende inhaltliche Nutzen einer Nachricht ist an-
wendungsspezifisch. Im Zusammenhang mit kooperativen fahraufgabenbezogenen An-
wendungen existiert jedoch eine Reihe von Aspekten, die qualitativ in &hnlicher Weise
anwendungsiibergreifend auftreten. Unterschiede existieren dabei lediglich in der kon-
kreten Parametrisierung. Allgemein lasst sich festhalten, dass der Nutzen einer emp-
fangenen Kontextinformation Null ist, sofern die entsprechende Information fiir das
empfangende Fahrzeug nicht von Bedeutung ist. Dies ist insbesondere dann der Fall,
wenn der mit der Kontextinformation korrelierte Ort bzw. das mit ihr korrelierte Gebiet
nicht in absehbarer Zeit erreicht oder durchquert wird. Entsprechend der vorgestellten
Nutzenquantifizierung, bei der der Nutzen als Verdnderung der individuell situations-
abhingig gewichteten Wissensqualitit aufgefasst wird (vergleiche Abschnitteund
, erhalten die fiir eine Anwendung wenig wichtigen Aspekte ein geringes Gewicht.
Folglich tragen diese Aspekte nur wenig zum aggregierten Nutzenwert bei.

Vor dem Hintergrund der dynamischen zeitlichen Verdnderlichkeit der Umweltbe-
dingungen und Fahrsituationen, spielen im Hinblick auf eine heuristische Abschitzung
des potentiellen Empfingernutzens aufgrund der Alterung einer konkreten Beobach-
tung die folgenden Faktoren eine wesentliche Rolle:

e Die rdumliche und zeitliche Distanz zu dem mit der Kontextinformation korre-
lierten Ort bzw. Gebiet. Die Aussagekraft eines beobachteten Aspekts wird mit
zunehmendem Alter und Distanz zwischen korreliertem Ort und der individu-
ellen Position wie beschrieben geringer. Dabei ist die konkrete Abschwichung
abhingig von der dynamischen Charakteristik des Aspekts (siehe Abbildung
aus Abschnitt . Folgendes Beispiel soll die Anwendungsspezifitidt des
zeitlichen und rdumlichen Nutzenaspekts nochmals kurz verdeutlichen: Der Nut-
zen einer Warninformation hinsichtlich einer pl6tzlichen Notbremsung minimiert
sich mit zunehmendem Alter vergleichsweise schnell, da die Situation nur kurze
Zeit giiltig ist und ein unmittelbares Eingreifen erfordert. Bereits eine mehrere
Sekunden alte Beobachtung dieses Aspektes ist im Weiteren ohne Bedeutung.
Gleiches gilt schon fiir eine geringe Distanz, da der Wirkbereich der Notbrem-
sung auf die Fahrzeuge beschriankt ist, die unmittelbar auf das bremsende Fahr-
zeug folgen. Die Information nutzt lediglich denjenigen Fahrzeugen, die sich zum
Zeitpunkt der Beobachtung in unmittelbarer Nihe des korrelierten Ortes befin-
den. Im Gegensatz dazu ist aufgrund der geringen Ver&dnderungswahrscheinlich-
keit der Situation eine Beobachtung beziiglich einer aufgetretenen Aquaplaning-
gefahr iiber einen ldngeren Zeitraum bis hin zu mehreren Stunden giiltig. Bei der
Beriicksichtigung der rdumlichen und zeitlichen Distanz spielt zudem in Verbin-
dung mit den rdumlichen Wirkfaktoren eines Aspekts die Fahrtrichtung sowie
der Strafentyp, bzw. die wahrscheinliche Route eines Fahrzeuges eine wesentliche
Rolle. Das Phanomen der unterschiedlichen Nutzenquantifizierung einer Stau-
Information im Vergleich zu einer Nebel-Information auf ein und demselben
Autobahnabschnitt kann letztlich als eine signifikant unterschiedliche rdumliche
und zeitliche Distanz zum korrelierten Ort aufgefasst werden. Die effektive relati-
ve rdumliche Distanz entspricht im Allgemeinen nicht dem Euklidischen Abstand
zwischen korreliertem Beobachtungsort und der individuellen aktuellen Position
der die Anwendung beherbergenden Entitét (siehe Abschnitt 7 sondern der
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bis zum korrelierten Ort des Aspekts tatséchlich zuriickzulegenden Wegstrecke
des Fahrzeugs. Dies gilt analog fiir die effektive zeitliche Distanz. Aufgrund der
rdumlichen Ausdehnung und der damit einhergehenden rdumlichen Wirkung ei-
nes sichtbehindernden Nebelfelds, die unabhingig von einer méglichen baulich
bedingten Fahrtrichtungstrennung des Strafentyps ist, ist auch fiir entgegen-
kommende Fahrzeuge das Auftreten des auf der gegeniiberliegenden Richtungs-
fahrbahn beobachteten Aspekts wahrscheinlich. Die effektive relative rdumliche
Distanz entspricht in diesem Falle also nahezu dem geografischen Euklidischen
Abstand zwischen der Beobachtung und der aktuellen Position des Fahrzeugs.
Die zeitliche Distanz entspricht analog der Zeitspanne zwischen dem korrelier-
ten Beobachtungszeitpunkt und dem Zeitpunkt des wahrscheinlichen Erreichens
des korrelierten Ortes oder Gebietes. Im Falle eines Staus auf der Gegenfahr-
bahn entspricht aufgrund der baulichen Trennung die minimale effektive Distanz
zwischen aktueller Fahrzeugposition und Beobachtungsort der Wegstrecke zum
nichsten Umkehrpunkt und zuriick. Die Euklidische rdumliche Distanz zum Be-
obachtungsort ldsst sich wie der direkte Zeitunterschied zum Beobachtungszeit-
punkt im Fahrzeug bestimmen. Die Berechnung der effektiven rdumlichen und
zeitlich Distanz erfordert jedoch das Vorhandensein einer digitalen Karte im
Fahrzeug.

e Die Qualitdt der Beobachtung. Wie in Kapitel |5 deutlich wurde, ist die Aus-
sagekraft von Beobachtungen mit deren Qualitdt korreliert. Die Qualitédt einer
Beobachtung bemisst sich dabei anhand ihrer Genauigkeit und das in sie gelegte
Vertrauen. Sofern diese Meta-Informationen mit den eigentlichen Beobachtungs-
werten libertragen werden, sind diese unmittelbar im empfangenen Fahrzeug
ebenfalls vorhanden.

Wie beschrieben basieren alle Heuristiken auf im Fahrzeug typischerweise ohnehin vor-
handenen Kontextinformationen. Diese lassen sich hierbei zu den drei folgenden Kate-
gorien verallgemeinern.
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e Der Nachrichtenkontext beschreibt Aspekte hinsichtlich Nachrichtenerzeugung
und -iibertragung. Diese kénnen typischerweise direkt aus dem Nachrichtenkopf
gewonnen werden. Eine (anwendungsspezifische) Interpretation des Nachrich-
teninhalts ist daher nicht notwendig. Hierunter z&hlen das Alter der Nachricht,
der Zeitpunkt der letzten Ubertragung, der Zeitpunkt des letzten Empfangs,
sowie die Distanz zur letzten Ubertragung. Der Nachrichtenkontext spielt daher
insbesondere bei der heuristischen Abschitzung der Nachrichtenredundanz eine
Rolle. Aufbauend auf diesen Informationen liefe sich auch eine grobe nutzenori-
entierte Einschitzung auf Basis einer vorgegebenen anwendungsunspezifischen
Standard-Nutzenbewertungsfunktion realisieren, die es ermdglicht, Nachrichten
ohne anwendungsspezifische Interpretation weiterzuleiten.

e Der Fahrzeugkontext beschreibt demgegeniiber Aspekte mit Bezug auf die am
Kommunikationsnetzwerk teilnehmenden Fahrzeuge, bzw. das Kommunikations-
netzwerk selbst. Kenntnis i{iber diese Aspekte erhalten die teilnehmenden Fahr-
zeuge einerseits implizit durch die Teilnahme am Netzwerk, und andererseits
explizit {iber fahrzeuginterne Sensoren, die den Zustand des Fahrzeugs selbst
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beobachten. Hierzu z&hlt insbesondere die aktuelle Dichte an ausgestatteten
Fahrzeugen, die Anzahl an unmittelbaren Nachbarn, die Netzwerklast, sowie
die Position, Geschwindigkeit, die Fahrtrichtung und gegebenenfalls die Fahr-
spur und die aktiven Anwendungen des eigenen und der benachbarten Fahr-
zeuge. Der Fahrzeugkontext spielt dabei bei der heuristischen Abschétzung der
Verbindungs- und Verbreitungscharakteristik, sowie falls bekannt hinsichtlich
der Anwendungsdurchdringung eine Rolle. In diesem Zusammenhang ist wieder-
um auch die aktuelle Flexibilitdt der Fahrzeugentitdt hinsichtlich ihrer Hand-
lungsalternativen mit zu beriicksichtigen.

e Der Informationskontezt beschreibt schliefilich Aspekte in Bezug auf die iiber-
mittelte Information selbst, sowie deren Auswirkungen auf die individuellen
Handlungsalternativen unter Beriicksichtigung des Vorkenntnisstands. Die Aus-
wertung des Informationskontextes bedarf folglich der anwendungsspezifischen
Interpretation des Nachrichteninhaltes. Der Informationskontext ist wie einlei-
tend eingehend erldutert einer der wesentlichen Hebel fiir eine effektive Nut-
zenoptimierung des Netzwerks, da Nachrichten, die wahrscheinlich lediglich eine
geringe aggregierte semantische Informationsentropie besitzen (siehe Abschnitt
[B1.2), nur einen geringen zusétzlichen Anwendungsnutzen besitzen und daher
unterprivilegiert iibertragen werden. Zum Informationskontext zdhlt neben der
Informationsentropie selbst insbesondere wiederum die aktuelle effektive rdum-
liche und zeitliche Distanz zum Ort der Beobachtung des Aspektes, der Fahr-
zweck, die Anwendungskategorie, die Qualitét der Beobachtung, sowie das Ver-
trauen in diese Beobachtung. Der Fahrzweck beeinflusst dabei im Hinblick auf
die Handlungsentscheidungen wie erwéhnt die individuelle Gewichtung der se-
mantischen Entropie-Quantifizierung. Bei einer Einkaufsfahrt erhalten aktuelle
Parkinformationen beispielsweise ein héheres Gewicht als die aktuelle Verkehrs-
situation auf dem Weg zum Einkaufszentrum. Aufgrund des altruistischen Cha-
rakters miisste einem Fahrzeug hierbei jedoch der jeweilige Fahrtzweck seiner
Nachbarn bekannt sein. Dies bedingt entweder statisches Wissen iiber typi-
sche Fahrtzwecke in einer Region zu spezifischen Zeiten (beispielsweise Pend-
lerheimfahrten zur Stofizeit versus Einkaufstouren am Vormittag im Industrie-
gebiet), oder wiederum einen vorangehenden prophylaktischen Kontexttransfer
zwischen den Fahrzeugen, wobei letzterer wiederum zusitzlichen Kommunika-
tionsaufwand bedeutet. Der Einbezug einer spezifischen Anwendungskategorie
trdgt dem Erreichen des dedizierten Netzziels dahingehend Rechnung, dass bei-
spielsweise fahrsicherheitsrelevante Informationen privilegiert behandelt werden
(siehe hierzu auch die Uberlegungen hinsichtlich einer schichteniibergreifenden
Kommunikationsarchitektur in Abschnitt . Wie bereits dargelegt, spielt der
Informationskontext insbesondere bei der heuristischen Abschitzung der Infor-
mationsentropie bzw. Nutzens eine Rolle.

Die Tabelle in Abbildung zeigt die wesentlichen Kontextaspekte zur heuristischen
Nutzenquantifizierung. Aufgrund der sehr &hnlichen Basischarakteristiken kooperativer
fahrbezogener Anwendungen, insbesondere des Altruismuses und der Ortskorrelation
von Beobachtungen und deren Auswirkungen, ergeben sich fiir diese Anwendungsklas-
sen sehr &hnliche Heuristiken zur Abschétzung des Anwendungsnutzens. Zudem kdnnen
auch die heuristischen N&herungen der zu erwartenden Nachrichtenredundanz, Verbin-
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Beispiel Beschreibung
Erwartung Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis wie beschrieben existiert
Distanz Aktuelle Distanz zum gemessenen Ereignis
Interesse, das andere Fahrzeuge an dieser Informationen haben
Interesse ..
kénnten
. Einfluss, den das beschriebene Ereignis auf den Fahrer bzw. das
Einfluss
Fahrzeug hat
Beispiel Beschreibung
Nachrichtenalter VVergangene Zeit seit Erzeugung der Nachricht
Letzte Ubertragung Vergangene Zeit seit der letzten Ubertragung der Nachricht
Letzter Empfang Vergangene Zeit seit die Nachricht empfangen wurde
Sender-Distanz Distanz zum letzten Versender der Nachricht

Anzahl Wiederholungen |Anzahl der redundanten Wiederholungen einer Nachricht
Wahrscheinlichkeit, dass benachbarte Fahrzeuge diese Information
bereits besitzen

Redundanz

Beispiel Beschreibung
Besondere Stralenpositionen mit besserer Ubertragungsreichweite
(z.B. Kreuzung)

StraRenposition

Fahrtrichtung Fahrtrichtung des Fahrzeugs

Konnektivitat Aktuelle Konnektivitét des VANETs

Sendegebiet Gebiet, das eine Ubertragung durch das Fahrzeug abdecken wiirde
Netzwerkdichte Aktuelle Fahrzeugdichte ausgestatteter Fahrzeuge

Nachbarn Anzahl und Position der unmittelbaren Nachbarn

Abbildung 6.2: Beispiele fiir Kontext zur Verwendung in der Relevanz-Funktion

dungscharakteristik und Verbreitungscharakteristik auf Basis sich qualitativ dhnlich
verhaltender Kontextaspekte ermittelt werden.

Dies erméglicht eine weitere Vereinfachung der notwendigen Berechnungsvorschrift
im Zuge einer heuristischen Relevanzabschitzung, allerdings mit dem Nachteil einer
Vergroberung des Ergebnisses. Dies ist vor dem Hintergrund der geringen Rechenkapa-
zitdten eingebetteter Systeme, wie sie im Fahrzeug typisch sind, von Bedeutung. Um
eine optimale Adaption an die aktuelle Situation zu gewihrleisten, muss des Weiteren
die Ubertragungsrelevanz der zu sendenden Nachrichten fortlaufend aktualisiert wer-
den. Die Nachrichtenrelevanz Rf kann letztlich vereinfacht auch durch die gewichtete
Aufsummierung der Ergebnisse einer Menge der eben beschriebenen Heuristiken erzielt
werden, wobei die konkrete Parametrisierung und Gewichtung anwendungsspezifisch
ist. Je nach Anwendung spielen also unterschiedliche Heuristiken auf unterschiedlichen
Aspekten eine unterschiedliche Rolle. Beispielsweise spielt bei der Handlungsentschei-
dung eines Querverkehrassistenten das Alter der Beobachtung und die Distanz zum
korrelierten Ort eine wesentlich grofere Rolle als der Fahrtzweck oder die aktuelle
Netzwerkdichte, anders als beispielsweise bei einer Stauinformation. Bezeichne daher

e H die Menge der eingesetzten Heuristiken,

® hj(%1,...,%Tn) € H eine spezifische Heuristik iiber n abhéngigen Kontextaspek-
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ten x, sowie

. wZ’? das anwendungsspezifische Gewicht der Heuristik h; bei Anwendung ay,
J

so gilt vereinfachend:

RP = Z Z Z wZ?h(il,"‘@n)

UjGNB(vi)akteAi hieH

Wie beschrieben kann auch die wahrscheinliche Anzahl der benachbarten Fahrzeuge
in die heuristische Abschitzung mit einbezogen werden, sofern diese nicht bekannt
ist. Zudem kann angenommen werden, dass eine Nachricht nur fiir eine zugehorige
Anwendung aj, einen Nutzen darstellt. Vor diesem Hintergrund ergibt sich folgende
weitere Vereinfachung der heuristischen Relevanzabschétzung einer mit der Anwendung
ay, korrelierten Nachricht p

H
Pak _ E : ag 7 =
R'L - whj h](ml’ 7$n)a
h;eH
J

wobei sich die Ausprigung der Gewichte und Heuristiken von der einer expliziten Nach-
barschaftsbetrachtung unterschieden werden.

Die Nutzenbewertung muss notwendigerweise vor der Ubertragung stattfinden. Ei-
ne exakte Vorhersage ist jedoch ohne exakte Kenntnis der aktuellen Zustdnde der
umliegenden Fahrzeugentitdten nicht moglich. Zudem kann das weitere Verhalten der
Entitdten nicht vorhergesagt werden. Daher kann vor dem Zeitpunkt der Ubertragung
ohnehin lediglich eine ndherungsweise Abschitzung des potentiellen spéateren Nutzens
fiir die empfangenden Fahrzeuge erfolgen. Vor diesem Hintergrund ist die beschriebene
heuristische Vorgehensweise zwar vereinfachend, fiihrt jedoch nicht notwendigerweise
zu schlechteren Vorhersagen als eine explizitere Abschitzung. Es kann davon ausgegan-
gen werden, dass durch die Beriicksichtigung zusétzlicher Aspekte eine Verbesserung
der Vorhersage erreicht werden kann. Die heuristische Vorgehensweise erlaubt so letzt-
lich einen optimalen Kompromiss zwischen der m&glichen Berechnungskomplexitit, die
sich aufgrund der fahrzeugtypischen Rahmenbedingungen ergeben, und der erreich-
baren Qualitét der Nutzenvorhersage. Eine nutzenorientierte Nachrichtenverbreitung
erfordert wie beschrieben eine explizite Priorisierung bestimmter Nachrichten in der
Nachrichtenwarteschlange Q; (auch interface queue oder send buffer genannt) eines
Fahrzeugs v;. Die Nachrichtenwarteschlange verwaltet dabei diejenigen Nachrichten,
die iibertragen werden sollen, aber bisher noch nicht iibertragen werden konnten. Wie
in Abschnitt [£.4] beschrieben, sehen die beiden Standards IEEE 802.11e und p hierfiir
eine statische Priorisierungsstrategie auf Basis von EDCF vor, mit folgenden Eigen-
schaften und Konsequenzen:

e Nachrichten mit h6herer Prioritit besitzen im Schnitt eine kiirzere Verweildauer

im System, da sie in hoherpriore Schlangen eingereiht werden und diese {iber-
privilegiert beim Kanalzugriff beriicksichtigt werden.
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e In der Regel verhungern keine Nachrichten, da auch Nachrichten aus niederprio-
ren Schlangen {ibertragen werden (jedoch mit geringerer Wahrscheinlichkeit),
und zwar auch dann, falls noch Nachrichten héherer Prioritdt in héherprioren
Schlangen enthalten sind.

e Nachrichten, die schon ldnger in einer der Warteschlangen auf den Kanalzugriff
warten, haben im Schnitt eine hthere Auswahlwahrscheinlichkeit, als kiirzlich
eingereihte Nachrichten.

e Werden zwei Nachrichten in die gleiche Warteschlange eingereiht, so wird die
zuerst eingefiigte auch zuerst {ibertragen. Die Priorisierung findet daher letzt-
lich nicht auf Basis einer flexiblen individuellen Nachrichtencharakteristik statt,
sondern an Hand der Einteilung in eine vergleichsweise geringe Zahl an Vor-
zugsklassen. Eine spitere Aktualisierung ist nach dem Einfiigen in eine Schlange
nicht mehr moglich.

Dieses Vorgehen entspricht den {iblichen Fairness- und Qualitdtsanforderungen bidirek-
tionaler Unicast Verbindungen. Aufgrund der in Kapitel beschriebenen speziellen
Netzwerk- und Anwendungscharakteristik entspricht das Vorgehen jedoch nicht voll-
stdndig den Anforderungen, die sich im Hinblick auf eine nutzendifferenzierende Kon-
textverbreitung in automobilen Ad-Hoc Netzwerken ergeben. In diesem Zusammenhang
gilt insbesondere:

e Das Prinzip der solidarischen Fairness sieht vor, dass Nachrichten, die aktuell den
groften Nutzen fiir die Allgemeinheit darstellen, gegeniiber anderen Nachrichten
priorisiert werden. Dies bedeutet letztlich auch, dass Nachrichten mit lediglich
geringem zu erwartendem Nutzen verhungern kénnen. Dies widerspricht dem
sonst {iblichen Vorgehen, dass mit zunehmender Verweilzeit in der Nachrichten-
warteschlange die Auswahlwahrscheinlichkeit steigt.

e Die notwendige Minimierung der Latenzzeiten aktuell fahrsicherheitskritischer
Nachrichten macht es erforderlich, dass eine neue Nachricht {iberprivilegiert auf
den Kanal zugreifen kann. Dies muss auch gelten, wenn andere Nachrichten mit
einer vergleichsweise hohen Ubertragungsrelevanz bereits in der Nachrichten-
warteschlange verweilen und auf eine Ubertragungsméglichkeit warten. Da sich
die Fahrsituation diesbeziiglich ereignisbasiert und daher schlagartig verdndern
kann, ist es erforderlich, dass die Reihenfolge der Elemente der Warteschlan-
ge jederzeit entsprechend der sich &ndernden Umweltbedingungen modifiziert
werden kann.
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o Sofern die Kapazitit der Warteschlange nicht ausreicht, um alle Ubertragungs-
wiinsche aufzunehmen, wird iiblicherweise so lange jeder neue Ubertragungs-
wunsch verworfen, bis eine bereits enthaltene Nachricht erfolgreich iibertra-
gen werden konnte, und folglich wieder ein Warteschlangenplatz frei wird. Dies
widerspricht der Anforderung einer explizit nutzenbasierten Priorisierung von
Ubertragungswiinschen. Insbesondere muss verhindert werden, dass fahrsicher-
heitskritische Nachrichten aufgrund eines aus einer hohen Grundlast des Netz-
werks resultierenden Uberlaufs der Nachrichtenwarteschlange verworfen oder
verzogert werden.
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Es ist daher zweckmifig, das iibliche Verhalten der Nachrichtenwarteschlange hin-
sichtlich der spezifischen Anforderungen in Fahrzeug Ad-hoc Netzen zu modifizieren.
Der Einsatz einer Vorrangwarteschlange (Priority Queue) (siehe beispielsweise [Wik{])
entspricht besser den Anforderungen, als eine Menge von Warteschlangen, welche die
Einfiigereihenfolge erhaltenden. Die einer Nachricht zugewiesenen Prioritdtswerte ent-
sprechen dabei zweckmifigerweise unmittelbar den modifizierten Wartezeiten vor ei-
nem Kanalzugriff (siehe hierzu die Erliuterungen im nichsten Abschnitt). Eine kiir-
zere Wartezeit erhoht dabei die Wahrscheinlichkeit eines erfolgreichen Kanalzugriffs.
Abbildung stellt nochmals die iibliche und modifizierte Vorgehensweise bei einem
Uberlauf der Warteschlange gegeniiber. Eine der wesentlichen Herausforderungen, die

Standard Uberlaufbehandiung Nutzenkorrelierte Uberlaufbehandlung
. \ /

Bei einem Uberlauf der Nach- / Bei einem Uberlauf der Nach-

richtenwarteschlange werden\ / richtenwarteschlange wird

neuankommende Ubertragungs- \ /  diejenige Nachricht verwor-

wiinsche verworfen \ /  fen, die den geringsten zu

\
|

I\
/\ -
| - -
\ A
\
/

\
/ \

Nutzenangepasster Wartezahler

\ / erwartenden Nutzen aufweist.
. \ /
ézé ~ , \ / L2 BN
\ X \
!
[ 1739 |

J

Abbildung 6.3: Vergleich der Vorgehensweisen bei Auftreten eines Warteschlangeniiberlaufs
[Scho6]

einer expliziten Nutzenbewertung zugrunde liegen, ist der hohe Berechnungsaufwand,
der fiir eine fortlaufende Nutzenabschétzung einer Nachricht vor dem Hintergrund sich
permanent &ndernder Rahmenbedingungen notwendig ist. Grundlegend kann weiterhin
zwischen zwei Varianten der Funktionalitét der eingesetzten Nachrichtenwarteschlange
unterschieden werden, je nachdem, ob eine Anderung der Nutzenabschitzung auch nach
dem Einfiigen in die Nachrichtenwarteschlange noch moglich ist oder nichtﬂ Letzte-
res erfordert jedoch erheblich héheren Aufwand, da auch fiir alle Nachrichten, die sich
bereits in der Nachrichtenwarteschlange befinden, fortlaufend die Ubertragungsrele—
vanz neu berechnet werden muss. Zusétzlich ergeben sich permanent Anderungen in
der Reihenfolge der Nachrichten. Der wesentliche Vorteil liegt jedoch in der schnellen
Anpassungsfahigkeit an sich wechselnde Bedingungen, insbesondere dann, wenn der
Kommunikationskanal weitgehend ausgelastet ist und sich in Folge dessen eine grofie
Anzahl an noch nicht {ibertragenen Nachrichten in der Warteschlange befindet.
Aufgrund des kooperativen Charakters der wesentlichen Anwendungsklassen kann es
zudem vorkommen, dass durch den Empfang einer weiteren Nachricht die Ubertragung

3Analog der Vorrangwarteschlangenterminologie entspricht dies der Frage, ob eine
change key-Methode unterstiitzt wird.
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einer sich bereits in der Nachrichtenwarteschlange befindenden eigenen Nachricht weit-
gehend iiberfliissig wird, da sie eine sehr dhnliche oder dieselbe Information enthélt.
Letzteres ist hdufig der Fall, wenn Nachrichten in einem grofieren Gebiet per Multi-hop
verbreitet werden sollen. Fiissler et al. [FWKT03] versuchen dies wie in Abschnitt [4.5
beschrieben in vereinfachter Form, bei der lediglich eine einzelne Nachricht betrachtet
wird, durch eine gezielte Unterdriickung der umliegenden Netzwerkknoten zu verhin-
dern. Unter der Annahme, dass in diesen Fahrzeugen bereits ein Reihe von anderen
Nachrichten in der zugehdrigen Nachrichtenwarteschlange auf ihre Ubertragung warten,
entspricht dieses Vorgehen letztlich einem Spezialfall der hier dargelegten Uberlegun-
gen, der jedoch situationsbedingte Verdnderungen des Nutzens einer ausgetauschten
Information nicht ausreichend widerspiegelﬂ

6.3.2 Fahrzeugiibergreifende Nachrichtendifferenzierung

Eine explizite nutzenorientierte Nachrichtendifferenzierung erfordert es, gezielt dasje-
nige Fahrzeug als nédchstes auf den Kanal zugreifen zu lassen, das die Nachricht mit
dem grofiten zu erwartenden Anwendungsnutzen besitzt. Dies erfordert zum einen eine
fahrzeugiibergreifende Normalisierung des Ubertragungsnutzens RP. Unter der Annah-
me, dass auf allen Fahrzeugen die gleiche Berechnungsvorschrift zur Bestimmung des
Ubertragungsnutzens angewandt wird, ergibt sich implizit die erforderliche Normali-
sierung. Zum anderen muss der Kanalzugriff den unterschiedlichen Nutzenerwartungen
Rechnung tragen. Neben den bereits im letzten Abschnitt kurz eingefiihrten Merkma-
len von IEEE 802.11e existiert eine Reihe unterschiedlicher Anséatze und Vorschlige zur
Realisierung einer gezielten Priorisierung bestimmter Knoten oder Nachrichten beim
Kanalzugriff. Dabei kdnnen prinzipiell die vier folgenden unterschiedlichen Klassen von
Basismechanismen unterschieden werden:

e Ratenbasierte Verfahren vs. paketbasierte Verfahren
e Implizite Koordination vs. explizite Koordination

Ratenbasierte Verfahren, wie beispielsweise in [WRO05, [LMFHO05al [LA02] vorgeschlagen,
weisen dabei den Knoten individuelle Senderaten zu. Wihrend des zugewiesenen Uber-
tragungsfensters konnen die Fahrzeuge jeweils beliebige Nachrichten iibertragen. Ein
neuer Auswahlprozess findet erst nach Ablauf des Ubertragungsfensters statt. Demge-
geniiber ermdglichen paketbasierte Verfahren, wie beispielsweise in [IEE05a] dargestellt,
eine individuelle Priorisierung einzelner Pakete. Nach erfolgter Nachrichteniibermitt-
lung findet im Anschluss ein neuer Auswahlprozess statt.

Der Auswahlprozess des Fahrzeugs, welches als néichstes auf den Kommunikations-
kanal zugreifen darf, kann dabei entweder implizit oder explizit geschehen. Implizit
meint in diesem Zusammenhang, dass im Vorfeld kein Abstimmungsprozess der sich
in Empfangsreichweite befindenden Netzwerkteilnehmer stattfindet und daher keine
zusdtzlichen Informationen iibertragen werden miissen ([IEE05al). Eine explizite Ko-
ordinierung beinhaltet eben diese gegenseitige Vorabstimmung (siehe beispielsweise

4Letztlich entspricht die explizite Unterdriickung der Netzwerkteilnehmer der verall-
gemeinerten Auffassung, dass durch eine redundante Ubertragung dieser Nachricht
kein zusédtzlicher Nutzen mehr entsteht.
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[LMFHO05a]). Ratenbasierte Verfahren erfordern eine explizite Abstimmung, da die ei-
nem Netzwerkknoten zugeteilte Senderate auch den umliegenden Knoten bekannt sein
muss, um Paketkollisionen beim Medienzugriff zu vermeiden. Ein ratenbasiertes Ver-
fahren ist fiir den Austausch fahraufgabenbezogener Kontextinformationen aufgrund
der geringen tolerierbaren Latenzzeiten fiir fahrsicherheitskritische Informationen nicht
zielfiihrend, da die zugewiesenen Ubertragungsfenster typischerweise nicht unterbrech-
bar sind. Der Koordinierungsprozess beim Kanalzugriff zwischen den Fahrzeugen muss
stattdessen paket- bzw. nachrichtenorientiert sein. Die maximale Latenzzeit einer Nach-
richt, die eine unmittelbar sicherheitskritische Beobachtung enthilt, bemisst sich so
lediglich an der maximal zuldssigen Nachrichtenlinge (der gerade iibertragenen Nach-
richt), und nicht an der maximalen Linge eines aktuell zugewiesenen Ubertragungs-
fensters.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass eine optimale Kanalzugriffsstrategie nicht Ziel
dieser Arbeit ist und den Rahmen dieser Arbeit {ibersteigen wiirde. Da eine nutzen-
basierte Anpassung des Medienzugriffs fiir eine umfassende nutzenorientierte Bereit-
stellung fahrbezogener Kontextinformationen jedoch erforderlich ist, soll im Folgen-
den eine naheliegende, paketbasierte Nachrichtenpriorisierung auf Basis der iiblichen
Medienzugriffsstrategie von IEEE 802.11 erfolgen. Hinsichtlich Leistungsanalysen und
der Optimierung des Nachrichtenzugriffs wurden in unterschiedlichen Zusammenhin-
gen bereits zahlreiche Ansiitze vorgestellt (siehe beispielsweise [FWK™'03, [FHW 04,
RNT03, [EO06, [TMJIH04, [DC99, [CPSMO03, IGDG 02, AS03]). In [ACO1L [.B03L [ZC03)
werden zudem moglichen Ansatzpunkte im Zusammenhang einer expliziten Nachrich-
tenpriorisierung und deren typische Effekte auf die Netzwerkleistung beschrieben.

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden automobilen Ad-hoc Netze werden mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf einem Derivat des IEEE 802.11 Standards beruhen, in einem
Frequenzbereich von ca. 5,8 - 5,9 GHz (vergleiche Abschnitt . Wie beschrieben
sehen die aktuellen bzw. aktuell diskutierten Standards IEEE 802.11e und p lediglich
eine statische Eingruppierung in unterschiedlich priorisierte Warteschlangen vor.

Eine naheliegende dynamische und nutzenbezogene Adaption dieses Kanalzugriffs-
schemas ist die Korrelation der Wartezeit mit dem zu erwartenden Nutzen einer Nach-
richt. Nachrichten mit einer hohen Nutzenerwartung werden demzufolge kurze Warte-
zeiten zugewiesen und hierdurch gegeniiber Nachrichten mit geringerer Relevanz beim
Kanalzugriff privilegiert. Dabei kann entweder das Wettbewerbsfenster in seiner Gro-
e an Hand der Nutzenerwartung variiert werden, oder unmittelbar der Wartezihler
selbst. Zudem kann, falls einem anderen Fahrzeug zwischenzeitlich Zugriff auf den Kom-
munikationskanal gewdhrt wurde, der Wartezihler entweder wie iiblich ausgesetzt und
im Anschluss weiter dekrementiert werden, oder nach jedem Ubertragungsende neu in-
itialisiert werden. Die ersten beiden Varianten entsprechen dabei der klassischen Auffas-
sung von Fairness und ermdglichen auch Nachrichten mit einer vergleichsweise geringen
Nutzenerwartung mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit den Zugriff auf das Medium,
selbst wenn andere Fahrzeuge aktuell Nachrichten mit einer hheren Nutzenerwartung
besitzen. Sie lassen sich vergleichsweise einfach umsetzen, da der Standardzugriff ledig-
lich um die Anpassung des Wettbewerbsfensters verdndert werden muss. Eine direkte
Korrelation des Wartezdhlers in Kombination mit einer Neuinitialisierung nach jedem
Ubertragungsvorgang entspricht jedoch am Besten den speziellen Anforderungen einer
nutzenoptimalen Kontextverbreitung in automobilen Ad-hoc Netzen, da so zu jedem
Zeitpunkt genau derjenigen Nachricht die kleinste korrelierte Wartezeit zugewiesen
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wird, die vor dem Hintergrund der aktuellen Situation die gréfite Relevanz hat. Zu-
fillige Einfliisse werden so ausgeschlossen. Zudem haben Nachrichten, die sich schon
langere Zeit in der Warteschlange befinden entsprechend dem Prinzip der solidarischen
Fairness keine héhere Ubertragungswahrscheinlichkeit. Abbildung zeigt nochmals
die Moglichkeiten der nutzenorientierten Anpassung der individuellen Wartezeit eines
Netzwerkknotens nach Ende einer vorausgegangenen Ubertragung. Die Abbildungen

Wartezahler nach Unterbrechung...
...fortgesetzt ...neuinitialisiert
(per-packet adaptation) | (per-period adaptation)
14
<
§
'GN) Explizite Solidarische
5 Wartezeit Fairness
g =
© 8
j
ie)
=z )
£l
g2
z 2 Klassische Zufallige
g2 Fairness Wartezeit
°Q
=

Abbildung 6.4: Moglichkeiten der nutzenorientierten Anpassung der individuellen Wartezeit
eines Netzwerkknotens nach Ende einer vorausgegangenen Ubertragung

[65] und zeigen dabei exemplarisch qualitativ den méglichen Einfluss einer explizi-
ten Nutzenanpassung des Wettbewerbsfensters. Das Beispiel nimmt an, dass Knoten
Nummer 3 Nachrichten mit einer hohen Nutzenerwartung besitzt, die iibertragen wer-
den sollen (beispielsweise lokale Gefahrenmeldungen hinsichtlich eines Stauendes, sowie
eine Notbremsung des voraus fahrenden Fahrzeugs). Es sollte daher den Wettbewerb
um den Kanalzugriff gewinnen, um auf den Kanal zugreifen zu kénnen. Abbildung
zeigt das Verhalten, wenn die restliche Wartezeit eines unterlegenen Knotens nach Ende
einer Ubertragung fortgesetzt wird. In diesem Beispiel gewinnt Knoten 1 im Anschluss
den Wettbewerb und kann auf den Kanal zugreifen. Im Gegensatz dazu zeigt Abbil-
dungdas Verhalten, falls nach jeder Ubertragung der Wartezihler entsprechend der
Nutzenerwartung neu initialisiert wird. In diesem Fall ist es dem Teilnehmer 3 mdglich,
unmittelbar in Folge auch die zweite dringende Nachricht zu tibertragen. Eine einfache
quantitative Anpassung des Wettbewerbsfensters oder des Wartezéihlers besteht in einer
linearen Degression mit zunehmender Ubertragungsrelevanz. Dies setzt aufgrund der
Achsenschnittpunkte allerdings sowohl die Existenz eines maximalen Relevanzwerts, als
auch einer maximalen Gréfe des Wettbewerbsfensters voraus. Dabei wird der maximal
vorkommende Relevanzwert auf den minimal zuldssigen Wert des Wettbewerbsfensters
oder Wartezihlers abgebildet. Eine Relevanz von Null (bzw. kleiner eines vorgegebenen
Schwellwerts) wird entsprechend auf den maximal zuldssigen Wert des Wettbewerbsfen-
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6 Nutzenoptimierende Verbreitung fahrrelevanter Kontextinformationen
in automobilen Ad-hoc Netzen

Knoten 1 |Nachricht Nachricht

Knoten 2 Nachricht

! i

noten's - 4 nachricht | I

NS
N
W

DIFS DIFS DIFS DIFS

{} Backoff-timer abgelaufen
D Dekrementierung des Wartezahlers

Verbleibende Wartezeit; wird nicht dekrementiert, solange das Medium benutzt wird.

Abbildung 6.5: Einfluss einer expliziten Nutzenanpassung des Wettbewerbsfensters, bei Fort-
setzung des Wartezdhlers nach Ende einer vorausgegangenen Ubertragung

sters oder Wartezéhlers abgebildet. Die Einfiihrung eines Schwellwerts ermdglicht eine
explizite Unterdriickung von Nachrichten, dessen erwarteter Nutzen so gering ist, dass
sich eine Ubertragung aus praktischen Gesichtspunkten nicht lohnt. Diese Nachrichten
werden sinnvollerweise auch dann nicht tibertragen, wenn kein anderes Fahrzeug in der
Nachbarschaft eine wichtigere Nachricht in der Nachrichtenwarteschlange aufweist. Ei-
ne derartige explizite Unterdriickung, obwohl prinzipiell genligend Restkanalkapazitét
fiir eine Ubertragung zur Verfiigung stehen wiirde, ist vor dem Hintergrund des Hid-
den Node Problems sinnvoll. Da sich die Ubertragungsrelevanz unter anderem auch an
der Anzahl der potenziell interessierten Nachbarn bemisst, ist es schwierig, von Beginn
an ein optimales MaR fiir den maximal zuldssigen Wert der Ubertragungsrelevanz zu
finden. Das Problem kann jedoch dahingehend vereinfacht werden, dass Ubertragungs-
relevanzen, die iiber einem iiblicherweise hinreichend kritischen Wert liegen, weiterhin
ein minimales Wettbewerbsfenster zugeordnet wird. Bezeichne im Folgenden

e BN mit |[BN| > 2 eine beliebige Nachbarschaft an Fahrzeugen, die sich in
gegenseitiger Kommunikationsreichweite befinden, sowie wiederum

e p,, die Nachricht in Fahrzeug v; € BN mit der héchsten Ubertragungsrelevanz,
also diejenige Nachricht, die das Fahrzeug v; néchstmdglich {ibertragen mochte.

So ergibt sich formal eine Anpassung des Wettbewerbsfensters bzw. des Wartezihlers

wie folgt: Die Nachricht ppy, die in der Nachbarschaft iibertragen werden soll, ist
definiert als die Nachricht mit der hchsten Ubertragungsrelevanz T? unter den |BN|
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Knoten 1 [Nachricht v/ l | V// l |

Knoten 2 [ Nachricht | ‘ l |

Knoten 3 % Nachricht Nachricht } Nachricht_|
DIFS DIFS DIFS DIFS

% Backoff-timer abgelaufen
D Dekrementierung des Wartezahlers

D Verbleibende Wartezeit; wird jedoch nicht weiter verwendet

Abbildung 6.6: Einfluss einer expliziten Nutzenanpassung des Wettbewerbsfensters, bei Neui-
nitialisierung des Wartezihlers nach Ende einer vorausgegangenen Ubertragung

Nachrichten p,, der Fahrzeuge v; € VN aus der Nachbarschaft. Es gilt folglich:

PBN = {P€E I ] pu; |T7 (p) = max (TF (py;))
v, EBN
v;€|BN]|

Entsprechend der obigen Uberlegungen ergibt sich fiir die direkte Anpassung des War-
tezdhlers an die Ubertragungsrelevanz BT; fiir jedes Fahrzeug v; € V die folgende
allgemeine Berechnungsvorschrift

BT; = | fa(T7 (pv,;))] -

Dabei bestimmt die Funktion f4 : RT — N die konkrete Abbildungsvorschrift, die
der groften Ubertragungsrelevanz aller Nachrichten einer Nachrichtenwarteschlange
eine Anzahl an zu wartenden Zeitschlitzen zuweist. Statt einer direkten Korrelation
des Wartezihlers kann auch eine relevanzbasierte Anpassung des Wettbewerbsfensters
erfolgen. Der Wartezahler wird wie iiblich anschlieffend zufillig aus dem angepassten
Wertebereich des Wettbewerbsfensters bestimmt. Es gilt somit

CW; = fa(TF (pv;)),

BT; = (Rand mod CW; + 1)
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wobei Rand € N eine zufillig gew#hlte Wartezeit bezeichnet. Fiir die aufsummierte
Wartezeit ergibt sich wie beschrieben die Summe der CSMA bedingten Rahmenkoor-
dination (DIFS) und der errechneten Wartezeit, korreliert mit der vorgegebenen Dauer
der Zeitschlitze.

Wartezeit = (DIFS + BT;) - SlotTime

Fir eine linear degressive Berechnung des Wartezéhlers BT; des Fahrzeugs v; ergibt
sich die Anzahl der Zeitschlitze demnach durch die Abbildung fa,,, : [s, TP ] -
[BT™, BT™%] mit

BTmin _ BTmazx
4, (x) = | ——g—— - (x — S) + BT™*
P, (@) { g @)
BTmin _ BTm™maz
BT, = {T‘WTS (TP - 8) + BT"”‘”‘J
H —

Die Konstante BT %* beschreibt dabei die maximal und BT™"™ den minimal zuldssi-
gen Wert des Wartezéhlers, Tip den maximal erreichbaren Wert der Ubertragungs-
relevanz und S einen Relevanz-Schwellwert, unterhalb dessen keine Ubertragung statt-
findet. Letzterer dient wie beschrieben dazu, den Kommunikationskanal nicht unnétig
zu belegen, falls keine wesentlichen Inhalte zur Ubertragung anstehen. Wie gefordert

Wettbewerbsfenster
bzw. Wartezahler

CW max
bzw. BT max

CW min
bzw. BT min

0 Schwellenwert S TP TP

Abbildung 6.7: Lineare nutzenorientierte Adaption des Wettbewerbsfensters bzw. Wartezih-
lers

ist der Wartezdhler umso kiirzer, je héher die Relevanz ist. Offensichtlich geht zwar
immer etwas Ubertragungszeit durch den kiinstlich verzégerten Kanalzugriff verloren.
Der Verlust ist jedoch umso geringer, je relevanter die Nachricht ist (siehe Abbildung
. Entsprechendes gilt fiir eine mittelbare Anpassung des Wartezdhlers durch eine
Adaption des Wettbewerbsfensters.

206



6.3 Ein nutzenoptimierendes Kontextverbreitungskonzept

Die Adaption der Wartezeit auf Basis der Ubertragungsrelevanz ist offensichtlich
nicht auf eine lineare Degression beschrinkt. Daher sollen im Folgenden kurz zwei al-
ternative Kurventypen hinsichtlich der relevanzbasierten Wartezeitadaption diskutiert
werden. Gegeniiber einer linearen Korrelation f4,, ergibt sich durch eine hyperboli-

CwW
BT,

fa,,

LY P

Cwmin
BTmim

Abbildung 6.8: Hyperbolische Anpassung der Kanalzugriffswartezeit

sche Anpassung der Form fa,  (z) = a/(z+0b) (siehe Abbildung @j ein wesentlicher
Vorteil, da es weder notwendig ist, einen maximalen Wertebereich fiir das Wettbe-
werbsfenster bzw. den Wartezihler, noch einen maximalen Wert fiir die Ubertragungs-
relevanz zu definieren. Einerseits ndhert sich mit abnehmender Relevanz die Wartezeit
asymptotisch gegen unendlich, begrenzt lediglich durch einen eventuellen Einsatz eines
Schwellwerts S. Andererseits nidhert sich der Wartezdhler mit zunehmender Relevanz
asymptotisch gegen die minimale Wartezeit BT™". Ein wesentlicher Nachteil ergibt
sich jedoch aus der Tatsache, dass mit zunehmender Ubertragungsrelevanz auch die
Verdnderung des Wartezdhlers abnimmt, bzw. bei sehr geringer Relevanz sehr grof
wird. Anders ausgedriickt ist der Limes der ersten Ableitung gegen unendlich Null,
und gegen Null unendlich. Besitzen zwei oder mehr Fahrzeuge dhnlich hoch relevante
Nachrichten, so unterscheidet sich die resultierende Wartezeit vor einem Kanalzugriff
nur unwesentlich. Je grofer die Differenz zwischen den errechneten Kanalzugriffswar-
tezeiten der Netzwerkteilnehmer in einer Nachbarschaft ist, desto kleiner ist die re-
sultierende Wahrscheinlichkeit, dass Paketkollisionen auftreten. Dagegen ergibt sich
fiir Nachrichten mit lediglich geringer Relevanz eine ausgeprégte Differenzierung der
resultierenden Wartezeit. Der Kurvenverlauf sollte daher vor allem im Bereich der ak-
tuell existenten maximalen Ubertragungsrelevanzen der Teilnehmer eine hohe Steigung
haben, bzw. sollte die Ableitung der Funktion dort den maximalen Wert erreichen.
Eine weitere Mdglichkeit der Korrelation besteht in einer sigmoidalen Anpassung
der Wartezeit, die in &hnlicher Form beispielsweise auch im Zusammenhang mit Ak-
tivierungsfunktionen in neuronalen Netzen eingesetzt werden (siehe beispielsweise die
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Ubersicht in [Sic06]). Zwar bedingt dies wiederum die Einfiihrung einer maximalen
Back-Off Zeit (oder eines maximalen Wettbewerbsfensters), ein wesentlicher Vorteil
ergibt sich jedoch in der Moglichkeit einer gezielten lastabhéngigen Beeinflussung der
Kollisionswahrscheinlichkeit von Nachrichtenpaketen. Durch eine entsprechende Para-
metrisierung der mdoglichen Funktionsvorschriften ist es mdglich, sowohl die Steilheit
der Flanke als auch die Position der steilsten Flanke der aktuellen Netzlast anzupassen.
Eine steilere Flanke bedeutet dabei wiederum in diesem Bereich eine geringere Kollisi-
onswahrscheinlichkeit. Andererseits flacht der Kurvenverlauf in beiden Richtungen zu
sehr wenig und hoch relevanten Nachrichten ab. Es bieten sich verschiedene Funktions-
typen an, die ein derartiges sigmoidales Verhalten aufweisen. In Anlehnung an [Sic06]
sollen hier drei exemplarisch kurz angeschnitten werden. Zum einen die sog. logistische
Funktion (auch Fermi Funktion genannt - siehe Abbildung

BT™Maz _ BTmln))

p— max (
fAlog (@) = BT - ( 1+ e—(arz—b)

Einen &hnlichen Kurvenverlauf zeigt auch die in Abbildung exemplarisch darge-

CWwmin
BTlHiH

Schwellenwert S TP

Abbildung 6.9: Parametrisierung der logistischen Anpassung des Wartezihlers

stellte Anpassung der Wartezeit auf Basis des Tangens Hyperbolikus

(BT'maz _ BTmzn)

5 - (1 —tanh(a- (z — b))) + BT™",

FAsany (T) =

sowie die der sogenannten schnellen Aktivierungsfunktion [Sic06] angelehnte Funktion
(sieche Abbildung [6.11))
(BTmaac _ BTmin) (1 a- (.’E _ b)

2 1+ |a-(x—b)]

R ) s
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Cwmin
BTmim

s i

Abbildung 6.10: Sigmoidale Anpassung des Wartezéhlers durch Parametrisierung des Tangens
Hyperbolikus

Die Parameter a und b erméglichen dabei jeweils eine Anpassung des spezifischen Kur-

venverlaufs. Der Parameter b entspricht dabei dem Brennpunkt, bei dem die Flanke
der Funktion am steilsten, d.h. die erste Ableitung betragsméfig am grofiten ist. Die-
ser sollte wie bereits erwdhnt im Bereich derjenigen Relevanzwerte liegen, die aktuell
h&dufig vorkommen. Der Parameter a beeinflusst hingegen, wie schnell sich mit zu-
nehmender Distanz zum Brennpunkt die Funktionsverliufe den Asymptoten B7T"™%*
bzw. BT™™ nihern. Dadurch lésst sich letztlich die Ausgewogenheit der Wartezeiten
beeinflussen. Offensichtlich ergibt sich sowohl fiir sehr grofe, als auch sehr kleine Uber-
tragungsrelevanzen lediglich eine sehr geringe Differenzierung. Im Falle sehr kleiner
Relevanzwerte ist dies ohnehin unproblematisch, da die entsprechenden Nachrichten in
der Regel unterhalb des Schwellwerts liegen und gar nicht {ibertragen werden. Im Falle
einer stattfindenden Nachrichteniibertragung ist eine Kollision zweier Nachrichten, die
aufgrund zu geringer Differenzierung auftritt, unproblematisch, da beiden kollidierten
Nachrichten nur ein geringer Nutzen beigemessen wurde. Im umgekehrten Fall ist dies
dem gegeniiber jedoch entscheidend. Gerade Nachrichten mit einer hohen Nutzenerwar-
tung sind in der Regel auch vergleichsweise zeitkritisch, und sollten daher mdglichst
kollisionsfrei iibertragen werden kénnen. Dies kann mit entsprechender Variation des
Parameters b erreicht werden. b kann entsprechend grof gewdhlt werden, so dass auch
fiir hoch relevante Nachrichten noch ausreichend Wartezeitdifferenzierung gewéhrleistet
werden kann.

Eine optimale Wahl der Kanalzugriffsstrategie bzw. deren Parametrisierung ist nicht
Gegenstand dieser Arbeit. Diese hidngt stark von den zukiinftig in den Fahrzeugen ak-
tiven Anwendungen ab, der konkreten Nutzenabschétzung, und dem hierfiir zur Ver-
fiigung stehenden Umweltwissen. Daher sollen an dieser Stelle lediglich die wesentli-
chen Metriken aufgegriffen werden, hinsichtlich derer eine optimale Zugriffsstrategie
bemessen werden kann, und darauf aufbauend eine kurze Bewertung der vorgestellten
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cw

BT,
CWmax
BTVTIEIX

Cwmin
BTmir

: B > R

Abbildung 6.11: Sigmoidale Anpassung des Wartezihlers durch Parametrisierung einer modi-
fizierten schnellen Aktivierungsfunktion

Strategien erfolgen.

Durchsatz Der Netzdurchsatz hingt im Wesentlichen von der durchschnittlichen An-
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zahl von Paketverlusten und der mittleren Wartezeit vor einem Kanalzugriff ab.
Eine optimale Kanalzugriffsstrategie muss daher sowohl versuchen, die Anzahl
an Kollisionen, als auch die mittlere Wartezeit zu minimieren. Dies sind jedoch
letztlich konkurrierende Ziele. Eine Verkiirzung des Wettbewerbsfensters bzw.
des Wartezdhlers verkiirzt zwar einerseits auch die mittleren Wartezeiten. An-
dererseits steigt aber die Kollisionswahrscheinlichkeit, und umgekehrt. Dies gilt
insbesondere dann, wenn viele Fahrzeuge am Netzwerk teilnehmen. Die Warte-
zeiten sollten daher in der Regel wenn moglich an die aktuelle Netzlast, sowie
die Zahl an bekannten Nachbarn angepasst werden. An dieser Stelle sei an-
gemerkt, dass durch eine Variation der minimalen und maximalen Wartezeit
BT™e® und BT™" bzw. des minimalen oder maximalen Wettbewerbsfensters
CW™aT bzw., CW™" eine gewisse Anpassung an die Netzwerklast auch zur
Laufzeit moglich ist. Dies setzt jedoch eine kontinuierliche Abstimmung der be-
teiligten Fahrzeuge voraus. Eine Reduzierung der durchschnittlichen Wartezeit
ermdglicht einen vergleichsweise hohen Durchsatz, falls nur wenige ausgestatte-
te Fahrzeuge aktuell in einem Gebiet vorhanden sind. Andererseits vermindert
eine lingere durchschnittliche Wartezeit die Wahrscheinlichkeit fiir Paketkolli-
sionen in Szenarien mit vielen ausgestatteten Fahrzeugen. Ironischerweise wird
jedoch aufgrund des kooperativen Charakters der wesentlichen Anwendungen
genau dann viel Durchsatz ben&tigt. Oder anders ausgedriickt: In Szenarien mit
lediglich wenigen Fahrzeugen besteht (entgegen sonst iiblicher Ubertragungsmu-
ster bei Uni-Cast Anwendungen) in der Regel kein Bedarf fiir einen moglichst
hohen Datendurchsatz.



6.3 Ein nutzenoptimierendes Kontextverbreitungskonzept

Explizite Priorisierung Wie bereits erwidhnt, erfordern fahrsicherheitskritische Nach-
richten eine explizite Priorisierung beim Kanalzugriff, um die aus der Uber-
tragung resultierenden Latenzzeiten zu minimieren. Bei einer Anpassung des
Wettbewerbsfensters wird dabei lediglich die Wahrscheinlichkeit eines schnel-
len Kanalzugriffs erhoht. Eine direkte Anpassung des Wartezdhlers ermdglicht
demgegeniiber eine unmittelbare Anpassung.

Zusammenfassend lassen sich daher folgende Eigenschaften im Hinblick auf eine nut-
zenorientierte fahrzeugiibergreifende Nachrichtendifferenzierung festhalten:

e Eine direkte Adaption des Wartezédhlers hat gegeniiber einer Adaption des Wett-
bewerbsfensters den Vorteil, dass der Anforderung einer expliziten Nachrichten-
priorisierung in sicherheitskritischen Situationen Rechnung getragen wird.

e Eine Anpassung des Wettbewerbsfensters hat gegeniiber einer direkten Adaption
des Wartezdhlers den Vorteil, dass es auch dann nicht zu einer Zunahme der
Wabhrscheinlichkeit von Paketkollisionen kommt, falls aufgrund der spezifischen
Situation in vielen Fahrzeugen Nachrichten mit &hnlicher Relevanzbewertung
erzeugt werden.

e Die Wahl des maximalen und minimalen Wettbewerbsfensters bzw. Wartezih-
lers hat sowohl entscheidenden Einfluss auf den erreichbaren Durchsatz, als auch
auf die Wahrscheinlichkeit an Paketkollisionen. Ein kurzes Wettbewerbsfenster
erh6ht potentiell den Durchsatz, fiihrt aber auch zu einer gréferen Kollisions-
wahrscheinlichkeit.

e Die Einfiihrung eines Schwellwerts verhindert, dass Nachrichten mit einer sehr
geringen Ubertragungsrelevanz iibertragen werden, falls kein anderer Netzwerk-
verkehr vorhanden ist. Dies reduziert die Wahrscheinlichkeit von Paketkollisio-
nen inbesondere vor dem Hintergrund der Hidden-Node Problematik. Zum an-
deren verkiirzt es die Latenzzeiten der ndchsten Nachrichten, da diese das Ende
der Ubertragung abwarten miissen.
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e Die langen Produktlebenszyklen von Automobilen erfordern, dass ein einmal
standardisierter Kanalzugriff aus Kompatibilitdtsgriinden im Wesentlichen un-
verdndert bleibt. Es ist jedoch wahrscheinlich, dass sowohl die Anzahl der An-
wendungen, als auch die Anzahl der teilnehmenden Fahrzeuge rasch wichst.
Unter Beriicksichtigung der zugrunde liegenden Nutzenabschdtzung, die beide
Faktoren mit einbezieht, wird auch die maximal zu erwartende Nachrichtenrele-
vanz in Sondersituationen zunehmen. Daher erscheint eine statische Begrenzung
der maximalen Ubertragungsrelevanz negativ im Hinblick auf die weitere Ska-
lierbarkeit des Systems.

e Eine lineare Adaption ist sehr einfach zu berechnen, setzt jedoch die Festlegung
einer maximalen Ubertragungsrelevanz voraus, die vor dem Hintergrund des lan-
gen Produktlebenszyklus und der eingeschrankten Skalierbarkeit problematisch
erscheint.
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e Eine sigmoidale Adaption hat den Vorteil, dass keine maximale Ubertragungs-
relevanz definiert werden muss, jedoch nimmt die Differenzierung der Wartezeit
mit zunehmender Ubertragungsrelevanz ab. An dieser Stelle sei angemerkt, dass
dies nur dann im Hinblick auf eine zunehmende Kollisionswahrscheinlichkeit
problematisch ist, falls unmittelbar der Wartezdhler adaptiert wird. Bei einer
Anpassung des Wettbewerbsfensters tritt dieser Effekt nicht auf.

e Eine der schnellen Aktivierungsfunktion angelehnte Berechnungsvorschrift bie-
tet die folgenden Vorteile. Zum einen werden keine rechenintensiven trigonome-
trischen oder exponentiellen Funktionen verwendet. Zudem muss keine maximale
Ubertragungsrelevanz definiert werden. Eine explizite vorgelagerte Normalisie-
rung in einem bestimmten Wertebereich ist so nicht notwendig. Dies ermdglicht
wiederum eine hohere Flexibilitéit bei der Bestimmung der Nachrichtenrelevanz.
Dariiber hinaus ist eine Anpassung der Parametrisierung auf Basis des vorhan-
denen Wissens hinsichtlich Netzwerkdichte und -last auch zur Laufzeit prinzi-
piell méglich. Eine geeignete zusétzliche Abstimmung zwischen den Fahrzeugen
vorausgesetzt, kann auf diese Weise der Kanalzugriff an die sich unter Umstén-
den schnell wechselnden Bedingungen angepasst werden. Dies gilt insbesondere
im Hinblick auf Sondersituationen wie beispielsweise Stauenden, die unter Um-
stdnden eine hohe Zahl an hochrelevanten Nachrichten in kurzer Zeit mit sich
bringen kénnen.

6.4 Eine schichteniibergreifende
Kommunikationsarchitektur

Wie beschrieben wird ein automobiles Ad-Hoc Netzwerk, sobald es in einer grofen An-
zahl von Fahrzeugen zur Verfiigung steht, die Grundlage fiir eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Telematikanwendungen bilden. Die Anwendungsbereiche sind dabei nicht
auf kooperative Fahrerassistenz oder -informationssysteme beschrinkt. Es bieten sich
vielmehr auch eine Reihe von bidirektionalen Client-Server oder Peer-2-Peer Diensten
an, beispielsweise zur automatisierten Abwicklung elektronischer Bezahlvorgidnge oder
Unterhaltung der Fondpassagiere. Dabei stellen die verschiedenen Anwendungen auch
unterschiedliche Anforderungen an das Kommunikationssystem. Vor dem Hintergrund
des dedizierten Netzzieles, wie es in Abschnitt dargelegt wurde, muss jedoch je-
derzeit eine explizite Kontrolle dariiber mdoglich sein, welche Anforderungen welcher
Anwendung in einer bestimmten Situation tatsichlich erfiillt werden. Dies ist typi-
scherweise eine Aufgabe der Netzwerkschicht. Wie in Abschnitt[6.3.1]jedoch ausfiihrlich
beschrieben, erfordert eine umfangreiche Nutzenabschdtzung auch anwendungsspezifi-
sches Wissen, das der Netzwerkschicht nicht zur Verfligung steht. Beispielsweise kann
die Netzwerkschicht ohne Interpretation des Nachrichteninhalts nicht entscheiden, in-
wiefern eine Information hinsichtlich eines Gefahrenpotentials den Fahrzeugen bereits
bekannt ist.

Aus diesem Grund ist es notwendig, auch anwendungsspezifisches Wissen in die
Entscheidungen der Netzwerkschicht und der darunter liegenden Schichten mit ein-
zubinden. Basierend auf den Uberlegungen hinsichtlich einer nutzenzentrischen Nach-
richtenverteilung aus dieser Arbeit, sowie den Vorarbeiten von Kosch [Kos05b], be-
schreiben Fiissler und Torrent-Moreno et al. in [FTMT™05] und [MTMO06] in diesem
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Zusammenhang eine mogliche grundlegende Kommunikationsarchitektur im Fahrzeug.
Die {ibliche Schichtung soll dabei nicht vollstindig aufgegeben werden. Stattdessen
soll es der Anwendungsschicht ermoglicht werden, je nach Erfordernissen bestimmte
Schichten zu umgehen und direkt auf darunter liegende Schichten zuzugreifen. Ab-
bildung zeigt schematisch die resultierende Treppenstruktur der Schichtung. Ein
wesentlicher Aspekt dabei ist, dass auch die Netzwerkschicht Zugriff auf die wesentli-
chen Kontextaspekte des Fahrzeugs hat, wie beispielsweise die aktuelle Netzwerkdich-
te, Fahrzeugposition oder Fahrtrichtung. Dies gilt insbesondere fiir den Fahrzeug- und
den Nachrichtenkontext, der auch ohne Anwendungswissen ausgewertet werden kannﬂ
Aufbauend auf dieser prinzipiellen offenen Schichtung werden die zwei grundlegenden
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Abbildung 6.12: Schichteniibergreifende Kommunikationsarchitektur im Fahrzeug nach
[ETMT 05]

konkurrierenden Ansétze beziiglich einer Informationsverbreitung in automobilen Ad-
Hoc Netzwerken in verdnderter Terminologie weiterhin aufgegriffen und sollen in einem
hybriden Ansatz zusammengefiithrt werden. Dabei bezeichnet das sog. Packet-Centric
Forwarding (PCF) die herkdmmliche Vorgehensweise einer erzeugerdeterminierten Ver-
breitung, bei der der Nachrichtenerzeuger beispielsweise das Verbreitungsgebiet und
die Lebensdauer der Nachricht festlegt. Der weitere Verbreitungsprozess geschieht da-
bei nach festen Regeln innerhalb der Netzwerkschicht, also ohne Interpretation des
Nachrichteninhalts. Demgegeniiber bezeichnet das sog. Information-Centric Forwar-
ding (ICF) das zuvor beschriebene Prinzip der empfingerdeterminierten Verbreitung
auf Basis einzelner single-hop Broadcasts, bei dem auch der Nachrichteninhalt in den
Bewertungsprozess hinsichtlich der weiteren Verbreitung mit einbezogen wird (daher
auch die Namensgebung). Hinsichtlich der Gestaltung einer einfachen Interaktions-
schnittstelle zwischen Anwendung und Netzwerkschicht diskutieren Schnaufer et al. in
[SFTE06] aufbauend auf [FTMTT05] den Einsatz Java basierter sog. protocal elements,
die es der Anwendung erméglichen sollen, das Verhalten des Netzwerks individuell zu
beeinflussen. Dabei werden anwendungsspezifische Faktoren durch dedizierte Klassen
instantiiert.

Die wesentlichen Motive fiir die parallele Beibehaltung klassischer Verbreitungsme-
thoden in einem hybriden Ansatz sind dabei nach [MTMO06]:

5Tiissler et al. [FTMT™ 05| sprechen in diesem Zusammenhang auch vom sog. infor-
mation connector
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e Die Existenz von Netzwerkknoten, die nicht iiber alle Anwendungen verfiigen,
und daher zum Teil keine inhaltliche Bewertung der Nachrichten vornehmen
kénnen.

e Die hohen Anforderungen fahrsicherheitskritischer Nachrichten hinsichtlich der
tolerablen Latenzzeit. Eine anwendungsbezogene Interpretation der Daten kann
demnach unter Umsténden zu lange dauern und die Weiterleitung der Nachrich-
ten in nicht tolerabler Weise verzégern. Aus diesem Grund wird bei Nachrichten
sicherheitsbezogener Anwendungen die inhaltliche Bewertung umgangen.

Abbildung zeigt dabei den vorgestellten mdoglichen Informationsfluss der Nach-
richten in einem Fahrzeug nach [MTMO06]. Beide Aspekte lassen sich jedoch mit der
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Abbildung 6.13: Informationsfluss im Fahrzeug nach [MTMO06]
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vorgestellten nutzenzentrischen Verbreitungsstrategie prinzipiell abbilden, bzw. im Hin-
blick auf kurze Ubertragungslatenzzeiten umsetzen, ohne in einem hybriden Vorgehen
auch senderdeterminierte Aspekte zusdtzlich mit beriicksichtigen zu miissen. Dies soll
im Folgenden erldutert werden.

Die hierzu vorgeschlagene integrierende und schichteniibergreifende Kommunikati-
onsarchitektur besteht dabei aus folgendem vierstufigen Bewertungsprozess:

1. Einer inhaltlichen heuristischen Bewertung (hinsichtlich potenziellem altruisti-
schen Nutzen) durch die Anwendung, wie dies beispielsweise fiir den Fall der
lokalen Gefahrenwarnung in Kapitel [5] genauer beschrieben ist. Dies ermdglicht
eine inhaltliche Nutzenabschitzung, welche die resultierende Netzlast nachhal-
tig senken kann, da Informationen mit geringem Neuigkeitsgrad nur bedingt
iibertragen werden.

2. Einer heuristischen Bewertung hinsichtlich der Nachrichtenredundanz, Anwen-
dungsdurchdringung, sowie der Verbindungs- und Verbreitungscharakteristik.
Da hierzu kein Anwendungswissen notwendig ist, kann dies auch erfolgen, wenn
die korrespondierende Anwendung in einem Fahrzeug nicht vorhanden ist.

3. Einer anwendungsspezifischen Gewichtung. Dies trigt der Tatsache Rechnung,
dass aufgrund des dedizierten Netzzieles bestimmte Anwendungen von den Fahr-
zeugherstellern als wichtiger erachtet werden als andere.
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4. Einer anwendungsklassenspezifischen Gewichtung. Dies trégt der Tatsache Rech-
nung, dass sich die Nutzenentwicklung in Abhingigkeit der in Abschnitt
beschriebenen nicht-inhaltsbezogenen Kontextaspekte fiir verschiedene Anwen-
dungsklassen verallgemeinern lasst. Anwendungen in einer Anwendungsklasse
haben also im Allgemeinen eine sehr #dhnliche erwartete Nutzenentwicklung.
Diese kann daher mit den gleichen Ausprigungen der eingesetzten Heuristi-
ken abgeschitzt werden. Vor dem Hintergrund, dass hierfiir wie erwdhnt kein
spezifisches Anwendungswissen erforderlich ist, ermoglicht dies auch dann eine
sinnvolle Nutzenabschitzung, falls die korrespondierende Anwendung im Fahr-
zeug nicht vorhanden ist. Es ist lediglich Kenntnis {iber die Anwendungsklasse
notwendig. Diese kann entweder ohne signifikanten zusdtzlichen Aufwand in der
Nachricht mit {ibertragen werden, oder aber iiber vorhandene Tabellen im Fahr-
zeug abgeglichen werden.

Letztlich hat also jede Anwendung die Moglichkeit festzulegen, wie viel potenziellen In-
formationsnutzen sie den ihr zugeordneten Nachrichteninhalten vor dem Hintergrund
des verfiigbaren Kontextwissens beimisst. Die inhaltliche Bewertung spielt dabei insbe-
sondere initial bei der Erzeugung einer Nachricht eine entscheidende Rolle. Im weite-
ren Verteilungsprozess hat die Anwendung zudem die M6glichkeit, die Relevanz einer
Nachricht zu vermindern, wenn aufgrund zusétzlicher Erkenntnisse der potenzielle In-
formationsnutzen dieser Nachricht abnimmt. Dies ist beispielsweise immer dann der
Fall, wenn zu einer bereits iibertragenen Beobachtung eine zeitlich neuere oder quali-
tativ hoherwertige Beobachtung hinzukommt, die die urspriingliche Hypothese stiitzt.
Aufgrund der aktuelleren oder verldsslicheren Datenerhebung verliert die &ltere Infor-
mation an Informationsnutzen. Eine spédtere Erhohung der Relevanz ist jedoch unzweck-
méRig. Dies wiirde bedeuten, dass nach der initialen Nachrichtenerzeugung zu einem
spateren Zeitpunkt weniger Wissen zur Verfiigung steht, als dies zum Zeitpunkt der
Nachrichtenerzeugung der Fall war. Dies spielt bei der Betrachtung der Leistungsmerk-
male der nutzenorientierten und inhaltsbezogenen Kontextverbreitung in automobilen
Ad-hoc Netzwerken eine wesentliche Rolle und macht eine explizite Umgehung der An-
wendungsschicht auch fiir fahrsicherheitskritische Nachrichten {iberfliissig. Nachrichten
werden bei Empfang auch ohne erfolgte inhaltliche Evaluierung entsprechend ihrer
heuristischen Bewertung hinsichtlich Redundanz, Anwendungsdurchdringung, Verbin-
dungscharakteristik und Verbreitungscharakteristik in die Nachrichtenwarteschlange
eingereiht. Das hierzu notwendige Kontextwissen steht auch der Netzwerkschicht zur
Verfligung, die Zugriff auf die vorhandenen Aspekte in der Fahrzeugwissensbasis hat
(siehe hierzu auch Abschnitt [3.3).

Eine spétere inhaltliche Reduzierung des Informationsnutzens kann jederzeit erfol-
gen. Das bedeutet insbesondere fiir fahrsicherheitskritische Nachrichten, dass deren
kommunikationsbedingte Latenzzeit, entgegen der Erwartung in [MTMO06|, nicht zu-
sdtzlich durch eine inhaltliche Nutzenbewertung erh6ht wird. An dieser Stelle sei darauf
hingewiesen, dass der Einfluss einer empfangenen Warnnachricht auf das Fahrgeschehen
(siehe Abschnitt von der Distanz des Empfiangers zum Ort der Nachrichtenerzeu-
gung abhingt. Das bedeutet, dass Nachrichten nur dann hoch fahrsicherheitskritische
Informationen enthalten kdnnen, die einen unmittelbaren Eingriff in das Fahrgeschehen
erfordern, wenn sich der Empfénger im unmittelbaren Umfeld der kritischen Beobach-
tung befindet. Da sich dies, abhéngig von der aktuellen Geschwindigkeit, im Bereich
von wenigen hundert Metern abspielt, erfordern kritische Beobachtungen lediglich bei
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der initialen Ubertragung minimale Latenzzeiten. Diese erste Ubertragung iiberbriickt
bereits eine ausreichende Distanz. Der folgende Weiterleitungsprozess stellt daher ge-
ringere Anforderungen an die tolerierbare Latenzzeit. Auch vor diesem Hintergrund ist
eine hybride Architektur im Hinblick auf eine explizite Umgehung einer recheninten-
siven inhaltlichen Nutzenbewertung nicht notwendig. Zudem kann aus diesem Grund
auch eine aus der heuristischen Relevanzabschéitzung resultierende geringfiigige Erho-
hung der Latenzzeiten in Kauf genommen werden.

Abbildung zeigt daher schematisch den vorgeschlagenen Informationsfluss im
Fahrzeug auf Basis einer expliziten Nutzenbewertung. Die wesentlichen Komponenten
bilden dabei die inhaltliche Nutzenbewertung durch die Anwendung, sowie ein {iber-
geordneter und anwendungsiibergreifender sog. Scheduler, der auf Basis der inhaltli-
chen Nutzenbewertung sowie der Anwendungsklasse die Reihenfolge der Nachrichten
in der Vorrangwarteschlange bestimmt. Der Scheduler fiihrt dabei eine inhaltliche Eva-
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Nachrichten- Informations-
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Abbildung 6.14: Rein relevanzbasierter Informationsfluss im Fahrzeug

luierung mit generischen anwendungsklassentypischen Ausbreitungsheuristiken zusam-
men. Dabei bildet er wie erwdhnt eine gewichtete Summe aus gewichteter heuristischer
Nachrichtenrelevanz einschlieflich des Informationsnutzens (falls vorhanden), der An-
wendungsklasse und der Anwendung selbst. Zudem ermdéglicht er es der Anwendung,
Nachrichten aus der Nachrichtenwarteschlange zu entfernen, wenn diese eine minimal
sinnvolle Nutzenerwartung nicht mehr erfiillen.

Eine Anwendungsklasse biindelt alle diejenigen Anwendungen, deren Nutzenentwick-
lung sich dhnlich verh&lt. Dabei lassen sich grundlegend die folgenden unterschiedlichen
Anwendungsklassen unterscheiden. Die hier vorgestellte Klassifikation basiert dabei auf
den in Abschnitt beschriebenen moglichen Einfliissen auf das Fahrgeschehen.

Anwendungen mit potenzieller Handlungsnotwendigkeit (Action - Safety of Life)
Diese Klasse beinhaltet Anwendungen zur Kollisionsvermeidung wie beispiels-
weise die Querverkehrassistenz oder die Notbremswarnung. Eine grofiflichige
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Verbreitung ist nicht notwendig, weshalb die Nachrichtenrelevanz mit zuneh-
mender Distanz und Zeit schnell abnimmt, bzw. nur bedingt iiberhaupt eine
Nachrichtenweiterleitung erfolgt. Die Ubertragung hat dabei aufgrund des un-
ter Umst&nden hochst fahrsicherheitskritischen Charakters eine héhere Prioritét
als Anwendungen zu Erhéhung der Fahreraufmerksamkeit.

Anwendungen zur ErhShung der Fahreraufmerksamkeit (Attention - Safety)
Diese Klasse beinhaltet beispielsweise die lokale Gefahrenwarnung. Beobachtun-
gen sind dabei in einem etwas grofleren Gebiet und iiber einen lingeren Zeit-
raum von Interesse, um den Fahrer rechtzeitig iber mogliche Gefahrenquellen zu
informieren. Die Ubertragung hat dabei aufgrund des fahrsicherheitskritischen
Charakters eine hohere Prioritdt als Informationssysteme.

Fahraufgabenbezogene Fahrerinformation (Awareness) Diese Klasse beinhaltet bei-
spielsweise hoch aktuelle Verkehrsinformationen. Diese sind iiber eine lange Zeit
und in einem grofen Gebiet von Interesse. Die Ubertragung hat dabei auf-
grund des fahraufgabenbezogenen Charakters eine héhere Prioritdt als nicht-
fahraufgabenbezogene Fahrerinformationen.

Fahraufgabenbezogene Statusinformationen Diese Klasse beinhaltet beispielsweise die
Ubermittlung von Ampelzustinden. Die Ausbreitungscharakteristik beschriinkt
sich dabei auf Single-hop Broadcasts, d.h. sie werden nicht weitergeleitet. Die
Ubertragung hat dabei aufgrund des fahraufgabenbezogenen Charakters eine
&hnlich hohe Prioritédt wie die von fahraufgabenbezogenen Fahrerinformationen.

Nicht-fahraufgabenbezogene Fahrerinformation (Assistance) Diese Klasse beinhaltet
beispielsweise Informationen iiber die aktuelle Parkplatzsituation, oder Bezin-
preise an Tankstellen in der N&he. Diese sind iiber einen langen Zeitraum und in
einem grofien Gebiet von Interesse. Die Ubertragung hat dabei aufgrund des ko-
operativen und altruistischen Charakters eine héhere Prioritit als unspezifizierte
beliebige andere Anwendungen.
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Unspezifizierte Anwendungen In diese Klasse fallen alle weiteren Anwendungen, die
das automobile Ad-hoc Netzwerk zu Kommunikationszwecken benutzen wollen.
Diese sind nicht von den Fahrzeugherstellern zertifiziert und iiblicherweise nicht
altruistisch oder kooperativ. Stattdessen handelt es sich um herkémmliche Uni-
Cast Client-Server oder Peer-to-Peer Anwendungen, wie beispielsweise Internet
Zugriffe. Das Kommunikationsmuster unterscheidet sich dabei von dem koopera-
tiver Telematikanwendungen. Statt einer reinen zielgerichteten Informationsaus-
breitung ist flir die Kommunikation wie in klassischen Netzwerken das Finden,
Aufbauen und Aufrechterhalten einer Route zwischen den Kommunikationspart-
nern von Bedeutung. Im Zusammenhang mit (automobilen) Ad-hoc Netzen wur-
de und wird diese Problemstellung vielfach ausfithrlich diskutiert (siehe beispiels-
weise [Per97, [SK02, [FM02, [GWT03], [TM96], [BK00, [KV98bl, LHH02, [LHT*03,
RT99]). Falls eine inhaltliche Nutzenbewertung von der Anwendung unterstiitzt
wird (was in der Regel nicht der Fall ist), so entspricht diese den in Abschnitt
beschriebenen klassischen Nutzenoptimierungsfunktionen (siehe beispiels-
weise [FC05)L LA02] [Kel97]). Wird von der Anwendung keine explizite Bewertung

217



6 Nutzenoptimierende Verbreitung fahrrelevanter Kontextinformationen
in automobilen Ad-hoc Netzen

des Informationsnutzens durchgefiihrt, so werden die zugehorigen Nachrichten-
pakete hierbei nach dem Prinzip des First-in-First out (FIFO) bewertet. Die
Ubertragung hat dabei aufgrund der fiir das System unbekannten egoistischen
Zielsetzung, die nicht in Bezug zum expliziten Netzziel der Fahrunterstiitzung
steht, offensichtlich den geringsten Gewichtungsfaktor aller Anwendungsklassen.

Die vorgeschlagene Architektur unterstiitzt auch eine klassische schichtenbezogene Kom-
munikation zwischen beliebigen Netzwerkteilnehmern. Dabei gilt, dass sich der Netz-
werkverkehr der nicht fahrbezogenen Anwendungen in einheitlicher Weise auf Basis des
vom globalen Scheduler ermittelten Nutzens in die Nachrichtenschlange einreiht. Nach-
richten von hoher eingestuften Anwendungen oder Anwendungsklassen werden dabei
allerdings nicht per se bevorzugt iibertragen. Entscheidend ist vielmehr die insgesamt
gliltige Nutzenabschétzung. Eine Nachricht hinsichtlich einer potenziellen Aquapla-
ninggefahr wird beispielsweise nicht notwendigerweise vor einer Nachricht einer Chat-
Anwendung iibertragen. Existiert zu der berichteten Aquaplaninggefahr zum Beispiel
eine Vielzahl an weiteren, qualitativ gleich- oder h6herwertigen, Beobachtungen, so
ergibt sich aus der zusdtzlichen Informationen nur noch wenig Nutzen fiir die Fahrzeu-
ge. Die Ubertragung der Chat-Nachricht ist in dieser Situation insgesamt niitzlicher
und daher durchzufiihren, auch wenn diese lediglich zwei Teilnehmer betrifft. Diese
Vorgehensweise verspricht gegeniiber den beispielsweise in [MTMO06]| vorgeschlagenen
statischen Nachrichtendifferenzierungsparadigmen eine wesentlich glinstigere Ausnut-
zung der Netzwerkressourcen in Situationen, in denen viele Fahrzeuge in kurzer Zeit
dhnliche fahrrelevante Beobachtungen machen und untereinander austauschen. Damit
skaliert das Konzept besser und ermdglicht auch bei hohen Fahrzeugdichten sowohl
die explizite Priorisierung von sowohl sicherheitsrelevanten Nachrichten, als auch die
parallele Unterstiitzung von nicht fahraufgabenbezogenen Anwendungen.

Zusammenfassend lassen sich folgende wesentliche Aspekte der vorgestellten nutzen-
zentrischen und schichteniibergreifenden Kommunikationsarchitektur festhalten, die in
Abbildung schematisch dargestellt ist:

e Verfligt ein Fahrzeug nicht iiber die zugehorige Anwendung, kann offensichtlich
keine inhaltliche Bewertung hinsichtlich des potenziellen altruistischen Nutzens
erfolgen. Ist die zugehdrige Anwendungsklasse bekannt, kann aber trotzdem auf-
grund der dhnlichen Relevanzentwicklung eine sinnvolle Abschatzung erfolgen.
Da diese weiterhin auf beeinflussenden Aspekten des Nachrichten- und Fahr-
zeugkontextes beruhen, ermdglicht die Vorgehensweise trotzdem eine bessere
Situationsadaption als eine reine senderdeterminierte Ausbreitungsstrategie.

e Minimale Latenzzeiten sind nur dann notwendig, wenn sich das empfangene
Fahrzeug in unmittelbarer Ndhe der von einem anderen Fahrzeug beobachteten
kritischen Situation befindet, und damit auch innerhalb der Kommunikations-
reichweite des iibertragenden Fahrzeugs. Im Hinblick auf den weiteren Ausbrei-
tungsprozess ist eine geringfligige Verzogerung daher tolerabel. Da eine inhalt-
liche Bewertung die Nachrichtenrelevanz lediglich verringern kann, verldngert
eine Bewertung des inhaltlichen Informationsnutzens durch die zugehorige An-
wendung die resultierende Latenzzeit nicht. Eine explizite Umgehung der An-
wendungsbewertung fiir bestimmte Anwendungen oder Anwendungsklassen ist
daher nicht notwendig.
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Abbildung 6.15: Schichteniibergreifende nutzenzentrische Kommunikationsarchitektur [Sch06]

e Eine Priorisierung der Ubertragung basiert nicht statisch auf Anwendungen oder
Anwendungsklassen. Vielmehr existiert eine {ibergreifende Differenzierung aller
Einzelnachrichten auf Basis des erwarteten Nutzens.

6.5 Simulative Evaluation

Um eine weitergehende Analyse zu ermdglichen, wurde das vorgestellte empfinger-
determinierte und nutzenoptimierende Konzept zur Verbreitung von Kontextinforma-
tionen in automobilen Ad-hoc Netzen in unterschiedlichen Szenarien und mit unter-
schiedlichen Kommunikationsparametern simulativ evaluiert. Die Ergebnisse sollen im
Folgenden vorgestellt und diskutiert werden.

6.5.1 Uberblick und Parametrisierung

Der zugrunde liegende Aufbau der verwendeten Simulationsumgebung entspricht dabei
den Erlauterungen aus Abschnitt wobei aus Griinden der Simulationsperformanz
unterschiedliche Modulinstantiierungen und Kopplungsmuster angewandt wurden. Die
exakte Simulationsparametrisierung und -modularisierung wird jeweils explizit ange-
geben. Den meisten simulierten Szenarien liegt folgende Parametrisierung zugrunde:

e Das Simulationsgebiet umfasst einen 8 km? groRen Ausschnitt des Strafiennetzes
der Stadt Miinchen in Zentrumsnéhe.

e Die Anzahl der simulierten und mit dem System ausgestatteten Fahrzeuge liegt
bei 300 Fahrzeugen.
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Die maximale Kommunikationsreichweite der Fahrzeuge betrigt 400 Meter, wo-
bei aus Performanzgriinden keine statistischen Empfangsmodelle wie beispiels-
weise [TMCSEHO06, [TMSEFH06| beschrieben zur Anwendung kommen. Signal-
abschattung wird auf Basis einer angenidherten heuristischen Sichtlinienverde-
ckung entlang des StraBenverlaufes realisiert (siehe [Kos05b]).

Die Simulationszeit betridgt 100 Sekunden.

Fiir jedes Szenario wurden 50 unabhéngige Simulationsdurchldufe durchgefiihrt,
um eventuell auftretende singuldre Sondereffekte bestimmter Fahrzeugkonstel-
lationen statistisch auszugleichen.

Die maximale Anzahl der Nachrichten, die in der Nachrichtenwarteschlange auf-
genommen werden kann ist auf 200 Nachrichten beschrénkt.

Aus Griinden der Performanz wurde eine unspezifizierte Hintergrundlast ange-
nommen, welche die fiir die Fahrzeuge vorhandene effektiv nutzbare Kanalkapa-
zitdt auf 0.1 Mbps bis 0.5 Mbps reduziert. Hierdurch kann das Systemverhalten
bei hohen Netzwerklasten simuliert werden, ohne real in der Simulation diese
Last explizit durch eine nicht handhabbare Zahl an Sendeereignissen abbilden
zU miissen.

Aufgrund der hoheren Zuverlissigkeit der existierenden Agenten des Netzwerk-
simulators NS2 wurde als physikalische Ubertragungsmethode die Umsetzung
des IEEE 802.11b Standards verwendet. Durch die heuristische Begrenzung der
Ubertragung auf sichtverdeckungsfreie Verbindungen und die Begrenzung der
Kommunikationsreichweite auf maximal 400 Meter, entspricht dies jedoch weit-
gehend dem zu erwartenden Ausbreitungsverhalten in h6éheren Frequenzbin-
dern.

Die Sendeleistung wurde dabei in Anlehnung an zuldssige Grenzwerte auf 100
mW begrenzt. Der Empfangsschwellwert (reception threshold), sowie der Ka-
nalzugriffsschwellwert (carrier-sensing threshold) wurde so gewidhlt, dass ohne
Sichtverdeckung in etwa eine Kommunikationsreichweite von 400 Meter erzielt
wird. Dabei ergaben sich fiir den Empfangsschwellwert ein Wert von 3.9e~12W
und fiir den Kanalzugriffsschwellwert ein Wert von 1.559¢ =11/

Der Signalausbreitungscharakteristik liegt ein sog. Two Ray Ground Model [Unic|
zugrunde. Hierbei wird angenommen, dass das Funksignal neben einer direkten
Kommunikationslinie auch durch den Boden reflektiert wird und so nochmals
verzdgert empfangen wird. Dabei wird eine Antennenhéhe von ca. 1,5 Metern
iiber dem Boden und ein Antennengewinn von 1 dB angenommen.

Die Fahrzeugbewegung werden auf Basis der Random Local Waypoint Strategie
des CARISMA Mobilittsgenerators bestimmt (siehe Abschnitt [£.6). Hierbei
bewegen sich die Fahrzeuge nicht vollkommen zufillig entlang des Strafennetzes,
sondern wéhlen sich zuféllig einen Zielort aus, den sie anschliefend auf dem
kiirzesten Weg ansteuern.



6.5 Simulative Evaluation

e Alle Nachrichten haben eine einheitliche feste Lange. Damit ist keine Normalisie-
rung an Hand der spezifischen Nachrichtenlange erforderlich. Als Grundlage des
modifizierten Kanalzugriffsverfahrens aus Abschnitt kann somit statt der
Ubertragungsrelevanz RY unmittelbar die Nachrichtenrelevanz TF der Nachricht

p dienen (siehe Abschnitt [6.3.1)).

e In jeder Nachricht wird lediglich eine Beobachtung iibertragen. Somit ist der
Nutzen einer Nachricht gleichzusetzen mit dem Nutzen der iibertragenen Beob-
achtung.

Die verwendete kontextabhingige Nutzenabschitzung basiert dabei auf den in Ab-
schnitt [6.3.1] vorgestellten Paradigmen und bezieht sich zumeist auf die Anwendungs-
klasse mit potenzieller Handlungsnotwendigkeit (siehe Abschnitt . Dabei werden
aus Performanzgriinden und strukturbedingten Restriktionen der Simulationsumge-
bung lediglich die folgenden linearen und unabh&ngigen heuristischen Bewertungen
von sechs wichtigen Kontextaspekten verwendet:

e Die aktuelle rdumliche und zeitliche Distanz zum Ort bzw. Zeitpunkt der Nach-
richtenerzeugung (Distanz hg; in Metern bis max. 300 Meter, bzw. Nachrichten-
alter hnq in Sekunden bis maximal 50 Sekunden), mit hy;(x) = (300m—z)/300m
und hng(xz) = (50s — x)/50s.

e Die vergangene Zeitdauer der letzten Ubertragung (letzter Broadcast hyp in Se-
kunden bis maximal 50 Sekunden), mit hy,(z) = x/50s.

e Die vergangene Zeitdauer des letzten Empfanges h;. in Sekunden bis maximal
50 Sekunden, mit hje(z) = x/50s.

e Eine spezielle ganzzahlige Anwendungsrelevanz hqr im Intervall von 0 bis 10,
wobei analog iiblicher informatischer Vorgehensweise ein kleinerer Wert fiir eine
hohere Relevanz steht. Daraus ergibt sich fiir hqr(z) = 10 — x.

Zudem bezeichne der weitere Kontextaspekt hpy eine diskrete inhaltliche Bewertung
(Bekanntheitsgrad) im empfangenen Fahrzeug, die widerspiegelt, ob eine Nachricht be-
reits zuvor bekannt war (hpg(z) = 0), oder nicht (hpg(x) = 1). hpr ist im Folgenden
ebenfalls null, falls ein Fahrzeug den mit einer Beobachtung korrelierten Ort bereits
passiert hat. Den heuristischen Abschatzungen liegt dabei ebenso wie der konkreten Pa-
rametrisierung, eine einfache Optimierung hinsichtlich der globalen Nutzenentwicklung
in der speziellen Simulationsumgebung zugrunde. Diese ergab dabei folgende gewichtete
Berechnungsvorschrift fiir die Nachrichtenrelevanz RY

1
Rf = ?(2 hai + 2 hna + har + hie + hip)

Im sendenden Fahrzeug ist dies offensichtlich nicht bekannt. Wie in Abschnitt
beschrieben, nimmt die Wahrscheinlichkeit pg, dass also ein Fahrzeug eine Nachricht
bereits erhalten hat, mit zunehmender Distanz (hg;) und zunehmendem Alter (hpna),
sowie insbesondere einer erst kiirzlichen Ubertragung der Nachricht (h;;) ab und ist
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daher in der Berechnungsvorschrift mit beriicksichtigt. Der tatséchliche Nutzen Ug,
bemisst sich dabei bei Empfang einer Nachricht analog niherungsweise durch

1
Uak = hbk : E(Q'hdz’ +2'hna +har +hle)

Die hier dargestellte Parametrisierung zielt dabei ausschlieflich auf eine Steigerung des
aggregierten globalen Netzwerknutzens der zugrunde liegenden Simulationsumgebung
hin. Zwar enthalten die vorgestellten Heuristiken sowohl grundlegende Ergebnisse aus
ersten realen Versuchsfahrten, als auch Elemente bereits publizierter Ergebnisse an-
derer Arbeiten. Weder die lineare Charakteristik noch die konkrete Parametrisierung
der Heuristiken sind jedoch quantitativ allgemeingiiltig. Die Definition optimaler Heu-
ristiken hingt dabei wie bereits erwdhnt auch von den spiter real aktiven Anwen-
dungen ab, sowie deren Kundenakzeptanz bzw. Bewertung (vergleiche beispielsweise
ISSR*04} [Sch06]). Dies ist jedoch nur durch umfangreiche reale Versuchsfahrten in
Verbindung mit Kundenakzeptanzuntersuchungen mdoglich. Damit iibersteigt die Defi-
nition optimaler Heuristiken den Fokus dieser Arbeit. Das qualitative Verhalten kann
jedoch verallgemeinert werden. Eine Anpassung an die realen Gegebenheiten ist dabei
in gleicher Weise moglich, wie die speziell an die vorliegende Simulationsumgebung und
die simulierten Szenarien angepasste Auspridgung der Heuristiken.

Um die qualitative Leistungsféhigkeit der vorgestellten nutzenorientierten Kontext-
verbreitung zu evaluieren wurden eine Reihe von unterschiedlichen Szenarien mit unter-
schiedlicher Zielsetzung auf Basis der in Abschnitt vorgestellten schichteniibergrei-
fenden Kommunikationsarchitektur durchgefiihrt. Die Zielsetzungen der simulativen
Evaluation sind dabei im Einzelnen:

e Die Erdrterung des grundlegenden qualitativen Verbesserungspotenzials hin-
sichtlich einer nutzenoptimalen Verwendung der verfiigbaren Netzwerkressour-
cen in Abh#ngigkeit der vorgestellten Adaptionsmoglichkeiten.

o Die Quantifizierung der Qualitdt der Nutzenabschitzung im Vergleich mit dem
tatsdchlich in den empfangenen Fahrzeugen auftretenden Nutzen.

e Die Darstellung der Abh&ngigkeit des Verbesserungspotenzials von der aktuellen
Netzwerklast, welche wiederum mittelbar von der durchschnittlichen Dichte der
ausgestatteten Fahrzeuge abhéngt.

e Die Darstellung des Effekts einer kontinuierlichen Reevaluation der Nachrichten
in der Nachrichtenwarteschlange, sowie einer kontinuierlichen Neubewertung der
daraus resultierenden Ubertragungsreihenfolge.

e Die Evaluierung des Einflusses unterschiedlicher Wettbewerbsfenster auf das
Verbreitungsergebnis.

e Eine Bewertung der durchschnittlichen Anzahl an Nachrichten in den Nachrich-
tenwarteschlangen der Fahrzeuge.

e Die gegeniiberstellende Darstellung des Einflusses einer Fortfithrung im Ver-
gleich zu einer Neuinitialisierung des Wettbewerbsfensters nach Ende der vor-
angegangenen Ubertragung, sowohl hinsichtlich der Entwicklung des globalen
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aggregierten Netzwerknutzens, als auch hinsichtlich der durchschnittlichen Ka-
nalauslastung.

6.5.2 Einfluss der fahrzeuginternen Nachrichtendifferenzierung

Um das Verbesserungspotenzial hinsichtlich des globalen aggregierten Netzwerknut-
zens zu evaluieren, wurde die verfiigbare Kanalkapazitdt auf 0,3 Mbps limitiert. Je-
des Fahrzeug erzeugt zudem 10 neue Nachrichten pro Sekunde. Abbildung zeigt
die qualitative Verbesserung des globalen aggregierten Netzwerknutzens, falls wie in
Abschnitt beschrieben, eine fahrzeuginterne nutzenbasierte Nachrichtendifferen-
zierung vorgenommen wird, d.h. jedes Fahrzeug die Reihenfolge der als nichstes zu
iibertragenden Nachricht auf Basis der Ubertragungsrelevanz festlegt. Die Ordinate

20001
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4001

Globaler aggregierter Netzwerknutzen

| | i | i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Simulationszeit [s]

0 ! | |

'n' 0,3 Mbps, fahrzeuginterne Nachrichtendifferenzierung
-E- 0,3 Mbps, keine fahrzeuginterne Nachrichtendifferenzierung

- = 95% Konfidenzintervall

Abbildung 6.16: Qualitative Verbesserung des globalen aggregierten Netzwerknutzens auf-
grund einer nutzenbasierten fahrzeuginternen Nachrichtendifferenzierung.

zeigt dabei den aufsummierten Nutzen U(t) zum Simulationszeitpunkt ¢. Bei jedem
Nachrichtenempfang in einem beliebigen Fahrzeug bewertet dieses anhand der oben
beschriebenen Berechnungsvorschrift Ug, hierzu den tatsdchlichen Nutzen, welcher in
einer globalen Summe wie in Abschnitt beschrieben aufsummiert wird. Es ergibt
sich offensichtlich ein skalarer Wert, der - wie bereits betont - simulationsspezifisch
und daher in seiner konkreten Ausprdgung nicht verallgemeinerbar ist. Der untere,
gestrichelte Kurvenverlauf zeigt dabei die Entwicklung des Nutzens bei Anwendung ei-
ner nicht nutzenorientierten Verbreitungsstrategie. Die Fahrzeuge versuchen dabei die
Nachrichten in der Reihenfolge ihres Eingangs in die jeweilige Nachrichtenwarteschlan-
ge (FIFO) zu iibertragen. Demgegeniiber zeigt der obere, durchgezogene Kurvenverlauf
die Entwicklung des globalen Nutzens, falls die fahrzeuginterne Nachrichtendifferenzie-
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rung auf Basis der beschriebenen Relevanzbewertung erfolgt. Die jeweils umgebenen
durchgezogenen Linien bezeichnen dabei ein 95 prozentiges Konfidenzintervall 50 un-
abhingiger Simulationsdurchldufe.

6.5.3 Einzelbetrachtungen des Empfangernutzens

Eine Einzelbetrachtung des Empfingernutzens soll diese Effekte nochmals verdeutli-
chen. Abbildungen und zeigen in diesem Zusammenhang exemplarisch die
Nutzenbewertung der einzelnen von den Fahrzeugen empfangenen Nachrichten zum
Zeitpunkt des Empfangs, jeweils ohne und mit Verwendung der vorgestellten Nach-
richtendifferenzierungsparadigmen. Hierzu wurden in je einem Simulationsdurchlauf
auf Basis identischer Fahrzeugbewegungen von jedem Fahrzeug 30 neue Nachrichten
pro Sekunde erzeugt und die verfligbare Kanalkapazitdt wiederum auf 0,3 Mbps be-
grenzt. Jedes Fahrzeug wertet bei Empfang einer Nachricht deren Nutzen an Hand der
vorgestellten Nutzenbewertungsfunktion aus. Das Resultat wird zu diesem Zeitpunkt
als Punkt in der Grafik auf Hohe des entsprechenden Nutzenwertes reprédsentiert. Im
Falle 1 (6.17) wurde eine einfache Weiterleitungsstrategie nach FIFO-Prinzip angewen-
det, im Falle 2 die vorgestellte nutzenzentrische fahrzeuginterne Nachrichtendif-
ferenzierung. Im Fall 1 zeigt sich, dass die Nutzenbewertungen zu Beginn insbesondere
aufgrund des geringen Nachrichtenalters und der durchschnittlich geringen Distanz zum
Ursprungsort als vergleichsweise folgerichtig hoch eingestuft wurde. Mit zunehmender
Simulationsdauer und einer damit einhergehenden Verbreitung der Nachrichten sinken
jedoch die Nutzenbewertungen im Durchschnitt rapide ab. Dies begriindet sich da-
durch, dass auch mit zunehmender Entfernung die Nachrichten weiterhin iibertragen
werden und damit Bandbreite konsumieren. Da jedoch fortlaufend neue Nachrichten
erzeugt werden, werden offensichtlich weiterhin Nachrichten mit hohem Nutzen iiber-
tragen.

Demgegeniiber zeigt sich im Fall 2 auch mit zunehmender Simulationsdauer ein
Ubergewicht an Ubertragungen mit hohem Empfingernutzen. Ubertragungen mit ge-
ringem Nutzen ergeben sich zum einen weiterhin dann, wenn der erwartete Nutzen
aufgrund unterschiedlicher Bedingungen nicht dem tatsichlichen Nutzen des Fahr-
zeugs entspricht. Andererseits erlaubt das vorgestellte Konzept, falls geniigend freie
Kanalkapazitit vorhanden ist, sinnvollerweise auch Ubertragungen von Nachrichten
mit lediglich geringer Nachrichtenrelevanz.
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Abbildung 6.17: Nutzenhistorie ohne Anwendung einer nutzenzentrischen Nachrichtendiffe-
renzierung
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Abbildung 6.18: Nutzenhistorie bei Anwendung einer nutzenzentrischen Nachrichtendifferen-
zierung
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6.5.4 Einfluss unterschiedlicher
Nachrichtendifferenzierungsparadigmen

Abbildung zeigt die Ergebnisse eines Szenarios, bei dem jedes Fahrzeug 40 Nach-
richten pro Sekunde neu erzeugt. Die Kurven 1 und 2 zeigen dabei die Entwicklung des
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-a- 0,3 Mbps, zusétzlich angepasste Uberlaufbehandlung
-ﬂ- 0,3 Mbps, zusétzlich modifizierter Kanalzugriff

'E- 5,5 Mbps, keine Nachrichtendifferenzierung

Abbildung 6.19: Uberblick iiber die qualitativen Effekte unterschiedlicher Nachrichtendiffe-
renzierungsparadigmen

globalen Nutzens, falls keine nutzenorientierte Nachrichtendifferenzierung angewendet
wird (1) und die Nachrichtenwarteschlange auf Basis des FIFO Prinzips entleert wird.
Kurve (2) zeigt die Entwicklung bei Anwendung einer fahrzeuginternen Nachrichten-
differenzierung. Kurve 3 zeigt zudem die Nutzenentwicklung, falls auch die Uberlaufbe-
handlung der Warteschlange wie in Abschnitt[6.3.1] beschrieben auf Basis einer Nutzen-
bewertung durchgefiihrt wird. Kurve 4 verdeutlicht ein weiteres Verbesserungspoten-
zial. Hierbei wurde neben einer fahrzeuginternen Nachrichtendifferenzierung zusétzlich
auch eine fahrzeugiibergreifende Nachrichtendifferenzierung auf Basis einer linearen
nutzenorientierten Adaption der Wettbewerbsfenster des Medienzugriffs realisiert. Als
Ergebnis werden relevantere Nachrichten insgesamt beim Kanalzugriff iberprivilegiert,
was sich in einer zusdtzlichen Verbesserung des globalen Nutzens widerspiegelt. Kurve
5 zeigt schliefilich den in diesem Szenario erreichbaren maximalen globalen aggregier-
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ten Nutzen. Hierbei wurde angenommen, dass nahezu alle Nachrichten verzogerungsfrei
und ohne Paketverlust iibertragen werden kénnen, wozu eine Kanalkapazitit von ca. 5.5
Mbps erforderlich war. Die Zuweisung hdherer oder geringfiigig geringerer Bandbreiten
zeigten dabei die gleichen Resultate.

6.5.5 Einfluss einer kontinuierlichen fahrzeuginternen
Relevanzreevaluierung

Eine Bewertung der Nachrichtenrelevanz kann nicht blof zum Zeitpunkt der Einsor-
tierung in die Nachrichtenwarteschlange erfolgen, also bei Erzeugung oder Empfang
einer Nachricht. Stattdessen ist es aufgrund der sich kontinuierlich dndernden Um-
weltbedingungen, auch die Nachrichtenrelevanz der Nachrichten, die sich bereits in der
Nachrichtenwarteschlange befinden und auf ihre Ubertragung warten, kontinuierlich
neu zu bewerten. Dies ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn sich aufgrund des
Prinzips der solidarischen Fairness fiir bestimmte Nachrichten lange Aufenthaltsdau-
ern in den Nachrichtenwarteschlangen ergeben. Wartet eine Staumeldung beispielsweise
auf ihre Ubertragung und empfingt das Fahrzeug zwischenzeitlich Evidenz hinsichtlich
einer erfolgten Stauauflésung, hat die urspriingliche Staumeldung nur noch geringen
Nutzen. Die Nachrichtenrelevanz minimiert sich demzufolge durch den Empfang der
neueren Nachricht. Ohne eine kontinuierliche Neubewertung der Nachrichtenrelevanz
wiirde die Nachricht jedoch trotzdem auf Basis der urspriinglichen Einschétzung iiber-
tragen werden.

Den in Abbildung [6.20] dargestellten Ergebnissen liegt dabei folgendes Szenario zu-
grunde: Jedes Fahrzeug generiert pro Sekunde 40 neue Nachrichten bei einer verfiigba-
ren Restkapazitit des Kommunikationskanals von 0,1 Mbps. Aus der hohen relativen
Netzlast resultieren mittelbar lange Nachrichtenwarteschlangen und in Folge langere
Verweildauern der Nachrichten. Im simulierten Szenario wurde dabei nach jeder er-
folgreichen Ubertragung einer Nachricht eine Neubewertung der Nachrichtenrelevanz
der noch in der Nachrichtenwarteschlange enthaltenen Nachrichten auf Basis der vor-
gestellten Relevanzfunktion durchgefiihrt. Abbildung[6.20] zeigt die Nutzenentwicklung
mit zunehmender Simulationszeit

e ohne Nachrichtendifferenzierung und Ubertragung nach FIFO-Prinzip (unterste
Linie),

e mit einer einmaligen Nachrichtendifferenzierung zum Zeitpunkt des Einfiigens
in die Nachrichtenwarteschlange und Reihenfolge der Ubertragung entsprechend
der Ubertragungsrelevanz (mittlere Linie), sowie

e mit einer kontinuierlichen Reevaluation der Nachrichtenrelevanzen aller Nach-
richten in der Nachrichtenwarteschlange (gestrichelte Linie).

Dabei représentieren die Konfidenzklammern wiederum ein 95 prozentiges Konfidenz-
intervall 50 unabhangiger Simulationsdurchlaufe.
6.5.6 Einfluss des Wettbewerbsfensters

Die Umsetzung der fahrzeuginternen Relevanzbewertung in eine fahrzeugiibergreifende
nutzenbasierte Nachrichtendifferenzierung ist ein wesentlicher Bestandteil einer gesamt-
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Abbildung 6.20: Einfluss einer kontinuierlichen fahrzeuginternen Reevaluation der Nachrich-
tenrelevanz

nutzenoptimierenden Bereitstellungsstrategie von Kontextinformationen und notwen-
dig zur Umsetzung des in diesem Kapitel eingefiihrten Paradigmas der solidarischen
Fairness. Eine Moglichkeit hierzu ist wie beschrieben eine relevanzbasierte Anpassung
des Wettbewerbsfensters, welche eine Priorisierung relevanterer Nachrichten durch sta-
tistisch kiirzere Kanalzugriffszeiten erlaubt. Das hierzu simulierte Szenario unterschei-
det sich von den bisher vorgestellten Szenarien wie folgt:

e Es existieren lediglich zwei unterschiedliche Nachrichtentypen im Netzwerk, wel-
che zu zwei unterschiedlichen Anwendungen gehoren, wovon eine statisch héher
gewichtet ist. Jede Nachricht wird unbegrenzt durch das Netzwerk geflutet (ohne
Betrachtung der zuvor beschriebenen Optimierungen).

e Jedes Fahrzeug erzeugt jeweils eine neue Nachricht pro Anwendung pro Sekunde.
Die verfiigbare freie Bandbreite ist auf 0,1 Mbps begrenzt.

e Das Wettbewerbsfenster wird wie in Abschnitt [£.3.2] beschrieben auf Basis der
Funktion fga,, linear an die Nachrichtenrelevanz der relevantesten Nachricht
einer Nachrichtenwarteschlange adaptiert. Dabei ergeben sich fiir Nachrichten
der Anwendung 1 aufgrund der hoheren Prioritdt kiirzere Wettbewerbsfenster.
Die Wettbewerbsfenster der Anwendung 2 werden analog vergrofert.

e Die Metrik bemisst sich nicht anhand der Nutzenentwicklung, sondern anhand
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der Nachrichtenwiederholungen im Verteilungsprozess. Dabei soll hoher prioren
Nachrichten 6fter Zugriff auf den Ubertragungskanal gewahrt werden, was sich
in einer groferen Zahl an Nachrichtenwiederholungen widerspiegelt.
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-n- Nachricht 2, unterprivilegiert, CW: 1 / 3000

-E- Nachricht 2, unterprivilegiert, CW: 10 / 500

-a- Nachricht 2, unterprivilegiert, CW: 10 / 50

-n- Durchschnittliche Anzahl Nachrichtenwiederholungen insgesamt
'E' Nachricht 1, Gberprivilegiert, CW: 10 / 50

'E' Nachricht 1, Gberprivilegiert, CW: 10 / 500

-ﬂ- Nachricht 1, Gberprivilegiert, CW: 1 / 3000

Abbildung 6.21: Einfluss der Wettbewerbsfensterwahl auf den Prozess der fahrzeugiibergrei-
fenden Nachrichtenpriorisierung

Abbildung zeigt den Einfluss der Wahl des Wettbewerbsfensters auf den Prozess
der fahrzeugiibergreifenden Nachrichtenpriorisierung. Hierbei wurde das Verhéltnis der
Wettbewerbsfenster zwischen {iber- und unterprivilegierter Anwendung variiert. Im Fall
A wurden Wettbewerbsfenster von 1 (Anwendung 1) und 3000 (Anwendung 2) zuge-
wiesen. Im Fall B, Wettbewerbsfenster von 10 und 500, sowie im Falle C 10 und 50.
Wie erwartet, verringert sich mit sinkender Differenz der Wettbewerbsfenster aufgrund
der geringeren statistischen Wartezeitunterscheidung auch der Effekt der Nachrichten-
priorisierung, d.h. es wird auch vermehrt Nachrichten der unterprivilegierten Anwen-
dungen der Zugriff auf den Kommunikationskanal gewihrt. Die gestrichelte Linie zeigt
zum Vergleich die Anzahl der Wiederholungen beider Nachrichten ohne Adaption der
Wettbewerbsfenster.
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6.5.7 Einfluss der Art der Wartezeitadaption
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Simulationszeit [s]

'n' keine Nachrichtendifferenzierung
-E- fahrzeuginterne Nachrichtendifferenzierung

'E- fahrzeuginterne Nachrichtendifferenzierung,
Wartezeitadaption mit fortgesetzten Zahlern

ﬂ- fahrzeuginterne Nachrichtendifferenzierung,
Wartezeitadaption mit neuinitialisierten Zahlern

Abbildung 6.22: Einfluss der Art der Wartezeitadaption auf die Nutzenentwicklung (fortge-
setzt vs neuinitialisiert)

Abbildung zeigt den Einfluss der Art der Wartezeitadaption (fortgesetzt/per-
packet adaptation gegeniiber neuinitialisiert/per-period adaptation) auf die Entwick-
lung des globalen aggregierten Anwendungsnutzens. Jedes Fahrzeug erzeugt 10 neue
Nachrichten pro Sekunde, bei einer effektiv verfiigharen Kanalkapazitit von 0,3 Mbps.
Die unteren beiden Kurven zeigen die Nutzenentwicklung ohne Anpassung der Kanal-
zugriffswartezeit, wobei die unterste (gestrichelte) Kurve nochmals die Nutzenentwick-
lung ohne jegliche Nachrichtendifferenzierung (FIFO-Prinzip) und die Kurve dariiber
die Entwicklung unter Einbezug einer fahrzeuginternen Nachrichtendifferenzierung be-
schreibt. Die oberen beiden Kurven beschreiben demgegeniiber die Nutzenentwicklung,
falls durch die Anpassung der Wettbewerbsfenster auf Basis der Nachrichtenrelevanz
auch eine fahrzeugiibergreifende Nachrichtendifferenzierung umgesetzt wird. Die ober-
ste Kurve représentiert dabei die Entwicklung bei Neuinitialisierung des Wartez&hlers
nach Ende jeder vorangegangenen Ubertragung, die Kurve darunter analog bei Fort-
fithrung des Wartezdhlers. Die Wettbewerbsfenster wurden dabei linear auf Basis der
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Berechnungsvorschrift f4,, mit einem minimalen Wettbewerbsfenster CW™™ von 31
und einem maximalen Wettbewerbsfenster CW™%* von 1023 Zeitschlitzen realisiert.

Es zeigt sich, dass diese Parametrisierung dazu fiihrt, dass die Kanalzugriffswarte-
zeit durchschnittlich ldnger ist, als ohne Anpassung der Wettbewerbsfenster. Hierbei
wird statisch ein Wettbewerbsfenster von lediglich 31 Zeitschlitzen verwendet. Dies hat
offensichtlich zur Folge, dass insgesamt weniger Nachrichten iibertragen werden kénnen
und in Folge die effektive Kanalauslastung sinkt. Trotz eines geringeren Durchsatzes
zeigen beide adaptiven Verfahren hinsichtlich der Entwicklung des Gesamtnutzens eine
Leistungssteigerung gegeniiber nicht adaptierten Kanalzugriffswartezeiten, wobei trotz
der schlechtesten Kanalauslastung eine fortlaufende Neuinitialisierung des Wartezéhlers
zudem geringfiigig besser abschneidet. Die geringfiigige Steigerung der Nutzenentwick-
lung im Falle einer Neuinitialisierung gegeniiber einer Fortsetzung des Wartezéhlers
hingt dabei mit der Parametrisierung des simulierten Szenarios zusammen. Da ver-
einfachend angenommen wurde, dass in allen Fahrzeuge die gleiche (eine) Anwendung
aktiv ist, und jedes Fahrzeug zudem das gleiche Kommunikationsmuster aufweist, erge-
ben sich in allen Fahrzeugen letztlich auch sehr #hnliche Ubertragungsrelevanzen fiir die
relevanteste (und daher als nichste zu iibertragende) Nachricht. Die Effekte der Neuin-
itialisierung machen sich vor allem dann bemerkbar, wenn die Ubertragungsrelevanzen
der Nachrichten in den Fahrzeugen unterschiedlich sind. Dies gilt insbesondere dann,
wenn einem Fahrzeug eine Menge von hoch relevanten Kontextinformationen vorliegt.
Diese Kontextinformationen kénnen in diesem Fall ohne grofie Unterbrechungen von
anderen Fahrzeugen am Stiick iibertragen werden.

Abbildung zeigt die resultierende effektive Kanalauslastung auf Basis der Ge-
samtzahl an erfolgreich iibertragenen Nachrichten in Abhingigkeit der Art der Warte-
zeitadaption. Aufgrund der permanenten Neuinitialisierung der Wartezdhler und der
daraus resultierenden ldngsten durchschnittlichen Wartezeit vor einem Kanalzugriff
zeigt dieses Verfahren hinsichtlich der effektiven Kanalauslastung die schlechteste Lei-
stung. Eine optimale Kanalzugriffsstrategie ist nicht Ziel dieser Arbeit. Offensichtlich
fithrt eine effektivere Anpassung der Kanalzugriffswartezeiten ohne Zuwachs der La-
tenzzeiten, und damit einhergehend ohne Reduzierung des effektiven Netzwerkdurch-
satzes, zu einer weiteren Verbesserung der Nutzenentwicklung der vorgestellten Ver-
fahren.

Abbildung[6.24] veranschaulicht die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Wartezihler in
Abhingigkeit der Art der Wartezeitadaption, wobei jeweils die Zihlergrofie am Beginn
des Wettbewerbs ausschlaggebend ist, also unmittelbar nach Ende des DIF'S Intervalls.
Im Falle einer Neuinitialisierung ergeben sich dabei im Durchschnitt lingere Warte-
zéhler. Sehr kurze Wartezeiten ergeben sich lediglich bei Fortfiihrung des Z&hlers, was
wiederum einen héheren Durchsatz zur Folge hat.
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Abbildung 6.23: Effektive Kanalauslastung in Abhingigkeit der Art der Wartezeitadaption
(fortgesetzt vs neuinitialisiert)
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Abbildung 6.24: Dichtefunktion der resultierenden Back-Off Zihler in Abhingigkeit der Art
der Wartezeitadaption (fortgesetzt versus neuinitialisiert)
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6.5.8 Einfluss der verfiigbaren Bandbreite

Bei der Entwicklung des globalen Nutzens spielt - wie in Abbildung aufgezeigt
wird - die verfiigbare Kapazitdt des Kommunikationskanals eine wesentliche Rolle, wo-
bei in diesem Szenario jedes Fahrzeug 10 neue Nachrichten pro Sekunde erzeugt. Je
kleiner die verfiigbare Kanalkapazitit ist, desto positiver wirken sich die Mafnahmen
der nutzenbasierten Nachrichtendifferenzierung aus. Falls nur wenig Kapazitit verfiig-
bar ist, bzw. das Netzwerk nahe an seiner maximalen Kapazititsgrenze ausgelastet
wird, ergeben sich offensichtlich lange Nachrichtenwarteschlangen. Eine Entleerung auf
Basis des FIFO-Prinzips wirkt sich in diesen Fillen besonders negativ aus, da viele
Nachrichten iibertragen werden, obwohl diese aufgrund der durch die lange Wartezeit
und der inzwischen verénderten Situation nur noch wenig zusitzlichen Nutzen dar-
stellen. Bei kiirzeren Nachrichtenwarteschlangen ist dieser Effekt weniger ausgeprigt,
genauso wie der eines verdnderten Kanalzugriffsverfahren. Die Kurven 1 bis 3 zeigen
dabei die Nutzenentwicklung, falls lediglich 0,1 Mbps verfiigbare Kapazitdt zur Ver-
fiigung steht. Kurve 1 zeigt die Entwicklung, falls keine Nachrichtendifferenzierung
stattfindet, Kurve 2 die Entwicklung bei Anwendung einer fahrzeuginternen Nachrich-
tendifferenzierung. Kurve 3 zeigt die Entwicklung, falls zusitzlich eine nutzenzentrische
Uberlaufbehandlung der Warteschlange erfolgt. Dabei ist die prozentuale Steigerung
grofer, als unter der Voraussetzung, dass 0,5 Mbps Kapazitit verfiighar sind (Kurven
4, 5 und 6). Dies bestitigt die bereits beschriebene Eigenschaft, dass eine explizite
nutzenbasierte Nachrichtendifferenzierung vor allem bei hoher Netzlast von Vorteil ist.
Die Konfidenzklammern reprisentieren wiederum die 95%igen Konfidenzintervalle 50
unabhéngiger Simulationsdurchldufe.

6.5.9 Einfluss der Verkehrsdichte

Im Zusammenhang mit der Verbreitung von Kontextinformationen spielt auch die ak-
tuelle Verkehrsdichte der am System teilnehmenden Fahrzeuge eine wesentliche Rolle.
Diese hat Einfluss auf die Konnektivitdt der Fahrzeuge und damit mittelbar auch auf
den Verbreitungsprozess. Mit zunehmender Teilnehmerzahl steigt zudem auch mittel-
bar die durchschnittliche Netzlast an. Dies fiihrt wie gesehen dazu, dass eine nutzenba-
sierte Nachrichtendifferenzierung mit steigender Ausstattungsrate wirkungsvoller wird.
Abbildung [6.26] zeigt in diesem Zusammenhang den durchschnittlichen globalen aggre-
gierten Anwendungsnutzen nach 100 Sekunden Simulationszeit in Abhéngigkeit dreier
verschiedener Verkehrsdichten im Simulationsgebiet. Wiederum wurden dabei von je-
dem Fahrzeug 30 neue Nachrichten pro Sekunde erzeugt und die restliche verfiigbare
Kanalkapazitdt auf 0,3 Mbps begrenzt. Die nutzenbasierte Nachrichtendifferenzierung
wurde auf Basis einer kontinuierlichen fahrzeuginternen Reevaluation realisiert. Dabei
zeigt sich, dass mit zunehmender Verkehrsdichte prozentual auch das Verbesserungs-
potenzial einer nutzenbasierten Nachrichtendifferenzierung steigt. Allerdings ist auch
in Szenarien mit vergleichsweise geringer Dichte von lediglich 100 Fahrzeugen pro km?
eine Nutzensteigerung erkennbar. Dies begriindet sich vor allem darin, dass weiterhin
auch Nachrichten mit geringem Nutzen iibertragen werden, solange freie Netzwerkres-
sourcen verfiigbar sind. Bei einer statischen senderdeterminierten Verbreitung werden
einige dieser Nachrichten unabhingig von der verfiigbaren Kanalkapazitdt aufgrund
der begrenzten Nachrichtenlebensdauer oder der begrenzten Verbreitungsgebiets voll-
stdndig verworfen.
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Abbildung 6.25: Nutzenentwicklung in Abhéngigkeit der verfiigharen Bandbreite

6.5.10 Einfluss der Netzwerklast auf die Lange der
Nachrichtenwarteschlange

Die aktuelle Netzwerklast hat Einfluss auf die durchschnittliche Anzahl an Nachrichten,
die in der Nachrichtenwarteschlange auf ihre Ubertragung warten. Dies hat wiederum
Auswirkungen auf den Effekt einer kontinuierlichen Reevaluation der Relevanzberech-
nung aller Nachrichten der Warteschlange, welcher umso ausgeprigter ist, je ldnger
die Nachrichtenwarteschlange ist. Abbildung zeigt den Einfluss der Netzwerklast
auf die Lange der Nachrichtenwarteschlange. Im zugrunde liegenden Szenario wurden
wihrend der ersten 30 Sekunden der Simulationsldufe von jedem Fahrzeug je etwa 30
Nachrichten pro Sekunde erzeugt. Diese wurden im Anschluss weiter im Netzwerk ver-
breitet. Wiederum wurden 50 unabhingige Simulationsdurchliufe fiir jede verfiigbare
Kanalkapazitdt von 0,1, 0,3 und 0,5 Mbps durchgefiihrt. Es zeigt sich wie erwartet,
dass die durchschnittliche Warteschlangenldnge mit zunehmender Netzlast (und da-
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Abbildung 6.26: Mgliche Nutzenentwicklung in Abhéingigkeit der Teilnehmerdichte

mit abnehmender freier Bandbreite) ebenfalls zunimmt, da den Fahrzeugen weniger
oft der Kommunikationskanal zur Ubertragung dieser Nachrichten zugeteilt wird. Die
Stagnation beruht auf der Tatsache, dass keine weiteren Nachrichten im Szenario mehr
generiert wurden. Daher reduziert sich die Netzwerklast lediglich auf die Verbreitung
der bereits vorhandenen Nachrichten, welche wiederum von der Anzahl an Fahrzeugen
abhdngt und hier nicht variiert wurde.

6.5.11 Fahrzeugiibergreifende Nachrichtendifferenzierung auf Basis
von |IEEE 802.11e/p

Wie bereits in Abschnitt[6.3.1] beschrieben ermdglicht auch der IEEE Standard 802.11e
[TEEO5a)] und darauf aufbauend IEEE 802.11p [TEEQ4] fiir die automobile Anwendungs-
doméne eine fahrzeugiibergreifende Priorisierung des Kanalzugriffs. Diese Priorisierung
erlaubt jedoch lediglich eine statische Einteilung der zu iibertragenden Nachrichten in
eine feste Anzahl an Prioritétsklassen. Sie entspricht damit nicht allen in Abschnitt
dargestellten Anforderungen an eine adaptive nutzenoptimierende Bereitstellung von
Kontextinformationen in automobilen Ad-hoc Netzen. Im Hinblick auf eine kosten-
glinstige und schnelle Umsetzung im Fahrzeug, die keine Modifikation der in grofien
Stiickzahlen fiir den Computermarkt verfiigbaren Chipsétze erfordert, stellt der Stan-
dard jedoch eine interessante Alternative zur Umsetzung einer nutzenzentrischen fahr-
zeugiibergreifenden Nachrichtendifferenzierung dar und soll deshalb an dieser Stelle
hinsichtlich seiner Leistungsfdhigkeit im Bezug auf die Entwicklung des globalen ag-
gregierten Gesamtnutzens evaluiert werden.

Unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Netzwerklasten und Parametrisierungen
der Prioritdtsklassen des Kontrollkanals von 802.11p wurden vergleichende Simulatio-
nen hinsichtlich der Nutzenentwicklung zwischen dem in Abschnitt dargestellten
schichteniibergreifenden Architekturansatz und IEEE 802.11p durchgefiihrt. Dabei er-
zeugten durchschnittlich 10 Fahrzeuge 3, 5 oder 10 neue Nachrichten pro Sekunde. Die
verfiigbare effektive Kanalkapazitdt wurde auf 0,3 Mbps reduziert. Wie aus Abbildung
6.28] ersichtlich wird, bleibt dabei die Entwicklung des aggregierten Gesamtnutzens bei
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Abbildung 6.27: Einfluss der Netzwerklast auf die Linge der Nachrichtenwarteschlange

IEEE 802.11p (wie erwartet) hinter der schichteniibergreifenden Architektur zuriick,
welche eine umfassende nutzenzentrische Nachrichtendifferenzierung realisiert. Die lin-
ken Balken zeigen die Nutzenentwicklung bei Anwendung einer fahrzeuginternen konti-
nuierlichen Nachrichtendifferenzierung und schichteniibergreifenden Kommunikations-
architektur im Vergleich zu einer nicht nutzenbasierten Verbreitung der Nachrichten auf
Basis des FIFO Prinzips. Die rechten Balken stellen demgegeniiber die prozentuale Ver-
besserung der Nutzenentwicklung unter Anwendung einer relevanzbasierten Zuweisung
der Nachrichten in eine von vier eingesetzten Prioritatsklassen von IEEE 802.11p dar.
Die Zuweisung der Nachrichten in die Warteschlangen erfolgt linear in gleichen Vierteln,
begonnen von der maximalen Nachrichtenrelevanz in Prioritdtsklasse 1. Der resultieren-
de Effekt beschreibt letztlich eine Diskretisierung der Nutzenabschédtzung in lediglich
vier diskrete Werte, wobei lediglich zum Zeitpunkt des Einfiigens eine Bewertung der
Ubertragungsrelevanz vorgenommen wird. Eine kontinuierliche Reevaluation und Um-
organisation der Nachrichten in den Nachrichtenwarteschlangen findet nicht statt. Der
obere rechte Balken zeigt den Effekt hinsichtlich der Nutzenentwicklung, falls zusétz-
lich eben jene kontinuierliche Reevaluation angewandt wird. Die Defizite des 802.11p
Standards gegeniiber den in den vorherigen Abschnitten dargestellten tibergreifenden
Méglichkeiten der Nachrichtendifferenzierung haben dabei die folgenden Ursachen:

e Der 802.11p Standard sieht keine Umorganisation der Nachrichten in den Nach-
richtenwarteschlangen vor, sondern arbeitet wiederum nach dem FIFO - Prinzip.
Wihrend Nachrichten auf die Ubertragung warten, ist es wahrscheinlich, dass
sich die Rahmenbedingungen wihrend der Wartezeit dndern. Zwischenzeitlich
ist jedoch die Ubertragung einer anderen Nachricht relevanter, als die derjenigen
Nachricht, die die langste Wartezeit in der Schlange besitzt.
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Abbildung 6.28: Nutzenentwicklung bei Anwendung von IEEE802.11e und einem schichten-
iibergreifenden Architekturansatz in Abhidngigkeit der Netzwerklast

e Unter Beriicksichtigung einer fortlaufenden Reevaluation zeigt sich eine besse-
re Nutzenentwicklung, die jedoch hinter der vorgestellten schichteniibergreifen-
den Kommunikationsarchitektur zuriickbleibt. Ein Grund hierfiir ist, dass der
Standard keine M6glichkeit einer inhaltsbezogenen Abschétzung des potenziellen
Nutzens vorsieht, d.h. anwendungsspezifisches Wissen hinsichtlich des Informa-
tionsnutzens kommt nicht zum Tragen.
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e Die Nachrichtendifferenzierung ist in vier Werte diskretisiert. Dies bedeutet, dass
alle Nachrichten mit korrespondierenden Ubertragungsrelevanzen gleich behan-
delt werden, was dazu fiihrt, dass zwar in der Regel hoch relevante Nachrichten
Zugriff auf den Kanal bekommen, aber nicht notwendigerweise die Nachricht
mit der hochsten Relevanz. Dies wirkt sich negativ auf den aggregierten globa-
len Gesamtnutzen aus.

e Aus Griinden des iiblichen Fairnessparadigmas ermdglicht das Kanalzugriffs-
schema von IEEE 802.11p in einem internen Wettbewerb auch Nachrichten aus
unterprivilegierten Prioritdtsklassen den Zugriff auf den Kommunikationskanal
selbst dann, wenn gleichzeitig noch Nachrichten in einer hdheren Prioritdts-
klasse vorhanden sind. Hoher relevante Nachrichten weisen zwar eine hdhere
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Wahrscheinlichkeit auf, auf den Kanal zugreifen zu kénnen und besitzen damit
statistisch eine kiirzere Verweilzeit im Kommunikationssystem. Es wird jedoch
vermieden, dass bei einer hohen Netzwerklast weniger relevante Nachrichten
vollstdndig verhungern. Das Prinzip der solidarischen Fairness sieht dies jedoch
im Hinblick auf das Erreichen des dedizierten Netzziels in automobilen Ad-hoc
Netzen, falls notwendig, explizit vor. Unter der Annahme einer Gleichverteilung
der Ubertragungsrelevanzen der Nachrichten nimmt dabei die Linge der Nach-
richtenwarteschlangen der vier Prioritdtsklassen in IEEE 802.11p wie erwartet
mit abnehmender Prioritdt aufgrund der langeren Verweildauer zu. Abbildung
zeigt in diesem Zusammenhang nochmals die Entwicklung der Lange der
Warteschlangen der vier verwendeten Prioritdtsklassen in IEEE 802.11p bei 30
neu erzeugten Nachrichten pro Sekunde.

e Der Wartezdhler wird nach einer Unterbrechung fortgesetzt; mit den bereits
besprochenen Effekten.
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Abbildung 6.29: Entwicklung der Lange der Warteschlangen der vier verwendeten Prioritéts-
klassen des Kontrollkanals von IEEE 802.11p

Eine Moglichkeit die Performanz des IEEE 802.11e/p Standards im Hinblick auf
die globale Nutzenentwicklung zu steigern, ist die Adaption des Auswahlprozesses, aus
welcher Prioritétsklasse die als nichstes zu {ibertragende Nachricht entnommen werden
soll. Eine deutlichere Ubervorteilung der héheren Priorititsklassen fiihrt dabei zu einer
expliziteren Unterdriickung von Nachrichten aus niedrigeren Prioritdtsklassen und bil-
det damit die angestrebte strikte Nachrichtendifferenzierung besser ab. Dies kann zum
einen durch die Anpassung der minimalen und maximalen Grofen der jeder Prioritédts-
klasse zugeordneten Wettbewerbsfenster umgesetzt werden. Zum anderen bietet die
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Parameter | Prioritdtsklasse 1 | Prioritdtsklasse 2 | Prioritiatsklasse 3 | Priorititsklasse 4
ATFS 2 2 3 7
cwmen 7 15 31 31
cwmar ‘ 15 31 1023 ‘ 1023

Tabelle 6.1: Ubliche Parametrisierung des IEEE 802.11e Medienzugriffs (Parametrisierung 1)

Parameter | Prioritétsklasse 1 | Priorititsklasse 2 | Priorititsklasse 3 | Priorititsklasse 4
ATFS 2 3 E3 8
cwmin P 12 31 63
cwmaz 5 25 1023 1023

Tabelle 6.2: Modifizierte Parametrisierung des IEEE 802.11e Medienzugriffs (Parametrisie-
rung 2)

sogenannte Enhanced Distributed Coordination Function (EDCF) von 802.11e durch
die Einfiihrung der sogenannten Arbitration Interframe Spaces (AIFS) einen zusitzli-
chen Stellhebel bei der Festlegung der Wartezeit. Das AIFS Intervall weist dabei den
einzelnen Prioritdtsklassen mit sinkender Prioritédt eine wachsende zusdtzliche Warte-
zeit zu und privilegiert so hohere Priorititsklassen beim Kanalzugriff (fiir eine aus-
fithrlichere Beschreibung der zugrunde liegenden Mechanismen sei wiederum auf den
entsprechenden Standard verwiesen [[EE05al).

Die Tabellen und zeigen dabei die iibliche Parametrisierung (1), bzw. eine
modifizierte Parametrisierung (2), die den obigen Uberlegungen Rechnung trigt. Ab-
bildung [6.30] zeigt in die Effekte einer modifizierten Parametrisierung des Kanalzugriffs
bei IEEE 802.11e, bei einer simulierten Last von 30 neuen Nachrichten pro Sekunde
und einer effektiv verfiigbaren Bandbreite von 0,3 Mbps. Die unterste Kurve beschreibt
dabei die Nutzenentwicklung im Falle einer zufélligen Zuweisung einer Nachricht in eine
der vier Prioritdtsklassen, also keiner expliziten nutzenzentrischen Nachrichtendifferen-
zierung. Die beiden dariiber liegenden Kurven beschreiben demgegeniiber die Nutzen-
entwicklung unter Ausnutzung der Prioritdtsklassen wie zuvor beschrieben, wobei der
obersten Kurve die Parametrisierung 2 zugrunde liegt. Diese zeigt wie erwartet eine
bessere Performanz hinsichtlich der Entwicklung des aggregierten Gesamtnutzens. Die
Konfidenzklammern bezeichnen wie zuvor ein 95 prozentiges Konfidenzintervall iiber
50 unabhéngige Simulationsdurchldufe.

6.5.12 Qualitdt der Nutzenabschdtzung

Eine wesentliche Annahme im Hinblick auf eine nutzenorientierte Kontextverbreitung
besteht darin, dass Fahrzeuge auf Basis ihres eigenen Kontextwissens eine sinnvolle
Abschitzung des Informationsnutzens auch fiir andere Fahrzeuge ableiten kénnen. Je
nach Fahrtzweck, Fahrtziel und den aktiven Anwendungen der Fahrzeuge unterschei-
det sich jedoch das individuelle Interesse der am System teilnehmenden Fahrzeuge
(siehe hierzu auch [Kos05b]). Da vor der Ubertragung einer Kontextinformation kein
prophylaktischer Abgleich der Wissensbasen zwischen den Fahrzeugen erfolgt, ist eine
perfekte Abschétzung des Informationsnutzens nicht méglich. Redundanzvermeidende
Kontextaspekte, wie beispielsweise die rdumliche und zeitliche Distanz zum Beobach-
tungsort und- Zeitpunkt, bzw. zum letzten Zeitpunkt der Ubertragung, kénnen dabei
aber objektiv beurteilt werden. Abbildung [6.31]zeigt daher den Grad der Ubereinstim-
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Abbildung 6.30: Effekt einer modifizierten Parametrisierung des Kanalzugriffs bei IEEE
802.11e

mung zwischen der geschitzten Nachrichtenrelevanz Tip und dem tatsdchlichen Nutzen
U,,, der Nachricht im empfangenen Fahrzeug. Dabei wurden 30 neue Pakete pro Se-
kunde von den Fahrzeugen erzeugt, bei einer verfiigbaren restlichen Bandbreite von
0,3 Mbps. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit der Grafik wurde auf eine exakte
Darstellung der Differenz zwischen Nachrichtenrelevanz und Nutzen verzichtet. Statt-
dessen wurde eine Kategorisierung in 20 Differenzklassen von 1 bis 20 vorgenommen.
Eine Differenz zwischen 0 und einschlieflich 0,05 entspricht der Klasse 1, eine Differenz
zwischen 0,05 und einschliefflich 0,1 der Klasse 2 und so fort. Die maximale Abwei-
chung, die sich auf Basis der oben eingefiigten einfachen Berechnungsvorschriften fiir
die Nachrichtenrelevanz und den Nutzen ergibt, ist dabei 1. Abbildung [6.31] zeigt, dass
im simulierten Szenario die Abweichung in etwas mehr als 55 Prozent aller {ibertra-
genen Nachrichten kleiner als 0,05 ist. In nur ca. 10 Prozent der Nachrichten weicht
die Nutzenerwartung um mehr als 0,1 ab. Dabei sie jedoch darauf hingewiesen, dass
sich die konkreten Zahlen auf dieses spezielle Szenario und die angewendeten Nutzen-
und Relevanzfunktionen beziehen. Insbesondere ist auf allen Fahrzeugen die gleiche
betrachtete Anwendung aktiv, und es erfolgt keine weitere Differenzierung hinsichtlich
des Fahrtzweckes. Eine quantitative Verallgemeinerung ist daher fiir reale Szenarien
mit dem hier vorgestellten Resultat nicht ohne weiteres mdoglich. Es ist jedoch ein not-
wendiges Maf zur Darstellung der Qualitdt der Abschéitzung der Nachrichtenrelevanz.
Aus Griinden der Vollstdndigkeit ist es deshalb an dieser Stelle im Hinblick auf die
simulierten Szenarien dargestellt.

240



6.5 Simulative Evaluation

N w S (&)} (o] ~

o o o o o o
T T T T T

L L L L L

=
o
T
L

Prozent der empfangenen Nachrichten [%]

01234567891011121314151617181920
Intervall des Unterschieds zwischen erwartetem und tatsdchlichem Nutzen

Abbildung 6.31: Durchschnittliche Abweichung zwischen der Relevanzabschitzung und tat-
séchlichem Empfingernutzen

6.5.13 Effekt auf die Nachrichtenlatenz in Kreuzungsszenarien

Entsprechend den Anforderungen aus Abschnitt 2.4 miissen auch die Auswirkungen des
Kontextverbreitungskonzeptes hinsichtlich der Verbreitungs- und Kanalzugriffslatenz-
zeiten untersucht werden. Sicherheitskritische Kontextinformationen miissen rechtzeitig
in den Fahrzeugen vorhanden ist. Der Grad des Hinzugewinns an Fahrsicherheit hingt
dabei im Wesentlichen von der Art der Information, deren Qualitdt, dem bisherigen
Vorwissen, sowie der individuellen rdumlichen und zeitlichen Distanz des Empfingers
zum Ort des potenziellen Sicherheitsrisikos ab.

Um die Auswirkungen der vorgestellten nutzenbasierten Nachrichtendifferenzierung
hinsichtlich der resultierenden Latenzzeiten zu evaluieren, wurde eine Querverkehrassis-
tenz-Anwendung im unmittelbaren Kreuzungsbereich simuliert. Jede der vier aufein-
andertreffenden Fahrtrichtungen weisen 2 Fahrspuren auf. Es wurden insgesamt 200
ausgestatteten Fahrzeuge simuliert, die sich innerhalb wechselseitiger Kommunikati-
onsreichweite befinden. In jedem Fahrzeug, das sich weniger als 150 Meter vom Kreu-
zungsmittelpunkt befindet, erzeugt die Anwendung jede Sekunde fiir die kreuzenden
Verkehrsteilnehmer ein sogenanntes Safety Beacon, das entsprechend iibertragen wer-
den muss. Die Safety Beacons enthalten dabei die mit einem aktuellen Zeitstempel
versehene aktuelle Position, Fahrtrichtung und Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Die
empfangenden Fahrzeuge leiten diese Nachrichten nicht weiter, da sich hierbei kein
zusétzlicher Nutzen fiir die anderen Verkehrsteilnehmer ergeben wiirde. Stattdessen
werten sie die Informationen hinsichtlich der potenziellen Kollisionswahrscheinlichkeit
aus und informieren - falls erforderlich - die entsprechenden Fahrer.

Offensichtlich nimmt dabei mit abnehmender Distanz zur Kreuzungsmitte die poten-
zielle Kollisionsgefahr und damit einhergehend auch der Grad des Informationsnutzens
der Safety Beacons sowie die Dringlichkeit ihrer Ubertragungen zu. Insbesondere spielt
die Anzahl der querenden Fahrzeuge, sowie deren Distanz zum Kreuzungspunkt eine
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Rolle. Die dem simulierten Szenario zugrunde liegende Bewertung der Nachrichtenre-
levanz bemisst sich daher an der Anzahl der querenden Fahrzeuge, sowie der aktuellen
raumlichen und zeitlichen Distanz zu diesen. Bezeichne daher

e BNY“eT(y;) die Menge der Fahrzeuge, die sich aktuell innerhalb der Kommuni-
kationsreichweite von Fahrzeug v; befinden und aus querender Richtung kommen
(sich also potenziell auf Kollisionskurs befinden), und

e dist(v;)™" die minimale Euklidische Distanz eines Fahrzeugs v, € BNauer (y;)
zu v;, also die Distanz desjenigen querenden Fahrzeugs, das v; aktuell am néch-
sten ist.

Es gilt:

100m—dist(v; ymin

0, falls BN2ueT (v;) = ()
U =
100m

sonst

Unter Verwendung des IEEE 802.11p Medienzugriffsverfahrens ergibt sich dabei eine
Eingruppierung in vier diskrete Prioritétsklassen in Abhéngigkeit der minimalen N&-
he zum néchsten querenden Fahrzeug. Je néher sich zwei Fahrzeuge dabei sind, desto
relevanter ist die Ubertragung der Safety Beacons und desto niedriger ist die zugewie-
sene Priorititsklasse. Abbildung [6.32] visualisiert die Verteilung der durchschnittlichen
Ubertragungslatenzzeiten der Safety Beacons zweier Simulationsdurchliufe von je 10
Sekunden Dauer. In Abbildung (b) ist dabei die rdumliche Verteilung der durch-
schnittlichen Ubertragungslatenzzeiten im Kreuzungsbereich unter Verwendung einer
rdumlich motivierten Nachrichtendifferenzierung abgebildet. Es zeigt sich wie erwar-
tet eine deutliche Verschiebung der Latenzzeiten in Abhéngigkeit der Distanz zum
Kreuzungsmittelpunkt, d.h. Safety Beacons nahe des querenden Verkehrs haben auf-
grund der Einordnung in héherwertige Prioritédtsklassen eine hohere Chance auf den
Kanalzugriff und in Folge eine kiirzere mittlere Verweildauer in den Nachrichtenwarte-
schlangen. Demgegeniiber ergibt sich ohne dedizierte Nachrichtendifferenzierungsstra-
tegien nahezu eine Gleichverteilung der Ubertragungslatenzzeiten ohne Abhingigkeit
der Entfernung zum Kreuzungspunkt (sieche Abbildung (a))

6.5.14 Auswirkungen der impliziten Nachrichtenpriorisierung

Das vorgestellte Kontextverbreitungskonzept muss den stindig wechselnden Rahmen-
bedingungen Rechnung tragen und sich kontinuierlich an die verdnderten Bedingungen
anpassen. In diesem Zusammenhang spielt die implizite Priorisierung der Nachrich-
ten im Hinblick auf die Kanalzugriffswahrscheinlichkeit eine entscheidende Rolle. Dies
gilt nicht nur fiir die eben beschriebene Querverkehrassistenz in Kreuzungsszenarien.
Aus diesem Grund soll hier der gegenseitige Wettbewerb unterschiedlicher Nachrich-
ten im Hinblick auf die Ausbreitung unterschiedlicher Gefahrenmeldungen in einem
modifizierten Szenario mit groferer Simulationsdauer von 400s und in einem gréfieren
Verbreitungsgebiet dargestellt werden. Die zugrunde liegende Nachrichtenrelevanzbe-
wertung basiert dabei wiederum auf den zuvor beschriebenen Heuristiken, jedoch mit
folgender verdnderter linearer Parametrisierung:
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Abbildung 6.32: Durchschnittliche Ubertragungslatenzzeiten im Kreuzungsbereich ohne (a)
und unter Verwendung einer rdumlich motivierten Nachrichtendifferenzierung (b)

e einer prozentualen definierten Relevanz einer speziellen Gefahrenquelle (Gefah-
renrelevanz) hgr,

o der vergangenen Zeitdauer seit der letzten Ubertragung hyp(x) = x/400s,
e der vergangenen Zeitdauer seit des letzten Empfangs hi.(x) = x/400s,
e dem Nachrichtenalter hnqo(z) =1 — (2/400s), sowie

e der Euklidischen Distanz dist(p, 0) zwischen der aktuellen Fahrzeugposition und
dem Ort o des Gefahrenpotenzials mit

1, falls dist(p,0) =0
hai(@) = { sonst

1
dist(p,0)’
Wie in Abbildung [6.33] dargestellt, gewinnen Nachrichten der Gefahr 1, welche im
simulierten Szenario eine iiberprivilegierte Gewichtung aufweisen, wie erwartet ofter

den Wettbewerb um den Kanal und werden daher insgesamt auch ofter iibertragen
bzw. wiederholt.
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Abbildung 6.33: Auswirkungen einer nutzenbasierten Nachrichtenpriorisierung im Falle zweier

unterschiedlich gewichteter Gefahrenmeldungen
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Abbildung 6.34: Anzahl der gewarnten Fahrzeuge im Falle zweier unterschiedlich gewichteter
Gefahrenmeldungen und nutzenbasierter Nachrichtenpriorisierung
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Abbildung zeigt den prozentualen Anteil der Fahrzeuge, die die entsprechende
Warnnachricht erhalten haben. Die aufgrund der Gefahrenart als dringlicher einge-
stufte Nachricht 1 erreicht dabei die betroffenen anderen Fahrzeuge deutlich schneller,
d.h. die Ubertragungslatenzzeiten sind kiirzer. Damit einhergehend steigt der globale
Nutzen, da die Kenntnis {iber die in Nachricht 1 transportierte Kontextinformation
fiir die Allgemeinheit von groferer Bedeutung ist. Die Abbildungen und [6.36] ver-
anschaulichen die gleichen Uberlegungen nochmals mit drei weiteren konkurrierenden
Nachrichten weiterer Gefahrenklassen, wobei die spezifische Gefahrenrelevanz in diesem
Szenario von Gefahr 5 (htchste Gefahrenklasse) zu Gefahr 1 (niedrigste Gefahrenklas-
se) hin abnimmt.
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Abbildung 6.35: Auswirkungen einer nutzenbasierten Nachrichtenpriorisierung im Falle von
fiinf unterschiedlich gewichteten Gefahrenmeldungen

6.5.15 Implizites Verbreitungsgebiet

Die Einfithrung eines senderdeterminierten Verbreitungsgebietes, wie dies beispiels-
weise in [MEEQ3| postuliert wird, entspricht nicht vollstindig den Anforderungen aus
Abschnitt Dem liegt die Tatsache zugrunde, dass sich die Niitzlichkeit einer Beob-
achtung fiir andere Verkehrsteilnehmer aufgrund der sich fortlaufend dndernden Rah-
menbedingungen zum Zeitpunkt der Nachrichtenerzeugung im Allgemeinen nur unzu-
reichend abgeschétzt werden kann. Daraus resultiert vor allem fiir fahrsicherheitsrele-
vante Gefahrenmeldungen ein in den meisten Fillen zu grof definiertes Verbreitungs-
gebiet, damit sichergestellt werden kann, dass auch bei wechselnden Verkehrsdichten
und schwankender Konnektivitdt des Netzwerks die Kontextinformationen alle poten-
ziell betroffenen Fahrzeuge rechtzeitig erreichen. Aufgrund der begrenzten Kommuni-
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Abbildung 6.36: Anzahl der gewarnten Fahrzeuge im Falle von fiinf unterschiedlich gewichte-
ten Gefahrenmeldungen und nutzenbasierter Nachrichtenpriorisierung

kationsressourcen stehen jedoch alle zu iibertragenden Nachrichten im Gegenseitigen
Wettbewerb. Eine eigentlich unnétig grofe rdumliche Verbreitung einer Kontextinfor-
mation vermindert daher die zur Ubertragung weiterer Kontextinformationen effektiv
verfiigbare Bandbreite und senkt so insgesamt den Nutzen des Kommunikationsmedi-
ums.

Abbildung visualisiert den Effekt der beschriebenen empfingerdeterminierten
und nutzenzentrischen Nachrichtendifferenzierung im Hinblick auf das sich hierdurch
implizit ergebende Verbreitungsgebiet aufgrund des inhadrenten Wettbewerbs der Nach-
richten. Die Abbildung zeigt das Simulationsgebiet aus der Vogelperspektive. Jeder
Punkt in der Grafik entspricht einem Sendeereignis einer Nachricht, wobei jede Nach-
richt einer von zwei Gefahrenstellen zugeordnet ist. Beiden Gefahrenstellen ist dabei im
simulierten Szenario die gleiche Gefahrenrelevanz zugeordnet. Die Nachrichtenverbrei-
tung korreliert stark mit dem Ort der zugehtrigen Gefahrenstelle. Wie beschrieben,
nimmt mit steigender Distanz zur Gefahrenquelle die Relevanz der entsprechenden
Nachrichten ab. Aufgrund des Wettbewerbs mit Nachrichten der konkurrierenden Ge-
fahrenstelle nimmt folgerichtig mit steigender Anniherung zu dieser die Ubertragungs-
wahrscheinlichkeit ab. Wie aus Abbildung [6.38] ersichtlich wird, hingt der Wettbewerb
dabei von der individuellen Gefahrenrelevanz ab. In diesem Beispiel wurde der Ge-
fahrenstelle 2 eine héhere Relevanz zugewiesen, was sich in einer Privilegierung im
Wettbewerb und damit in einem verh&ltnisméfiig grofieren Verbreitungsgebiet wider-
spiegelt.
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Abbildung 6.37: Implizites Verbreitungsgebiet im Falle von zwei gleichzeitig existenten Ge-

fahrenstellen und nutzenbasierter Nachrichtenpriorisierung
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Abbildung 6.38: Implizites Verbreitungsgebiet im Falle von zwei gleichzeitig existenten und
unterschiedlich gewichteten Gefahrenstellen und nutzenbasierter Nachrichtenpriorisierung
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Abbildung 6.39: Implizites Verbreitungsgebiet im Falle von zwei gleichzeitig existenten Ge-
fahrenstellen und verminderter verhéltnisméfiger rdumlicher Nutzenkorrelation

An dieser Stelle sei angemerkt, dass lediglich ein Wettbewerb zwischen zwei un-
terschiedlichen Nachrichtenarten simuliert wurde, weshalb diese insgesamt in Erman-
gelung eines weiterfilhrenden Wettbewerbs im gesamten Simulationsgebiet verbreitet
werden. Abbildung zeigt hierzu das Verhalten, falls der rdumliche Einflussfaktor
der Euklidischen Distanz im Verhéltnis mit den weiteren Kontextaspekten ein gerin-
geres Gewicht aufweist. Da der Wettbewerb weniger stark von der rdumlichen Nahe
zur Gefahrenstelle abhingt, ergibt sich folgerichtig eine gréfere Uberlappung der Aus-
breitungsgebiete. Die spezifische Parametrisierung erlaubt also eine explizite Steuerung
des Wettbewerbs und damit auch des implizit resultierenden Verbreitungsgebietes. Die
Abbildungen [6.40] und [6.41] visualisieren das eben geschilderte Verhalten mit 5 konkur-
rierenden Gefahrenstellen, wobei sich wiederum ein &hnliches Verhalten ergibt.

6.5.16 Implizite Nachrichtenlebensdauer

Die eben dargestellten Uberlegungen und Riickschliisse hinsichtlich des Verbreitungs-
gebietes gelten in dhnlicher Weise auch fiir die individuelle Nachrichtenlebensdauer.
Fiir eine senderdeterminierte Festlegung der Nachrichtenlebensdauer zum Zeitpunkt
der Nachrichtenerzeugung gelten die gleichen Einschrdnkungen. Wie beschrieben ist
es nicht ausreichend, eine Nachricht einmalig durch das Netzwerk zu fluten. Aufgrund
eines moglichen Mangels an Konnektivitit zwischen den Fahrzeugen muss diese aus-
reichend oft und lange wiederholt werden, wobei ein statisches Wiederholungsintervall
nicht den Anforderungen nach einer fortlaufenden kontextabhingigen nutzenoptimalen
Verwendung des Kommunikationskanals entspricht. In der vorgestellten Kontextver-
breitungsstrategie werden Nachrichten, die Kontextinformationen enthalten nach einer
erfolgreichen Ubertragung nicht aus der Nachrichtenwarteschlange entfernt. Stattdes-
sen bleiben sie mit verminderten Nachrichtenrelevanz in der Nachrichtenwarteschlan-
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Abbildung 6.40: Tmplizites Verbreitungsgebiet im Falle von fiinf gleichzeitig existenten Ge-
fahrenstellen und rdumlicher Nutzenkorrelation

ge, bis eine weitere Ubertragung aus inhaltlicher Sicht keinen Nutzen mehr verspricht.
Wesentlicher Stellhebel hierfiir sind die Heuristiken zur Minimierung der Nachrichten-
redundanz, wie beispielsweise der Zeitpunkt der letzten Ubertragung. Daraus ergibt
sich ein implizites und kontextadaptives Wiederholungsintervall in Abhéngigkeit des
aktuellen Wettbewerbs mit anderen Nachrichten.

Abbildung zeigt ein Szenario mit einer Fahrzeugdichte von 200 Fahrzeugen
iiber einem Simulationszeitraum von 400s. Wihrend des Simulationszeitraums treten
zu unterschiedlichen Zeitpunkten (0, 100 und 200 Sekunden) drei verschiedene Gefah-
renquellen auf, die von den Fahrzeugen detektiert werden und die zugehdrige Beobach-
tung verbreiten. Die Abbildung zeigt die Anzahl der zusitzlichen Ubertragungen pro
Zeiteinheit. Der gegenseitige Wettbewerb bedingt einen Riickgang der Anzahl der Neu-
iibertragungen von Nachrichten beziiglich des ersten Gefahrenpotenzials, sobald diese
in Konkurrenz zu einer weiteren Gefahrenquelle treten. Aufgrund des durchschnittlich
hoheren Nachrichtenalters und der damit verbundenen geringeren Nutzenerwartung
verschiebt sich der Wettbewerb zugunsten von Nachrichten der zweiten Gefahrenquel-
le.

6.6 Bewertung und Zusammenfassung

Im vorangegangenen Abschnitt wurde auf Basis einer Reihe von simulierten Szenari-
en das Verhalten der in diesem Kapitel beschriebenen empfangerdeterminierten und
nutzenzentrischen Kontextverbreitungsstrategie eingehend aufgezeigt und analysiert,
sowie die moglichen Strategien zur Umsetzung einer nutzenbezogenen Nachrichtendif-
ferenzierung unabhingig voneinander bewertet.

An dieser Stelle sollen nochmals die wesentlichen Eigenschaften des vorgestellten

249

©
]
=
a
G
X




6 Nutzenoptimierende Verbreitung fahrrelevanter Kontextinformationen
in automobilen Ad-hoc Netzen

-E— Nachricht Gefahrenstelle 1
-.- Nachricht Gefahrenstelle 2
-.- Nachricht Gefahrenstelle 3
-n— Nachricht Gefahrenstelle 4
‘.‘ Nachricht Gefahrenstelle 5

.

Abbildung 6.41: Implizites Verbreitungsgebiet im Falle von fiinf gleichzeitig existenten Ge-
fahrenstellen und verminderter verhéltnisméfiger rdumlicher Nutzenkorrelation

Konzeptes zusammengefasst und die Vor- und Nachteile gegeniiber den bisher aus der
Literatur bekannten Ansétzen herausgearbeitet werden. Die wesentlichen Eigenschaften
sind dabei im Einzelnen:

Nutzenzentrische Kanalausnutzung Die verfiigbare begrenzte Kanalkapazitit wird im

Hinblick auf das zugrunde liegende Netzziel so verwendet, dass sich fiir die am
Netz teilnehmenden Fahrzeuge ein maximaler Anwendungsnutzen ergibt. Vor
dem Hintergrund der Existenz kooperativer fahrsicherheitskritischer Anwendun-
gen ist die Umsetzung der Netzwerknutzenmaximierung (network utility maxi-
mization - NUM) von zentraler Bedeutung.

Explizite Umsetzung des altruistischen Netzcharakters Kooperative und vorausschau-

ende Fahrerassistenzsysteme basieren auf dem Austausch fahrbezogener Kon-
textinformationen. Ein tatsdchlicher Anwendungsnutzen ergibt sich, wenn eine
Anwendung Informationen erhilt, die die eigene Handlungsentscheidung mafi-
geblich beeinflusst. Damit ergibt sich eine selbstlose Kommunikationsmaxime,
bei der Fahrzeuge uneigenniitzig eigenes lokales Wissen anderen Fahrzeugen und
Anwendungen zur Verfiigung stellen. Die vorgestellte explizite Nutzenabschit-
zung flir die anderen Fahrzeuge tragt dem Rechnung.

Anwendungszentrische Nutzenbewertung Da sich der Nutzen einer erhaltenen Kon-

250

textinformation ausschlieRlich im Zusammenhang mit dem bereits existierenden
Vorwissen einer Anwendung, sowie der aktuellen Situation, Handlungsflexibili-
tdt und Fahrtzweck bemessen l&sst, bedingt eine optimale Nutzenabschédtzung
auch eine inhaltliche Bewertung durch die Anwendung. Dies wird durch die vor-
gestellte schichteniibergreifende Kommunikationsarchitektur ermoglicht.
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Abbildung 6.42: Implizite Nachrichtenlebensdauer im Falle von drei sequenziell auftretenden
Gefahrenquellen und zeitlicher Nutzenkorrelation

Situativitdt Die externen Umweltbedingungen &ndern sich fortwihrend. Ein optimaler
Verbreitungsprozess muss sich daher fortlaufend an die sich verdndernden Rah-
menbedingungen anpassen. Im Gegensatz zu der im Netzwerkbereich zumeist
iiblichen senderdeterminierten Festlegung der Kommunikationsstrategie, ermdg-
licht die beschriebene empfingerdeterminierte Nutzenbewertung jederzeit eine
implizite Anpassung der weiteren Verbreitung einer Nachricht an die aktuelle
Situation. Dies beinhaltet aufgrund des wechselseitigen Wettbewerbs um den
Ubertragungskanal zudem eine implizite Begrenzung des Verbreitungsgebietes
und der Lebensdauer von Nachrichten, sowie ein implizites und situationsadap-
tives Nachrichtenwiederholungsintervall.
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Skalierbarkeit Die aktuelle Fahrzeugdichte hat wesentlichen Einfluss auf die Konnek-
tivitdt der Fahrzeuge, welche wiederum einen entscheidenden Einfluss auf die
einzusetzende Verbreitungsstrategie hat. Wahrend bei geringer Konnektivitit
Nachrichten zwischengespeichert, physisch weitergetragen und wiederholt wer-
den miissen, wirkt sich eine zu héufige redundante Wiederholung bei hoher Kon-
nektivitit splirbar negativ auf die verfiigbare Kanalkapazitit aus. Die Konnek-
tivitdt kann sich dabei jedoch jederzeit schlagartig &ndern (unter der Annahme
einer ausreichenden Verbreitung des Systems). Die explizite nutzenzentrische
Nachrichtendifferenzierung der Fahrzeuge in Verbindung mit dem empfinger-
determinierten weiteren Bewertungsprozess ermoglicht dabei eine fortlaufende
nahtlose Anpassung an sich verindernde Fahrzeugdichten und Konnektivitits-
grade. Die Relevanzbewertung stellt zudem eine Metrik dar, die es bei zu ho-

251



6 Nutzenoptimierende Verbreitung fahrrelevanter Kontextinformationen
in automobilen Ad-hoc Netzen

her Netzwerklast erlaubt, die Ubertragung einzelner Nachrichten explizit zu be-
einflussen. Kann aufgrund der Kapazititsbeschrinkungen nicht allen Ubertra-
gungswiinschen entsprochen werden, so werden genau diejenigen Nachrichten
explizit unterdriickt, die im Hinblick auf das iibergeordnete Netzziel der Fah-
rerunterstiitzung einen weniger effektiven Beitrag leisten. Somit ermdglicht das
vorgestellte Verfahren eine nachhaltige Skalierbarkeit des Systems - auch und
gerade vor dem Hintergrund der vergleichsweise langen Lebenszyklen automobi-
ler Systeme und der zu erwartenden Zunahme der an einem automobilen Ad-hoc
Netzwerk teilnehmenden Fahrzeuge und Anwendungen.

Integrativitit Der vorgestellte Ansatz ermdglicht die einheitliche Integration belie-
biger sinnvoller Heuristiken zur Abschitzung der Nachrichtenredundanz, An-
wendungsdurchdringung, Verbindungscharakteristik, Verbreitungscharakteristik
und des inhaltlichen Informationsnutzens. Daher kénnen die verschiedenen in
der Literatur bereits beschriebenen Optimierungsansitze, wie beispielsweise die
Bevorzugung von Fahrzeugen an exponierten Orten wie Kreuzungen ([Kos05b])
hinsichtlich einer Informationsverbreitung in Ad-hoc Netzen unmittelbar berfick-
sichtigt werden. Zudem ermdglicht Einfithrung einer anwendungsiibergreifenden
Konsolidierungsschicht, die die Nutzenbewertungen aller Anwendungen unter
Beriicksichtigung des Netzziels einheitlich zusammenfiihrt, auch die nahtlose In-
tegration beliebiger Kommunikationsprotokolle dariiber liegender Schichten, wie
beispielsweise eines individuellen Routendownloads iiber TCP/IP iiber AODV.

Netzwerkdynamik und explizite Nachrichtenpriorisierung Aufgrund der hohen Mobi-
litdt der Fahrzeuge, bleibt in vielen Fillen lediglich einige wenige Sekunden Zeit,
in denen zwei Fahrzeuge wechselseitig kommunizieren kénnen. Sofern diese Zeit
nicht ausreicht, um alle Nachrichten der Kommunikationspartner erfolgreich zu
iibertragen, stellt sich zwangsldufig die Frage nach einer geeigneten Senderei-
henfolge. Der vorgestellte Ansatz bietet eben diese Moglichkeit in Abhéngigkeit
der Relevanz der zu iibertragenden Nachrichten. Das vorgestellte Kanalzugriffs-
verfahren ermdglicht zudem ohne zusétzlichen Nachrichtenaufwand eine (solida-
risch) faire Koordination zwischen den Fahrzeugen. Dies ist vor dem Hintergrund
der Existenz fahrsicherheitskritischer Anwendungen von zentraler Bedeutung.

Der in diesem Kapitel vorgestellte Ansatz zur Verbreitung von Kontextinformationen
erfiillt die in Abschnitt beschriebenen Anforderungen. Jedoch sei an dieser Stelle
ausdriicklich darauf hingewiesen, dass mit der expliziten und kontinuierlichen Nutzen-
bewertung jeder zu iibertragenden Nachricht eine signifikante und nicht zu unterschét-
zende Steigerung der notwendigen Rechenkomplexitit einhergeht. Die Simulationen in
Abschnitt haben jedoch gezeigt, dass schon auf Basis einer sehr einfachen Nutzen-
heuristik und gegebenenfalls lediglich einmaliger initialer Nutzenbewertung eine spiir-
bare Steigerung des globalen Nutzens erreicht werden kann. Eine effektive Optimierung
der Nutzenbewertungsheuristiken hinsichtlich der resultierenden Berechnungskomple-
xitdt iibersteigt den Rahmen dieser Arbeit. Eine Klassifizierung der Nachrichten in
spezifische Anwendungsklassen mit gleicher Relevanzberechnungsvorschrift wie in Ab-
schnitt beschrieben, erscheint als vielversprechende und wirksame Optimierungs-
moglichkeit. Zudem bedingt die Nachrichtenauswahl keine vollstdndige Ordnung der
Nachrichtenwarteschlange auf Basis der Ubertragungsrelevanz. Stattdessen muss die
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Nachricht mit der aktuell héchsten Ubertragungsrelevanz bekannt sein. Verindert sich
die Ubertragungsrelevanz einer Menge von Nachrichten in der Warteschlange iiber die
Zeit aufgrund der gleichen zugrunde liegenden Berechnungsvorschrift in gleicher Weise,
so muss lediglich die Ubertragungsrelevanz derjenigen Nachricht fortlaufend aktuali-
siert werden, die in dieser Gruppe (bzw. eben dieser Anwendungsklasse) die hochste
Relevanz besitzt. Dieser Effekt wird zudem gestiitzt durch die Tatsache, dass von Sei-
ten der Anwendung lediglich eine Minimierung des Nutzens moglich ist. Es miissen
also nur die héchst relevanten Nachrichten aus jeder Anwendungsklasse fortwdhrend
aktualisiert und miteinander verglichen werden. Damit reduziert sich die Abhéngigkeit
der Berechnungskomplexitdt in grober Abschétzung von der Anzahl der gepufferten
Nachrichten auf die Anzahl der existenten Anwendungsklassen. Selbst eine subopti-
male Nachrichtendifferenzierung auf Basis einfacher Heuristiken und moglicherweise
Abstrichen der Aktualisierungsintervalle ist jedoch gegeniiber keiner Nachrichtendiffe-
renzierung vorzuziehen. Dies gilt insbesondere bei hoher Netzlast und fiir sicherheits-
kritische Anwendungen.
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Kapitel

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Kernergebnisse und wissenschaftlicher Beitrag

Die Verfligbarkeit von qualitativ hochwertigen fahraufgabenbezogenen Kontextinfor-
mationen im Fahrzeug leistet einen wichtigen Beitrag zur Erhdhung der Verkehrssi-
cherheit und -effizienz. Im Rahmen dieser Dissertation wurde aufgezeigt, wie Kontext-
informationen unterschiedlicher Aspekte in Fahrzeugen erzeugt, verwaltet und iiber
automobile Ad-hoc Netze verbreitet werden kénnen. Eine umfassende Analyse der
automobilen Problemdoméne zeigte dabei auf, dass die einzelnen Problemfelder eng
miteinander verzahnt sind. Aus diesem Grund ist es erforderlich, diese gemeinsam im
Rahmen eines einheitlichen Gesamtlosungskonzepts zu betrachten. Die in dieser Arbeit
vorgestellten und im Hinblick auf die reale Umsetzbarkeit miteinander korrelierten Lo-
sungskonzepte umfassen dabei

e die doméneniibergreifende Verwaltung von Kontextinformationen im Fahrzeug,

e eine Methodik zur Deduktion und Priadiktion des Fahrkontextes auf Basis ver-
teilter Fahrzeugbeobachtungen, sowie

e einen integrativen Ansatz zur Maximierung des Netzwerknutzens automobiler
Ad-hoc Netze.

Die Deduktion hoherwertiger Kontextaspekte ist systeminhérent aufgrund der ho-
hen Situationsdynamik mit Unsicherheit behaftet. Bayessche Netze stellen in diesem
Zusammenhang ein weit verbreitetes und vielfach eingesetztes Paradigma zum Schlie-
fen auf unsicheren und unvollstdndigen Daten dar. Im Hinblick auf die Pradiktion
der zukiinftigen Fahrsituation auf Basis verteilter Beobachtungen von Fahrzeugen ist
die Zuverldssigkeit und Aussagekraft dieser Beobachtungen abhéngig von den relati-
ven rdumlichen und zeitlichen Abstdnden zwischen den Beobachtungen und der eige-
nen Fahrzeugposition. R&umliche Wirkzusammenh&nge und Einflussfaktoren kdnnen
mit Hilfe von Bayesschen Netzen jedoch nicht adiquat abgebildet werden. Aus diesem
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein zweistufiges Inferenzverfahren vorgestellt,
das die rdumlichen und zeitlichen Wirkeinfliisse mittels funktional gewichteter Interpo-
lation fiir beliebige Strafienpositionen abbilden kann. Eine Quervalidierung auf Basis
der existenten kausalen Abh#ngigkeiten zwischen den einzelnen Kontextaspekten er-
moglicht schlieflich eine nachgelagerte Verfeinerung der Ergebnisqualitédt. Detaillierte
mikroskopische Simulationen unter Variation der zugrunde liegenden Einflussparameter
zeigten, dass selbst bei wenigen teilnehmenden Fahrzeugen auf Basis des vorgestellten
Verfahrens eine stabile und belastbare Vorhersage der Fahrsituation erzielt wird.

Auf Basis dieses kooperativen Schliefens auf rdumlich und zeitlich verteilten Infor-
mationen wurden Heuristiken hinsichtlich des spezifischen Anwendungsnutzens erar-
beitet. Aufbauend auf einer umfassenden Diskussion des Paradigmas der Netzwerknut-
zenoptimierung in automobilen Ad-hoc Netzen wurde ein integratives Rahmenwerk er-
arbeitet, das eine Maximierung des globalen aggregierten Anwendungsnutzens der am
Netzwerk teilnehmenden Fahrzeuge ermdglicht. Wesentliches Wirkprinzip hierbei ist
die Berechnung einer optimalen Ubertragungsreihenfolge der in den Fahrzeugen vor-
handenen Nachrichten, unter Beriicksichtigung des aktuellen Fahrzeugkontextes und
der aktuellen Verkehrssituation. Entgegen bisherigen Ansdtzen wird dabei nicht nur
die effektive Diffusion einer isolierten Nachricht im Netzwerk betrachtet. Stattdessen
ermdglicht das vorgestellte Verfahren eine nachrichten- und anwendungsiibergreifen-
de Optimierung auf Basis des Prinzips der solidarischen Fairness. Insbesondere wurde
hierdurch eine Metrik eingefiihrt, welche es erlaubt, auch bei hoher Netzlast die in der
jeweils spezifischen Situation wichtigen Nachrichten mit geringer Latenzzeit unterein-
ander auszutauschen. Dies stellt einen wesentlichen Beitrag im Hinblick auf die nach-
haltige Skalierbarkeit automobiler Ad-hoc Netze dar. Durch die generische Struktur
kénnen beliebige Heuristiken eingebunden werden, was eine weitere sukzessive Opti-
mierung der Netzwerknutzung ermdglicht. Eine umfassende simulative Evaluation der
Stellhebel im Vergleich mit statischen Geocast-Ansdtzen konnte hierbei zeigen, dass
sich der durchschnittliche Anwendungsnutzen durch das vorgestellte Verfahren insbe-
sondere bei hoher Netzlast signifikant erhéht.

Durch die Vernetzung der Fahrzeuge mit ihrer Umwelt und die Integration in ver-
schiedene drahtlose Netzwerke werden Fahrzeuge, neben ihrer Rolle als isolierte Kon-
texterzeuger mittels der fahrzeuginternen Sensorsysteme, in Zukunft auch zu generi-
schen Kontextverbrauchern und Kontextbereitstellern. Um eine Interoperabilitidt der
von Fahrzeugen erzeugten Kontextinformationen mit kontextsensitiven Diensten aus
anderen Anwendungsdominen zu ermdoglichen, wurde daher in dieser Arbeit ein auf
die Anwendungsdomaéne zugeschnittenes Modell des generischen Context-Meta-Modells
von Fuchs auf Basis der Ontology Web Language (OWL) instanziiert. Die wesentlichen
Merkmale hierbei sind zum einen die effiziente Verwaltung der inhdrent mit Kontext-
informationen assozierten Meta-Informationen wie Beobachtungsort, -Zeitpunkt, und
Beobachtungsqualitidt. Zum anderen ermoglicht die Modellinstanz zudem, domé#nen-
spezifisches Wissen hinsichtlich der kausalen Abhingigkeiten und Wirkzusammenhan-
ge zwischen unterschiedlichen Kontextaspekten in gleicher Weise wie das dynamische
Instanzwissen explizit abzubilden. Insbesondere kann so das Anwendungswissen dyna-
misch zur Laufzeit erweitert bzw. verbessert und zwischen den Fahrzeugen ausgetauscht
werden. Zudem ermdéglicht die explizite Représentation der kausalen Abhingigkeiten
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eine fortlaufende individuelle Anpassung wihrend der Laufzeit. Dariiber hinaus lassen
sich die kausalen Abhingigkeiten nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ spe-
zifizieren. Dies ermdglicht eine dynamische und situationsbezogene Instanziierung von
Bayesschen (Teil-) Netzen, welche vor dem Hintergrund der begrenzten Betriebsmittel
in eingebetteten Fahrzeugsystemen zu einer wesentlichen Reduktion der resultierenden
Berechnungskomplexitit fithrt. Eine rdumliche Indexierung erméglicht zudem einen
effizienten Zugriff auf die stark ortskorrelierten Kontextinformationen.

7.2 Offene Fragen und Ansatzpunkte fiir weitere
Forschungsarbeiten

Die dieser Arbeit zugrunde liegende Problemdoméne kooperativer Telematikanwendun-
gen umfasst viele unterschiedliche Aspekte und Teilprobleme. Die vorliegende Arbeit
beschreibt dabei viele Einzelaspekte und Losungskonzepte aus unterschiedlichen Be-
reichen der Informatik und beschrénkt sich aus diesem Grund auf die wesentlichen
Kernbausteine, die zur Realisierung der anvisierten kooperativen Telematikanwendun-
gen notwendig sind. Gerade die integrative Betrachtung der Netzwerknutzung vor dem
Hintergrund der spezifischen kontextsensitiven Anwendungsfelder stellt ein neues Lo-
sungsparadigma dar, welches naturgemé&f eine Reihe weitergehender Fragestellungen
aufwirft. Beispielhaft seien im Folgenden einige dieser Punkte aufgefiihrt:

e Die Erweiterung der heuristischen Abschéitzung des Netzwerknutzens im Hin-
blick auf die Verfiigbarkeit paralleler oder konkurrierender Kommunikations-
kanile, wie dies beispielsweise im Standard IEEE 802.11p vorgesehen ist. Dies
gilt auch fiir die Integration weiterer Funknetze. Als Konsequenz ergibt sich
letztlich mit der situativen Kanalwahl eine weitere Dimension der Optimierung.

e Die Integration einer fortlaufenden Sendeleistungsanpassung, wie sie beispiels-
weise in [TMSHO5| beschrieben ist. Auch dies fithrt vor dem Hintergrund einer
situationsadaptiven optimalen Sendeleistung wiederum zu einer weiteren Dimen-
sion des Optimierungsproblems.

e Die weiterfithrende Analyse und Integration verschiedener Aggregationsmechan-
simen.

e Eine detaillierte Analyse verschiedener Nutzenbewertungsheuristiken im Hin-
blick auf die Entwicklung des aggregierten Gesamtnutzens.

e Die Reduktion der Berechnungskomplexitét der heuristischen Nutzenbewertung,
welche aufgrund der notwendigen fortlaufenden Neubewertung vergleichsweise
hoch ist. Eine Klassifizierung in sich gleich verindernde Anwendungsklassen ist
wie beschrieben in dieser Hinsicht vielversprechend.

e Eine detaillierte Spezifikation der Schnittstellen, um eine effiziente schichten-
ibergreifende Nutzenbewertung zu ermdoglichen.

e Eine autonom lernende Individualisierung von kausalen Zusammenhéngen zwi-
schen Kontextaspekten.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

e Eine detaillierte Bewertung der Plausibilitdt der empfangenen Fahrzeugbeob-
achtungen. Insbesondere ist zu kldren, inwieweit konkurrierende Fahrzustand-
seinschétzungen auf Basis unterschiedlicher Beobachtungsmengen die Ergebnis-
qualitdt verbessert.

e Eine gegeniiberstellende Analyse weiterer Inferenzverfahren, wie beispielsweise
Neuronale- oder Dempster-Shafer-Netze, oder Fuzzy Mengen.

e Eine weitere Verfeinerung der Simulationsumgebung, beispielsweise durch ver-
besserte Kanalausbreitungsmodelle, wie sie unter anderem in [TMSEFHO6| oder
[SHMT 04] vorgeschlagen werden. Fiir eine weiterfiihrende Analyse der Vorhersa-
ge des Fahrkontextes ist zudem eine detaillierte Abbildung der Fahrzeugsensorik
in der Simulation notwendig.

e Die Integration von Mafnahmen hinsichtlich Sicherheit und Datenschutz, so-
wie eine Analyse der hieraus mdglicherweise resultierenden Konsequenzen im
Hinblick auf die Nutzenbewertung und die Vorhersage des Fahrkontextes.

e Eine weiterfiihrende Analyse der Interoperabilitit mit anderen (kontextsensiti-
ven) Anwendungsdoménen.

7.3 Schlussbemerkung

Der Austausch von Kontextinformationen zwischen Fahrzeugen bietet eine Fiille neuer
Méglichkeiten, den Strafenverkehr sicherer und effizienter zu machen. Fiir viele der
technischen Probleme existieren inzwischen vielversprechende L&sungsansitze, nicht
zuletzt auch durch diese Arbeit. Eine Validierung und Quantifizierung des tatséachli-
chen effektiven Nutzens einzelner Lésungsansitze auf die Verkehrssicherheit ist jedoch
aufgrund der Komplexitédt des Verkehrsgeschehens und der vielfdltigen Handlungsma-
ximen der Fahrer schwierig. Die konkrete Wirksamkeit muss letztlich iiber eine umfas-
sende Studie der aufgezeigten Anwendungen unter realen Bedingungen erfolgen, wie
sie im Rahmen der von der Bundesregierung kiirzlich auf den Weg gebrachten Initia-
tive SIM-TD (Sichere Intelligente Mobilitit - Testfeld Deutschland) in den nichsten
Jahren durchgefiihrt werden soll. Wesentlicher Stellhebel ist dabei auch eine addquate,
situationsadaptive und auf die individuellen Bediirfnisse der Fahrer zugeschnittene Be-
nutzerschnittstelle, die den Fahrern zum richtigen Zeitpunkt, und in geeigneter Weise
die notwendigen Informationen présentiert, ohne sie dabei kognitiv zu iiberfordern. Die
Ausprégung der Interaktion zwischen Fahrzeug und Insassen, gepaart mit einem konse-
quenten Schutz der informationellen Selbstbestimmung der Fahrer und Fahrzeughalter,
entscheidet mafgeblich iiber die resultierende Kundenakzeptanz und somit letztlich
auch {iber den moglichen Erfolg kooperativer Telematiksysteme am Markt.

Das grofie Potenzial kooperierender Verkehrsteilnehmer ist letztlich der Garant da-
fiir, dass die Vision des umfassend informierten Fahrzeugs und Fahrers ausreichende
Kooperationsbereitschaft der beteiligten Unternehmen und Organisationen weckt, ob-
wohl diese unterschiedliche Einzelinteressen und Geschéftsmodelle verfolgen.

Im Hinblick auf ihre Umsetzbarkeit erscheint die Kooperation individueller Ver-
kehrsteilnehmer letztlich insgesamt als eine in hohem Mafe dufseren Einflussfaktoren
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unterworfene Aufgabe, in der womoéglich die Technik die kleinste, die Individualisie-
rung der Fahrumgebung eine wachsende, die Kooperationsbereitschaft der entwickeln-
den Unternehmen eine wesentliche, der Staat eine ermdoglichende, und der Markt die
entscheidende Rolle spielen wird.
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