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ZUSAMMENFASSUNG

Wahrend das Konzept mobiler Ad-hoc Netze unter dem Befatfket Radio Networkiis in

die 70er Jahre ziickreicht, erfreut sich das Forschungsgebiet durch die Verbreitung des Inter-
net und neuer Mobilkommunikationstechnologien seit einigen Jahren steigender Aufmerksam-
keit. Die Forschung konzentriert sich jedoch bislang aufUlertragung bestehender Kommu-
nikationsparadigmen aus dem Festnetzbereich und l#ddhsich mit wenigen Ausnahmen auf
Kanalzugriffs- und Routingverfahren. Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, den Eigenschaften
mobiler Ad-hoc Netze durch neue Kommunikationsmodelle, insbesondere die zeitliche Entkopp-
lung der Kommunikation der unteren von den oberen Kommunikationsschichten, Rechnung zu
tragen und die Vorteile gezielt zu nutzen.

Die Arbeit beschftigt sich mit der situationsadaptiven Verteilung von Informationen in Ad-hoc
Netzen. Dazu wird ein Verfahren zur Ermittlung situationsaigigen Informationsbedarfs an-
hand des situationsbezogenen Nutzens von Informationsobjekten vorgestellt. Der Fokus liegt da-
bei auf ortsbezogenen Informationen. Basierend auf den ermittelten Informationsbedarfen und dem
verfugbaren und generierten Informationsangebot werden bedarfsbezogene Informationsaustausch-
und -verbreitungsverfahren eingéft. Die Anwendung des Modells zur Realisierung situations-
adaptiver Fahrerinformationssysteme wird dargestellt. Es wird gezeigt, wie basierend auf dem
Modell hochaktuelle Verkehrsinformationssysteme einfach implementiert wetoherek. Andere
Beispiele sind Park- oder Reiseinformationssysteme sowie der Austausch von Sensorinformatio-
nen zur Optimierung der Fahrregelsysteme (FahrZewgg- und -querregelung durch Systeme wie
ABS, dynamische Stabiitskontrolle DSC oder Abstandsregelautomat ACC).

Die notwendigen Kommunikationsverfahren zum Informationsaustausch passen sich variierenden
Ad-hoc Netz Eigenschaften an. Speziell entwickelte Protokolle optimieren das Kommunikations-
verhalten, indem sie den typischen Charakteristika im automobilen Umfeld Rechnung tragen, ins-
besondere der hohen Dynamik und den stral3enbasierten Trajektorien der Netzteiln@isoner. L

gen fur die beiden Extrendfle sehr hoher und niedriger Teilnehmerdichte basieren auf der Reduk-
tion redundanter Kommunikation einerseits sowie positionsadagivez & forward Mechanis-

men andererseits. Eine Softwarearchitektur als aufbauorganisatorischer Rahmen sowie sinnvolle
Anwendungsschnittstellen werden vorgestellt. Das Verhalten des Systems wird beschrieben und
mit Hilfe von Simulationen evaluiert.

Schlagworte: Ad-hoc Netze, Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation, Dedicated Short Range Com-
munication (DSRC), Fahrerinformationssysteme, Kontext-sensitive Systeme, Situationsadaptivit
Informationsnutzen
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Kapitel 1

Einflhrung

1.1 Ziel der Arbeit

"My car reports to the local gas station in the evening when itis low on gas, so that
it can be filled at night and ready for me in the morning. | like this service, but my car
is no longer the friend | once knew. If | exceed the speed limit, it reports me, and if |
try to park illegally, it refuses to turn off or to let me open the door. With integrated
GPS, it continually reports my position. | want to disengage these features, but the
car comes with a shrink-wrap agreement whose legalese implies that the purchaser
has only licensed its capabilities without any true ownership. The car now owes its
primary allegiance to the new mega-company, Motorsoft. | study the car in the quiet
darkness of the garage, trying fruitlessly to discern its vulnerabilities.”

— Robert W. Lucky [133]

"Die Zukunft muss man nehmen, wie sie kommt. Man muss siérhiett so be-
einflussen, dal sie auch so kommt, wie man sie nehnieht®.”

— Curt Goertz

Das Zitat von Robert W. Lucky macht deutlich, dal3 sich technologische Entwicklung nicht an
den prinzipiellen Mglichkeiten, sondern am Menschen orientieren muhind die Chancen

einer versarkten Nutzung der Informations- und Kommunikationstechnologien im automobilen
Bereich vorsichtig anklingen, saiden die hier angesprochenen Gefahren eines Kontrollverlustes
und einer vollsindigenUberwachung nicht vernacigsigt werden. Die vorliegende Arbeitohte

in diesem Sinne einen Beitrag zur Verbesserung der Verkehrssicherheit, der Verkehrseffizienz und
des Komforts beim Reisen leisten.

Ziel der Arbeit ist die Versorgung des Fahrers eines Automobils mit situationsbezogen relevanter
Information, zur richtigen Zeit, in hoher Quadittund zu geringen Kosten. Dazahdt einerseits

die rechtzeitige Versorgung mit der ligigten Information im gewnschten Detaillierungsgrad,
andererseits aber auch die Vermeidung nichlbigter Information. Die heutigen Informations-
systeme besitzen in bezug auf diese Kriterien, d.h. Umfari@giston und Zeitpunkt, deutliches
Verbesserungspotential. Das in dieser Arbeit vorgestellte System CARISMA (Car Information sy-
stem based on Situation-adaptive Mobile Ad-hoc networkingpeticht eine hinsichtlich der drei
genannten Kriterien verbesserte Informationsversorgung. Ein wichtiges EinsafzfElARISMA

ist die Warnung vor Gefahren. Durch rechtzeitige Information kann der Fahrer eines Automobils



sein Verhalten anpassen und beispielsweise die Geschwindigkeit reduzieren. Mit einer Realisie-
rung des CARISMA Systems ist deshalb auch die Hoffnung auf die Vermeidung vaillésmnf
verbundeh.

Der folgende Abschnitt stellt kurz die Historie und aktuelle Situation von Informationssystemen

im Fahrzeug dar. Anschliel3end werden Mobilkommunikationstechnologien als Basis der Informa-
tiondibertragung beschrieben. Insbesondere wird der Einsatz sich spontan bildender, so genannter
Mobiler Ad-hoc Netze im Automobilbereicliif die Informationsversorgung der Verkehrsteilneh-

mer motiviert. Der Einsatz dieses Netztypus zur situationsbezogenen Informationsversorgung des
Autofahrers bringt einige besondere Herausforderungen mit sich atlier erdutert werden. Die

im Rahmen der Arbeit behandelte Problemstellung und sich daraus ergebende Teilprobleme wer-
den beschrieben. Es schlieRt sich Binerblick verwandter Forschungsbereiche an, die sich mit
Losungeniir einzelne Teilprobleme, in der Regel in anderem Kontext, l@#8gkn. Am Ende des
Einleitungsteils folgen Informationdiber Struktur und Aufbau der Arbeit.

1.2 Informations- und Kommunikationssysteme im PKW

"Die standig wachsende Zahl von autonomen elektronischen Systemen in einem
Kfz und deren Vernetzungihrt dazu, daf der Theorie Verteilter Systeme und deren
praktischer Anwendung bei der Entwicklung und dem Betrieb von Kfz eine immer
grol3ere Bedeutung zukommt.”

— Berger, Bort und John [15]

Betrachtet man die Historie des Automobils, &t sich feststellen, dal} eine steigende Zahl

von Funktionen durch elektronische Komponenten uri&ztersetzt oder neu einggifrt wur-

den. Dies betrifft sowohl fahr- und sicherheitsrelevante Funktionen als auch Komforteigenschatf-
ten. Als Beispiele seien das Anti-Blockier-System, die Dynamische StdbKdntrolle, aber auch
Zentralverriegelung und elektrische Fensterheber genannt. Iriidgeren Vergangenheit traten
Navigations-, Fahrerassistenz- (z.B. automatische Abstandshaltesysteme) und Fahrerinformations-
systeme hinzu (z.B. Verkehrsinformation, Online-Informationsdiefiste)

Viele Funktionen dieser Systeme li¢igen Informationen von anderen Komponenten. Um diese
Informationsversorgung zu efiglichen, wurden die elektronischen Komponenten fahrzeugintern
in den letzten Jahren immerasker miteinander vernetzt. Dabei kommen Feldbussysteme (z.B.
das Controller Area Network (CAN) [122]) zur Kommunikation fahrrelevanter Steudgend
optische Bussysteme (z.B. Media Oriented Systems Transport (MOST) [1@@¢h Austausch
multimedialer Daten zum Einsatz.aNrend fahrzeugintern elektronische Komponeiiteer die-

se Netze miteinander kommunizierednkien, besclinken sich die Mglichkeiten des Datenaus-
tauschs mit fahrzeugexternen Komponenten bislang naafidhauf den Empfang von Broadcast-
informationen mittels analoger Rundfunkerapger, zum Teil mit der Kiglichkeit des Empfangs

! Das statistische Bundesamt verzeichnateaife Bundesrepublik Deutschland 6613 @ete und 462170 Verletzte
im StraRenverkehr im Jahr 2003.

2Die Entwicklung der Rolle von Elektronik und Informationstechnik im Automobil beschreibt Gausifgs}
blicksartig. Speziell auf den Einsatz von Mobilfunk-Technologien in der Verkehrstelematik geht Mehl ein [137].



von Verkehrsdaten (TME&Daten). In vielen Automobilen findet man heute @aer hinaus ein
GSM*-Modul, mit dem innerhalb von GSM Funkzellen Telefongésive gefihrt werden knnen

und das als Modem zum digitalen Datenaustausch verwendet werden kann (zu GSM siehe Eber-
spacher et al. [57]). Es wird zum Beispiel genutzt, um bei Assh der Airbags SOS-Daten an die
nachste Notrufzentrale zilbermitteln oder um aktuelle Wetterinformationen vom Webserver ei-
nes Informationsanbieters abzurufen und im Fahrzeugdisplay anzuzeigen. Abbildung 1.1 stellt die
gegenvartige Verwendung existierender Funkkommunikation im Auto dar. Die Information wird
dabeilber festgelegte Mérstrukturen abgerufen. Informationen, die sich wenigairfig andern

wie Stralenkarten oder sogenanhténts of Interestliegen zum Teil auf festen Dateatgern (in

der Regel auf einer DVD) im Fahrzeug voiirdiese festen Dategdger sind dann regekige
Updates erforderlich. Bei einigen Diensten (Notruchstgelegener Geldautomat) spielt die Posi-
tion des Fahrzeugs eine Rolle. Navigationssystemigdisichtigen darber hinaus die Route zum
Fahrtziel und filtern Verkehrsinformationéber die geplante Strecke aus Broadcasttransmissionen
(TMC) heraus.

Sprachkommunikation
Einfacher Browser
(Zellulare Netze)

Radio
Traffic Message Channel
(Broadcastnetze)

Abbildung 1.1: Gegenirtige Funknetzbasierte Dienste im Automobil

Im Fahrzeug stehen somit einerseits lokéleer die Fahrzeugsensoren erfaldte Informationen zur
Verfugung und andererseits globale, aggregierte Informationerijioééfe grolie Menge von Teil-
nehmern identisch sind. Es fehlt jedoch detaillierte, rechtzeitige und an die jeweilige Situation
angepaldte Information, digber das von der lokalen Sensorik erfal3te Umfeld des Fahrzeugs hin-
ausgeht. Dazuahlen Informationefiiber die genaue Verkehrslage, den Stral3enzustand, Gefahren
oder akute Strungen auf dem vorausliegenden Streckenabschnitt.

3TMC: Traffic Message Channel, http://www.tmcforum.com
4GSM: Global System for Mobile Communication, http://www.gsmworld.com



Abbildung 1.2: Warnung vor lokaler Gefahr auf Autobahnausfahrt

Ist beispielsweise die Straf3e rutschig, so kann dies ein Sensor im Fahrzeug nur erkennen, wenn
sich das Fahrzeug bereiiber der rutschigen Stelle befindet. Erforderlich ist es aber, bereits vorab
uber die rutschige Stelle informiert zu sein, um bspw. die Geschwindigkeit rechtzeitig zu senken.
Solche Informationendnnen von vorausfahrenden Fahrzeugen erfal3t werden oder aus den in den
Fahrzeugen verteilten Sensordaten gewonnen werden. Abbildung 1.2 stellt die beschriebene Situa-
tion dar. Das Fahrzeug im Vordergrund, das gerade die Autobatiegkbmmt durch ein®@lIspur
kurzzeitig ins Rutschen. Mit der Unteiiszung der dynamischen Staliliskontrolle passiert das
Fahrzeug unbeschadet die @lefliche Stelle. Auf Basis der Sensorinformation (Schlupf diatdr,
Lenkeinschlag, Geschwindigkeit, ggfs. Reibwertsensor) kann eséedligtauf das Vorliegen ei-

ner rutschigen Stelle schlieBen. Es kann unter Hinzuziehen weiterer Informationen (Auf3entempe-
ratur, Regensensor, Scheibenwischer eingeschaltet) unterscheiden, ob es sich aite Fsgla-

planing oder eine fremde #&sigkeit Olspur etc.) auf der StraRe handelt. Es generiert daraus einen
Warnhinweis, den es direkt per Funk an nachfolgende Fahrzeuge weiterreicht (im Bild symboli-
siert durch die gelben bogeéntnigen Linien). Die Fahrer, die anschlie3end die Ausfahrt nehmen,
konnen so rechtzeitig gewarnt werden und ihre Geschwindigkeit der Situation anpassen.

Ein weiteres Beispiel sind hochaktuelle Informatioiikyer die Verkehrslage, ermittelt aus Positions-

und Geschwindigkeitsinformationen mehrerer Verkehrsteilnehmer. Aus diesen Einzelinformatio-
nen lonnen Reisezeiterilf Streckenabschnitte berechnet und lokak@Btgen schnell erkannt
werden. Ein Beispiel daf ist in Abbildung 1.3 zu sehen. Der LKW blockiert tempaodie Sei-
tenstrale. Er sendet selbst die Information aus, dal3 er gerade be- oder entladen wird, gemeinsam



mit seiner Position. Ein bereits in die StralRe eingefahrenes Fahrzeug mektizhStillstand.

Die Fahrzeuge in der Umgebung erhalten dann direkt die Information, daf? diese Stral3e aktuell
blockiert ist. Andere lokale Hindernisse wie Schwertransporter oddifalirzeuge Bnnen die
Verkehrsteilnehmer in der Umgebung ebenfalls informieren. In der Abbildung kann das silberne
Fahrzeug im Bild links, dessen Route entlang der blockierten Stral3e geplant war (symbolisiert
durch den roten Streckenverlauf), bereits eine Straldeefrlinks abbiegen und so das Hindernis
umfahren. Die neue Route ist durch deiirggn Streckenverlauf gekennzeichnet.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Versorgung mit solchen Informationen zu verbessern. Da
berbtigte Informationen in vielen&len bei anderen Fahrzeugen in der Umgebung vorliegen, bzw.
von diesen erfal3t werderdRknen, bietet es sich an, sie direkt von Fahrzeug zu Fahrzeug zu kom-
munizieren.
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Abbildung 1.3: Unmittelbare Verkehrsinformation in der Stadt

Die heute verfigbaren zellularen und Broadcast-Netze sind dazu nur bedingt geeignet. Zellula-
re Systeme wie GSM erdglichen die Kommunikation mit einem anderen mobilen Teilnehmer
oder mit zentralen Informationsservern im Festnetz nach dem Client/Server Prinzip. &igéen

dazu eine fichendeckende Infrastruktur. lhre Nutzung ist daher in der Regel kostenintensiv. Sie
eignen sich nur bedingt, um Nachrichten an eine Menge von Teilnehmern gleichzeitig zu senden.
Individuelle Anfragen mehrerer Clients nach den gleichen Informationen bei einem Sgen f

zu einer suboptimalen Nutzung der Netzwerkressourcen. Demigiegehaben Broadcast-Netze

den Nachteil, Informationen schlecht an die individuelle Situation anpasseiirmeR. Zudem

trifft Information Gber Broadcastmedierabfig zeitverbgert ein. Abbildung 1.4 illustriert den Un-
terschied hinsichtlichgumlicher Multiplex-Eigenschaften. Nachrichten per Broadcast werden im



Gesamtgebiet verbreitet. Dieghirt dazu, dafl3 bspw. die Nachriclitr fTeilgebiet 3 zeitveragert
eintrifft und die Gesamtkapaait fur nur lokal relevante Nachrichten geringer ist. Sowohl zellulare
als auch Ad-hoc Netze erlauben demged®r eine aumliche Parallelét. Zellulare Netze sind
heute dabei allerdingdif individuelle Verbindungen ausgelegt, so dal3 jede Information in der
Regel mehrfach nachgefragt wird.

Broadcast

Ad-hoc

Zellular

Zeit

¥

]

Information fur Teilgebiet 1 Information fOr Teilgebiet 2 Information fur Teilgebist 2

Abbildung 1.4: Vergleich von Ad-hoc, Broadcast und zellularen Netzen

An den gegenwartig verfigbaren Verkehrsinformationssystemen wird das Verbesserungspotenti-
al sowohl hinsichtlich Razision und Inhalt als auch hinsichtlich des Zeitpunkts der Information
deutlich. Der Verkehrsfunk informiert die Fahrer heute aufgrund seiner Broadcastidaturiele
Verkehrssituationen, von denen die meisten den einzelnen Fahrer nicht betreffen. Die Information
ist haufig veraltet und nicht sehr gise. Sie wird nicht an die Situation des Fahrers und Fahr-
zeugs angepaldt. Individuelle Anfragen bei Verkehrsinformationsseibemzellulare Netze sind
ineffizient, da viele Teilnehmer die gleichen Informationen nachfragen und jeweils eigene Netz-
kapazitt dafir reserviert wird, und kostenintensiv, da die Informationen auf zentralen Servern zur
Verfugung gestellt werden ingsen.

Da viele der angesprochenen, in einem Fahrzeu@tizgan Informationen (die Verkehrssituati-

on, das Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer etc.) lokaler Natur sind, erscheint deihgegis

direkte drahtlosdéJbertragung der Information zwischen den Beteiligten sinnvoll. Aufgrund der
begrenzten Reichweite drahtloser Sendeeinrichtungen ist es dabei notwendig, Informationen unter
den mobilen Teilnehmern weiterzuvermitteln. Die Fahrzeuge bilden dann ein so genanntes Ad-hoc
Netz. Die relativ kurzreichweitige Kommunikation in einem solchen Netzogioht hohe Da-



tenraten und bietet sich durch ihren dezentralen dynamischen Chaialdenflokalen situativen
Informationsaustausch an. Im Gegensatz zu zellularen und Broadcastnetzen ist keine Infrastruk-
tur und keine Administration notwendig. Aufgrund der verteilten selbstorganisierten Natur ist ein
solches Ad-hoc Netz basiertes System sehr flexibel und fehlertolerant.

Wenn Menschen kommunizieren spielt der Kontext eine entscheidende Rolle. Menschen filtern
Information abkngig von ihren Erfahrungen, Interessen, Vorlieben und Zielen und passen ihr Ver-
halten der Situation, dem Raum, der Zeit und der Rolle, die sie gerade einnehmen, an. Menschen
kommunizieren in der Regel miteinander, wenn sie sichammlicher Nihe befinden. Die Te-
lekommunikationstechnologien haben diese Restriktion der menschlichen Kommunilédtignst

keit zwar erweitert, der @fdte Teil der Kommunikation wird dennoch weiterhin im pen&chen
Gespach abgewickelt. Ad-hoc Netze bilden diese Kommunikationsmusterimlichier Weise ab.

Da der Lenker eines PKWs durch die Bedienung eines Informationssystems abgélefetiat es
notwendig, dal’ das System autonom funktioniert. Es soll Informationendediigipersonalisie-

ren, situationsbezogen filtern und adaptieren, sowie automatisch visuell oder akustisch an den Fah-
rer weitergeben. Der Austausch der Informationen zwischen den Verkehrsteilnehmern muf3 daher
ohne menschlichen Eingriff erfolgen. Um die ki¢igten Informationen rechtzeitig lokal védbar

zu haben, werden bei CARISMA auf Basis des Ad-hoc Netzes daher Informationen vorausschau-
end potentiellen Interessenten weitergereicht bzw. von diesenasiigbhne Interaktion mit dem
Fahrer nachgefragt. Informationen werden dabei zwischen Anbieter und NachfrageraglsthM

keit dannubertragen, wenn diese sich iaumlicher Nahe befinden. Netzressourcen werden da-

bei umso weniger beansprucht, je weniger VermittlungsstelletUbartragung der Information
berbtigt werden. Um Informationen autonom zu kommunizieren, ist es notwendig, den Informa-
tionsbedarf der Teilnehmer situationsbezogen zu modellieren und zeitnah zu prognostizieren. Der
so zur Laufzeit ermittelte Informationsbedarf wird dem Kommunikationssystem bekanntgegeben,
das sich um didJbertragung und Bereitstellung der Informatioinkmert. Die Beschaffung der
Information geschieht bei CARISMA darirber drei sich er@nzende Wege.

e Nachrichtenbasiert: Das Kommunikationssystem entschélmtden Versand neuer Nach-
richten, tort Nachrichten mit, die von anderen im Netz verbreitet werden und baut situati-
onsbezogene Filter zur Auswahl der relevanten Information.

¢ Anfragebasiert: Das Kommunikationssystem generiert satlolg Anfragen nach fehlender
Information.

e Nachbarschaftsbasiert: Das Kommunikationssystem sucht nach Informationen bandign st
wechselnden Nachbarn im Netz.

Dies ernglicht einerseits eine prise und aktuelle Information in ABhgigkeit fir den Empanger
relevanter Ereignisse. Andererseits werden Antwortzeiten des Systems bei Anfragen minimiert, da
die Daten bereits lokal vorhanden sind.

Der folgende Abschnitt beschreibt kurz die wesentlichen Elemente von Ad-hoc Netzen.



1.3 Mobile Informationssysteme und Ad-hoc Netze

"Never underestimate the bandwidth of a station wagon full of backup tapes hur-
ling down the highway.”

— Andrew Tanenbaum

Nicht nur im Automobil besitzt der mobile Mensch einen Bedarf an Information. Verbunden mit
der allgemein wachsenden Mobditist der Wunsch, an jedem Ort und zu jeder Zeit Zugriff auf
Informationen zu besitzen und kommunizieren paken. Mitte des 19. Jahrhunderts entwickelten
Charles Babbage und Ada Lovelace die “Analytische Maschine”. Ada Lovelace hatte die Vision
vom stummen Diener, von Maschinen, die vieles leisténnien,uber das sich sonst Menschen
den Kopf zerbrechen assen. Die Idee des stummen Dieners findet sich heute im Konzept des
Ubiquitous Computingvieder. Der stumme Diener agiert hier jedoch nicht autonom, sondern in
einem verteilten Systems. Alsbiquitous Computingbzw. Pervasive Computingird die Durch-
dringung des Alltags und die Ausstattung von Alltagsgegerdg#n mit untereinander vernetzten
Rechnern bezeichnet. Wesentliche Voraussetzung dieser Vernetzung ist digbeekeit drahtlo-

ser Kommunikationsnetze, die die physische Makilder Netzknoten erlauben.

Interaktive mobile Informationssysteme basieren heute entweder auf zellularen Mobilfunknet-
zen oder drahtlosen lokalen Netzen (Wireless Local Area Networks, kurz WLANS). Die Kno-
ten kbnnen sich in diesen Netzen frei bewegen. Die Kommunikatiorauéirdabei immeiiber

einen statioaren Netzzugangsknoten. Jeder mobile Teilnehmer ist einem solchen Zugangskno-
ten zugeordnet. Die Zugangsknoten decken jeweils einen bestimmten geographischen Bereich ab
(Funkzelle). Wenn mobile Knoten von einer Funkzelle zu einer anderen wandeindesd sich

ihr ZugangsknotenH{andoff bzw. Handovér

Ad-hoc Netze bilden sich im Gegensatz dazu spontan. Sie bestehen ausschlie3lich aus den mobilen
Netzknoten und kommen ohne Netzwerkinfrastruktur aus. Durch die Bewegung der Knoten und
die begrenzte Kommunikationsreichwedtedert sich die Topologie des Netzes permanent. Jegli-

che Netzwerkfunktionalt ist verteilt in den mobilen Knoten realisiert. Die Kanalzugriffsverfah-

ren, die tir drahtlose lokale Netze eingesetzt werden (z.B. nach dem IEEE Standard 802.11), wur-
den so erweitert, daf3 sich ein Ad-hoc Netz betreilddt.|Far die Rahigkeit zur Bildung von Ad-

hoc Netzen wurden auckif UMTS Konzepte entwickelt [58]. Zellulare Netze und Ad-hoc Netze

sind in Abbildung 1.5 einander gedgd@rergestellt. Bei zellularen Systemen werden die Funkzel-

len haufig als Sechsecke modelliert. Die mobilen Teilnehmer in einer Funkzelle sind der jeweiligen
Basisstation zugeordnetiiFdie Modellierung von Ad-hoc Netzen hat es sich etabliert, einen Kom-
munikationsradius anzunehmen, innerhalb dessen eine Kommunikation mit anderen Teilnehmern
moglich ist. Im zugebrigen Graphen, wie in der Abbildung 1.5 dargestellt, sind Knoten, die auf
diese Weise direkt miteinander kommunizierémken iiber eine Kante verbunden. Ditbertra-
gungsreichweite bestimmt sich dabei allein aus der Sendeleistung. Umwatisenflder Antenne-
neigenschaften werden bei dieser vereinfachenden Betrachtung auf3er acht gelassen. Legt man eine
einheitliche Sendeleistung aller Netzteilnehmer zugrunde, so kann die entstehende Netztopologie

>Der Begriff desUbiquitous Computingeht zuiick auf einen Artikel von Mark Weiser aus dem Jahre 1991[197].
Was heute unter dem Begriff zu verstehen ist, erschlief3t sich aus einem Artikel von Koch und Schlichter mit Bezug
auf CSCW Anwendungen [106].



als ungerichteter Graph beschrieben werden, anderenfalls als gerichteter Graph. Im folgenden wird
allen Betrachtungen dieses Ad-hoc Netz Modell mit einheitlicher Sendeleistung zugrunde gelegt.

_._— Mobiler Teilnehmer _

_. Basisstation

Funkzelle

X
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A

Funkreichweite : :

Zellulare Netze Ad-hoc Netze
Abbildung 1.5: Zellulare und Ad-hoc Netze

In zellularen Netzen beérigen mobile Teilnehmer grundtzlich Kontakt zu einer Basisstation, um
miteinander kommunizieren zwknen. Sie &nnen dann mit allen anderen mobilen Teilnehmern,
die aktuell bei einer Basisstation eingebucht sind, eine Kommunikationsverbindung aufbauen. Die
Basisstationen des GSM Netzes sind in Deutschland so dicht, dal3 ein Teilnehmer landesweit bei-
nahe fachendeckend Netzzugang besitzt. Die Kommunikation mit weit entfernten Netzknoten in
reinen Ad-hoc Netzen ist aufgrund fehlender Basisstationetilneir andere Teilnehmer als Zwi-
schenstationen bzw. Routebglich. Im Gegensatz zu zellularen Netzen funktionieren sie auf die-
se Weise ohne Infrastruktur. Ad-hoc NetZinken dabei aus voneinander getrennten Fragmenten
bestehen und isolierte Knoten beinhalten, so dal3 Verbindungen nicht zu jeder Zeit garantiert wer-
den ldnnen und ihre Quakt schwankt. Je weiter ein Kommunikationspartner entfernt ist, desto
schwieriger wird es, eine gute Kommunikationsverbindung zu ihm aufzubauen. Durch ihre selbst-
organisierende Natur sind Ad-hoc Netze sehr flexibel undtigen keine Administration sowie
keine oder nur geringe manuelle Konfiguration der einzelnen Teilnehmer. Aufgrund der fehlen-
den Infrastruktur wird kein Netzbetreiber Ligigt. Aufbau und Betrieb einerdthendeckenden
Infrastruktur fir zellulare Netze verursachen hohe Kosten. Sie werden daher in der Regel von we-
nigen grol3en Anbietern unterhalten. Der Aufwand spiegelt sich in den Preiselief Nutzung

der Dienste dieser Netze wider. Die Migration bei \igftharkeit neuetlbertragungstechnologi-

en ist entsprechend schwierig. Die heute im Betrieb befindlichen zellularen Netze (GSM/GPRS
und UMTS) erlauben die drahtlose digitale Datbartragung mit einer Datenrate bis zu 9,6/128
kBit/s bei GSM und 2 MBit/s bei UMTS. Die Kommunikation mittels drahtloser lokaler Netztech-
nologien, die @ir Ad-hoc Netze genutzt werderdknen, ist mit Bheren Datenratenaglich. Der



IEEE802.11b Standard spezifiziert eine Datenrate bis 11 Mbit/s brutto, bei den neueren Varianten
IEEE802.11a/g sind bis zu 54 MBit/saglich.

Ad-hoc Netze eignen sich demnach schlecht zur synchronen Kommunikation bei geringer Teil-
nehmerdichte und um Verbindungéher goRere Distanzen aufzubauen. Im Automobil dtegt

der Fahrer in der Regel aber hawatklich Informationeriiber seine ahere Umgebung. Informa-
tionen uber entfernte Ereignisse kgt er seltener und in geringerem Detaillierungsgrad. Zur
Informationgibertragung ist auch nicht notwendigerweise ein fester Kommunikationskanal von
Sender zu Emginger vonidten. Je nach Informationsart ist eine gewisse zeitlichedgaming to-
lerierbar. Durch die Nutzung von mobilen Ad-hoc Netzé&mken verteilt bedtigte Informationen
mittels vorausschauender lokaler Speicherung mit kurzen Zugriffszeiten, geringen Kommunikati-
onskosten und minimierter Systeminteraktion zur Mguing gestellt werden. Es liegt somit Nahe,

zur Ubertragung lokaler dynamischer Information zwischen Automobilen Ad-hoc Netze einzuset-
zen. Einerseits besitzen Informationssysteme im Automobil dort hohe Anforderungen, wo Ad-hoc
Netze ihre Sirken haben. Auf der anderen Seite kommen die &chen der Ad-hoc Netze in
diesem Anwendungsfeld kaum zum tragen. Der Loktlikes Interesses an Informationen tragen
die Broadcast-Eigenschaften und die Lokdlder Kommunikation in Ad-hoc Netzen Rechnung.

Full Fush
Aperiadisch Feriodisch Aperiodisch Periadisch
Unicast 1-N Unicast 1-M UInicast 1-M LInicast 1-M
|
Situationsadaptver Situatiulaadaptive
Informationsaustausch Infarmationsyerbreitung

Abbildung 1.6: Einordnung der Arbeit in eine Kommunikationsklassifikation

Die Arbeit validiert die Traghhigkeit dieser Hypothese. Das Verhalten und die Eigenschaften von
Ad-hoc Netzen, die aus Automobilen bestehen, werden beschrieben. Es werden Kommunikati-
onsverfahren vorgeschlagen die in diesem Einsatzgebiet gut funktionieren. Darauf basierend wird
dargestellt, wie Informationen mit Situationsbezug effizient und zielgerichtet zwischen Fahrzeu-
gen ausgetauscht werdetriien, um den Informationsbedarf der einzelnen Teilnehmer zu decken.
Das CARISMA System ermittelt dazu den situationsbezogenen Informationsbedarf der Netzteil-
nehmer und steuert verteilt den Austausch von Information. Dabei pal3t es sich den Gegebenheiten
im Ad-hoc Netz an und sorgt sdifeine optimierte Nutzung vorhandener Netzressourcen. Um die-

se Form der Kommunikation in Bezug zu bestehenden Kommunikationssystemen zu setzen, seien
drei Unterscheidungsmerkmale herangezogen, wie sie Aksoy et al. beschreiben [6]:

¢ Kommunikation nach dem Push oder Pull Prinzip.
e Periodische vs. aperiodische Kommunikation.

e Unicast vs. Gruppenkommunikation (1:1 vs. 1:N).
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Der in der vorliegenden Arbeit untersuchte Bereich kann mit dieser Klassifizierung als aperiodi-

sche M:N Kommunikation beschrieben werden, die sich aus einem adaptiven Zusammenspiel
situationsbezogen automatisch getriggerter 1:N Push und 1:1 Pull Kommunikation ergibt (siehe
Abb. 1.6).

Kommunikation im beschriebenen System ist somit in zweierlei Hinsicht situationsadaptiv: einer-
seits in Bezug auf den situationsbezogenen Informationsbedarf der Netzteilnehmer und anderer-
seits auf die situationsbezogenen Besonderheiten der dezentralen Fahrzeugnetze ANETS

1.4 Problem- und Aufgabenstellung

"Wer so tut, als bringe er die Menschen zum Nachdenken, den lieben sie. Wer sie
wirklich zum Nachdenken bringt, den hassen sie.”

— Aldous Huxley

Das Kernproblem,ifr das in den folgenden Kapiteln eirbsungsvorschlag vorgestellt wird, ist

die Realisierung situationsadaptiver Fahrerinformationssysteme auf der Basis dezentraler Kom-
munikationsnetze zwischen Automobilen. Die Arbeit bédtigt sich dazu mit durch situativen
Informationsbedarf induzierter, in der Regel nachrichtenbasierter Kommunikation in VANETS.

Zur praziseren Problemformulierung wird diese Beschreibungchst in eine modellhafte Dar-
stellungiibersetzt. Es geht darum, Informationen bedarfsbezogen in einem Ad-hoc Netz von Infor-
mationsquellen zu Informationssenkenihertragen. Jeder Knoten tritt dabei sowohl als Informa-
tionsanbieter wie auch als Informationsnachfrager aiuf j&€den Informationsanbieter gibt es eine
Menge von Teilnehmern im Netz, die sidlr fdiese Information interessieren. Da dieses Interesse
von der jeweiligen Situation alngt, sind sie dem Anbieter zum Zeitpunkt der Generierung der
Information jedoch nicht bekannt.

Abbildung 1.7 stellt das Probleniif ein allgemeines Ad-hoc Netz dar. Knoten X besitzt eine In-
formation, die @ir alle mit | bezeichneten Knoten zum gegebenen Zeitpunkt, d.h. in der aktuellen
Situation, interessant ist. Im CARISMA Ved&stdnis beziehen diese Teilnehmer einen Nutzen aus
der Information. Es entwickelt sich ein Bedarf an dieser Information, der sich in Naclauégst,
sofern ihnen die Veifgbarkeit der Information bekannt ist. Umgekehrt interessiert sich der Teil-
nehmer X @ir Informationen der mit A bezeichneten Knoten. Es ist dabei zadksichtigen, daf3

die Interessen unterschiedlich gro3 seimiken. Alle Teilnehmer, die entweder Interesse an der
Information von X besitzen oder di@if X relevante Informationen anbietebrinen, sind rot ge-
kennzeichnet. Alle roten Teilnehmer sind also Kandidatemeinen Informationsaustausch mit
Knoten X. Die blauen Teilnehmebknen fir X zu diesem Zeitpunkt nur die Rolle von Vermittlern
der Informationiibernehmen. Ziel ist es, den Informationsbedarf aller Netzteilnehmer so gut wie
moglich zu befriedigen.

Im folgenden wird die AbkrzungVANET (Vehicle Ad-hoc Network) iir von Automobilen gebildete Multihop
Ad-hoc Netze gebraucht.
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Abbildung 1.7: Informationsangebot und -nachfrage in einem Ad-hoc Netz

Wahrend Abbildung 1.7 den Zustand des Netzes zu einem Zeitpunkt und aus der Perspektive ei-
nes einzelnen Teilnehmers wiedergibt, ist dlas System mal3geblich, dafd es in mehrlei Hinsicht

dynamisch ist:

¢ Die Topologie des Netzeémdert sich permanent durch die Molgtidler Teilnehmer.

e Das Interesse der Teilnehmer an einer Information bzw. der Nutzen einer Informatda f
Teilnehmerandert sich im Laufe der Zeit durch deren sicinstigandernde Situation.

¢ Informationen werden immer wieder neu generiert.

¢ Dierealen Bezugsobjekte von Informatior@rdern sich, d.h. es gibt eine in der Regel wach-
sende Diskrepanz zwischen realem Zustand und Beschreibung des Zustandes in einem In-

formationsobjekt.

Da das System autonom funktionieren soll, ergeben sich aus dieser Problembeschreibung zwei
wesentliche Aufgabenteiléif die Realisierung des Systems:

e Der Informationsbedarf der Teilnehmer in verschiedenen Situationen ist zu ermitteln und das
Informationsangebot darauf abzustimmen.

e Basierend auf Informationsbedarf und -angebot sind Informationen im Ad-hoc Netz effizient
von den Quellen zu den Senken idoertragen. Dazu sind entsprechende Kommunikations-
verfahren zu entwerfen.

Da der Informationsbedarf situationsaoigig ist, wird ein Situationsmodell entwickelt, mit dem
relevante Situationen beschrieben werdénrien. Darauf aufbauend wird der Informationsbedarf
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in Abhangigkeit der Situationen ermittelt. Situationerisaen vom System selBsidig erkannt
werden. Basierend auf der Situationserkennung muf3 der Informationsbedarf berechnet werden
konnen. Die Informationsgenerierung sollte sich dann ihrerseits am Bedarf orientieren.

Durch die selbstndige, proaktive Informatiofidertragung findet die Kommunikation vor dem
Informationsabruf statt, d.h. die Kommunikation der unteren Netzschichten ist von den oberen
Schichten zeitlich entkoppelt. Diese zeitliche Entkoppelung durch sender- odetregapdeitige
Pufferung ist ein klassisches Merkmal asynchroner Kommunikation. Bei CARISMA erfolgt die
Pufferung im Gegensatz zu anderen Kommunikationssystemen auf der Basis lokaler Entscheidun-
gen, die von der Situation beeinfluf3t sind. Im Gegensatz zu vielen anderen Arbeiten, bei denen
in der Regel die Paradigmen des Festnetzes auf das Ad-hociiRetizagen werden, geht die
vorliegende Arbeit mit der situationsadaptiven autonomen Kommunikation einen anderen Weg.

Abbildung 1.8: Allgemeines Ad-hoc Netz und Fahrzeug Ad-hoc Netz (VANET)

Das obeniir allgemeine Ad-hoc Netze beschriebene Problem wird im vorliegenden Koitext f
zwischen Automobilen im Stral3enverkehr gebildete Ad-hoc Netze behandelt. Abbildung 1.8 illu-
striert den Unterschied hinsichtlich Topologie und Mohiizwischen allgemeinen Ad-hoc Netzen
und VANETS. Rir den Entwurf des CARISMA Systems spielen die Eigenschaften eines solchen
Ad-hoc Netzes eine sehr wichtige Rolle. Daiglzgr bislang wenig bekannt ist, bildet diese Analy-

se einen grundlegenden und wichtigen Teil der Arbeit. Es wirdgggklie sich die Konnektivitt

in Abhangigkeit der Fahrzeugdichte véity mit welchen Wahrscheinlichkeiten Verbindungen be-
stimmter Reichweiten iglich sind, wie sich existierende Ad-hoc Routingprotokolle verhalten
und welche Charakteristiken die Verbreitung von Nachrichten aufweist. Darauf aufbauend wer-
den Verfahren zur Nachrichtenkommunikation und Punkt-zu-Punkt Kommunikation vorgeschla-
gen, die die besonderen Charakteristika von VANET Sitlesichtigen, insbesondere die durch das
Stral3ennetz einges@mkten Freiheitsgrade der einzelnen Teilnehmer und die spezifischen Bewe-
gungsmuster hinsichtlich Geschwindigkeit und Fahrtrichtung.
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1.5 Inhalt und Aufbau

"Selbst wenn es geséhe, dal’ einmal zwei Spieler durch Zufall genau dieselbe
kleine Auswahl von Themen zum Inhalt ihres Spieles machen solltamt&n die-
se beiden Spiele je nach Denkart, Charakter, Stimmung und Vi@t Spieler
vollkommen verschieden aussehen und verlaufen.”

— Hermann Hesse (Das Glasperlenspiel)

In der vorliegenden Arbeit wirdber singuhre Konzepte und Verfahren hinausgehend deren Inter-
aktion betrachtet. Eine Software-Architektur bildet den konzeptionellen Systemrahmen, in dem die
Verfahren Komponenten zugeordnet werden und ihr Zusammenspiel untersucht wird. Sie werden
in ein Systemmodell integriert, das Situationsadaggtivitit den Mbglichkeiten dezentraler Netze
abbildet.

Obwohl der Fokus auf dem speziellen Anwendungsgebiet der Fahrerinformationssysteme in Auto-
mobilen liegt, lassen sich viele Ergebnisse verallgemeinern und auf andere Anwendungsbereiche
ubertragen. Es wird gezeigt, dafl? Situationsinformationen sowiokiif optimiertes Verhalten der
Anwendungen als auclirf eine effiziente Nutzung und Steuerung der irgblaren Systemressour-

cen wichtig ist. Sie werden deshalb komponeiitesrgreifend und protokollschichtenunablgig

im System zur Vefigung gestellt.

Auf einem Situationsmodell basierende Situationserkennungsverfahren bilden die Basis zur Vor-
hersage énftigen Informationsbedarfs. Um diesen Informationsbedarf der Teilnehmer zu decken,
mussen Informationen ausgetauscht werden. Dazu wird ein kombinierter Ansatz vorausschauen-
der Informationsbeschaffung und aktiver Informationsverbreitung vorgeschlagen. Der Einsatz von
Ad-hoc Netz Verfahren zum Informationsaustausch wird dabei analysiert und um neue Konzepte
fur den automobilen Einsatzbereich erweitert. Die dezentralen Netze werden aktiv im Hintergrund
fur den Informationsaustausch genutzt. Die Eigenschaften von VANETS hinsichtlich Konnekti-
vitat, Latenz und Skalierbarkeit werddir len automobilen Bereich untersucht und das Verhalten
der situationsadaptiven Informationssysteme an die Netzeigenschaften angepal3t. Vorteile des CA-
RISMA Systems sind kurze Antwortzeiten durch intelligente lokale Informationsspeicherung, die
Moglichkeit zur aktiven Fahrerinformation, beispielsweise Informationen bzw. Nachrichten, die
das System anhand ihres Nutzeiis den Fahrer als sehr wichtig oder sehr interessant einstuft,
geringe Kommunikationskosten, effiziente und augpééndé Ressourcennutzung und einfache
Bedienung des Systems durch situationgalgiige Vorselektierung und Priorisierung von Infor-
mationen und Funktionen.

Ein charakteristisches Merkmal mobiler Ad-hoc Netze ist es, daf? durch die Modikt benach-
barten Teilnehmer ahdig wechseln. Der Zeitpunkt des Informationsbedarfs wird daher selten mit
dem Zeitpunkt designstigen Informationsangebots zusammenfallen. Durch die Bewertung des In-
formationsbedarfsdnnen mit CARISMA Informationen dann beschafft werden, wenn sie lokal in
der Nahe verfigbar sind. Sie werden dann zwischengespeichert, bis sie nachgefragt werden oder
ihre Glltigkeit verlieren.

"Kommunikationskapazt und Speicherplatz stehen kostenlos zur (gwhg, solange sie nicht anderweitig
berbtigt werden.
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Einer Klarung der elementaren Begriffe in Kapitel 2 schliel3t sich eine Darstellung des gagenw

gen Standes der Technik im Bereich der Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation in Kapitel 3 an.
Als Systentiberblick und aufbauorganisatorischer Rahmen beginnt der Hauptteil mit einer Dar-
stellung der CARISMA Systemarchitektur in Kapitel 4. In Kapitel 5 werden dann Eigenschaften
von und Protokolle und Algorithmerif VANETS diskutiert. ZuAchst wird die Eignung einer exi-
stierenden Ad-hoc Netahigen Funktechnologie (IEEE 802.11K) flen Einsatz im Bereich der
Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation experimentell nachgewiesen. Anschliel3end werden Mo-
dellannahmeniir die weitere Analyse getroffen und insbesondere ein spezielles Nddntiodell
entwickelt, das es erlaubt, auch komplexere Innenstadtszenarien zu betrachten. Das Modell wurde
als wesentlicher Bestandteil eines VANET Simulators implementiert, mit dem die Eigenschaften
des Netzes und das Verhalten der CARISMA Protokolle untersucht wurden. Es wird dargestellt,
wie sich die Konnektiviait von VANETS verflt. Darauf aufbauend wird die V@igerung bei der
Verbreitung von Nachrichten in fragmentierten Netzen diBtdre&Forwarduntersucht und der
Zusammenhang zwischen Knotendichte und Nachrichtenlatenz analysiert. AnschlieRend wird das
CARISMA Verfahren zur effizienten Nachrichtenverbreitung beschrieben. Diésedds in dich-

teren Netzen auftretende Broadcast Sturm Problem. Das zugrunde liegende Prinzip kann zugleich
fur ein Punkt-zu-Punkt Routing eingesetzt werden. Es schlief3t sich die Diskussion weiterer Rou-
tingkonzepte an.

Kapitel 6 wechselt von der Netzebene auf die inhaltliche Ebene und beschreibt, wie der Infor-
mationsbedarf bei CARISMA bestimmt wird. Dazu wird Aahst allgemein beschrieben, wie
Situationen modelliert werderdknen und anschlielRend das Modell auf Situationen im Fahrzeug-
bereich angewandt. Wesentliche Faktoren, die eine Situation im Fahrzeug kennzeichnen und den
Informationsbedarf beim Autofahren bestimmen, sind das Fahrtziel und der Fahrtzweck. Es wird
ein methodisches Konzept vorgestellt, Fahrtziel und Fahrtzweck zu erkennen und den mit diesen
beiden Parametern korrelierten Informationsbedarf zu ermitteln. Dazu wird das Konzept der situa-
tionsbezogenen Nutzenbewertung von Informationen eirgef

Kapitel 7 fuhrt schlie3lich die Ergebnisse der beiden vorangehenden Kapitel zusammen und zeigt,
wie der situationsadaptive Informationsaustausch bei CARISMA funktioniert untéicBsch-

tigung des Nutzens einer Informatioarfdie einzelnen Netzteilnehmer einerseits und der Netz-
charakteristika andererseits. In Kapitel 8 wird kurz auf zwearmgnde Aspekte eingegangen:

das Zusammenspiel mit anderen Netzen in einer heterogenen Netzlandschaft und die Integration
von Service Discovery Mechanismen. Kapitel 9 stellt abschlieRendiubetragbarkeit des Ansat-

zes bzw. einzelner Konzepte auf andere Anwendungsbereiche dar und zeigipAmigspunkte

und noch offene Fragestellungen auf. Die Arbeit leistet somit folgended8eitzur Forschung im
Bereich intelligenter mobiler Informationssysteme:

e Situationsbedingter Informationsbedarf im Automobil

— Systemarchitekturlir situationsadaptive Fahrerinformationssysteme

— Situationsmodelliir Fahrerinformationssysteme

— Konzept situationsbezogener Nutzenbewertung und Informationsbedarfsbestimmung
— Konzept nutzenoptimierender Informationsspeicherung

— Konzept nutzenoptimierenden Informationsaustauschs
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e Adaptiver Informationsaustausch in VANETS

— Evaluierung des Einsatzes von WLAN zur Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation
— Analytische und simulationsbasierte Aussagen zu Konnektivit

— Simulative Untersuchung der Nachrichtenlatenz in fragmentierten Netzen

— Losung des Broadcast-Storm Problems

— Diskussion von Routing-Konzepten

— Verfahren zum intelligenten adaptiven Informationsaustausch

‘ Interaktionsagent }<—> AT st sty 4—+Interak‘[ionsagent ‘
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Abbildung 1.9: Grundlegendes Systemmodell

Abbildung 1.9 zeigt das grundlegende Systemmodell, dessen Komponenten und deren Verhalten
in den folgenden Kapitelndher beschrieben werden. Das zwischen den Fahrzeugen gebildete Ad-
hoc Netz (VANET) bildet die kommunikationstechnologische Grundlégeé&n Informationsaus-
tausch, ist daher zentraler Bestandteil der Arbeit und wirdidubth in Kapitel 5 beschrieben.
Fragen der automatischen Bestimmung des Informationsbedarf mit Hilfe des Konzeptes der Infor-
mationsnutzenbewertung in Ahgigkeit der jeweiligen Situation werden in Kapitel 6 adressiert.
Bezogen auf das Systemmodell werden hier die Komponenten Situationsmodell, Situationsmana-
ger und Informationsmodell des CARISMA Systemgatert. Situations- und Informationsmodell

sind in der Abbildung als Quader dargestellt, da sie keine physische Komponente des Systems dar-
stellen, sondern nur das Modelirfdie Realisierung in den Komponenten und Agenten soiaie f

die Informations- und Speicherorganisation. In Kapitel 7 wird der situationsadaptive Informations-
austausch beschrieben. Dies betrifft die Komponenten Informationsaustauschagent, die Informati-
onsspeicherung sowie Informationsaustausch und -verbreitung.
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Kapitel 2

Begriffliche Grundlagen

2.1 Mobiles Ad-hoc Netzwerk

Zwei Typen drahtloser Datenfunknetze lassen sich unterschénstrukturbasiertéNetze bein-

halten eine Menge von statiaren Teilnehmern, die sowohber eine drahtgebundene, wie auch
Uber eine funkbasierte Kommunikationsschnittstelleiigeh! Mobile Teilnehmer sind zu jedem
Zeitpunkt jeweils einer dieser Basisstationen zugeordnet. Teilnehmer und Basisstation besitzen
dabei eine direkte Funkverbindung, d.h. sie befinden sich in EmpfangsreicRw&itemunika-
tionskarale zwischen zwei mobilen Netzknoten bestehen aus einer Festnetzverbindung zwischen
den beiden Basisstationen bzw. Zugangsknoten, denen die mobilen Teilnehmer zugeordnet sind,
und der jeweiligen Funkstrecke von der Basisstation zum mobilen Teilnehmer. Deragegbe-
stehennfrastrukturloseNetze, sogenann#ed-hoc Netzeausschliel3lich aus mobilen Teilnehmern.
Kommunikationsverbindungen zwischen zwei Teilnehmern, die sich nicht in Empfangsreichweite
befinden, werden eraglicht durch andere mobile Netzteilnehmer, die die gesendeten Datenpakete
zum Empénger weiterreichen. Jeder Netzknoten fungiert somit gleichzeitig als Router. Durch die
Mobilitat der Teilnehmeéndert sich die Topologie des Netzes permanent.

Die Anfange der Ad-hoc Netze gehen bis in die 60er Jahrackurl968 wurde das sogenannte
ALOHA Netzwerk ins Leben gerufen, um Schulen auf Hawaii zu vernetzen [4]. Das ALOHA Netz
nutzte erstmals verteilte Kanalzugriffsmechanisn&otfed Alohdolgte 1972, CSMA/CA 1975).

Das Protokoll war noch nicht routingiiig. 1973 wurde mit dem DARPA Packet Radio Netzwerk
(PRNet) eines der ersten dezentralen mobilen Multihop-Netze aufgebaut [88, 90, 169]. Im Zuge
der Entwicklung des Standards 802.1ihifte das Institute of Electrical and Electronic Engineering
(IEEE) den Begriff des Ad-hoc Netzes ein. Die Internet Engineering Taskforce (IETF) definiert ein
Mobiles Ad-hoc Netz (MANET) als

“an autonomous system ofobile router§and associated hosts) connected by wireless
links - the union of which form amrbitrary graph. The routers are free to move
randomly and organize themselves arbitrarily; thus, the network’s wireless topology
may change rapidly ananpredictably. Such a network may operate in a standalone
fashion, or may be connected to the larger Internet.”

Obwohl diese Definition alle entscheidenden Eigenschaften von Ad-hoc Netzen beinhaltet, wird
sie hier nicht als exklusive Definition verstanden. Automobile, die mit mobilen Kommunikati-
onseinrichtungen ausgestattet sind, bewegen sich entlang von Stra3en und somit niénthgllst

! Die Begriffe (Netz)knotemind (Netz)teilnehmewerden synonym verwendet.
2Statt Sendereichweite wird hier dem Begriff Empfangsreichweite der Vorzug gegeben, da er den Sachverhalt der
Empfangsmglichkeit eines Signals priser wiedergibt.
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zufallig. Sie bilden auch keinen vollkommen willdichen Graphen. Der Graph besitzt durch den
Aufenthalt der Fahrzeuge auf dem StrafRennetz bestimmte Muster und Eigenschaften. Kurzfristig
ist auch eine Vorhersage dénderung der Netzwerktopologiedglich. Die in der Definition fett
herausgestellten Begriffe gelten daher nicht in ihrer uneingaskken Allgemeinheitiir fahr-
zeugbasierte mobile Netze. Entscheidender Begriffsbestandteil imandrss der vorliegenden
Arbeit ist die Rahigkeit jedes am Ad-hoc Netz partizipierenden Netzteilnehmers, Datenpakete wei-
terzureichen, d.h. die Aufgabe eines mobilen Routersilmrnehmen. Der Begriff des Mobilen
Ad-hoc Netzes sei somit durch zwei konstituierende Merkmale bestimmt:

e Mobilitat zumindest einer Teilmenge der Netzknoten.

e Routingfhigkeit eines jeden Teilnehmers, d.h. Multi-Haghigkeit des Netzes.

Der Einsatz von Ad-hoc Netzwerken ist besonders dort sinnvoll und notwendig, wo keine Infra-
struktur {ir die Kommunikation, z.B. in Form zellenbasierter Mobilfunknetze zuriyguhg steht.

In der Literatur werden einige Szenaridir flen Einsatz von Ad-hoc Netzwerken in diesem Fall
haufig genannt. Typischerweise sind dies raifische Operationen in fremden Gebieten oder Ret-
tungsaktionen nach Naturkatastrophen. Ein weiterer Bereich ist die drahtlose Vernetzung verteil-
ter Sensoren. Hier kommunizieren die Netzknoten zwar drabibes mehrere Hops miteinander,

sind aber Aufig nicht mobil. Als Anwendungsgebiete im Alltagsbereich werden die Vernetzung
von Geaten im Haushalt oder imiBo und von tragbaren Giten am Krper (faufig alsPersonal

Area Network(PAN) bezeichnet) gesehen. Alsiide fir den Einsatz von Ad-hoc Netzwerken
konnen daher angéfirt werden

e Fehlende oder defekte Infrastruktur
e Hoher Aufwand zum Aufbau einer Infrastruktur
e Direkter Datenaustausch mobiler Teilnehmer bei geographischies N

e Flexibilitat und Kosteneffektivit

In Single-Hop Netzen ist die Kommunikationsreichweite so grofl3, dal? jeder Kommunikations-
partner direkt erreicht werden kann. Single-Hop Netze teilen sich die Kommunikationsressource
somit allein in der temporalen Dimension. Multi-Hop Netze beziehen durch eine relativ kleinere
Kommunikationsreichweite diéaumliche Dimension mit ein und eiglichen so eine gleichzeiti-

ge Kommunikation mehrerer Teilnehmer. Vergleicht man dieJhertragung notwendige Energie
zwischen einem Single-Hop und einem Multi-Hop Netz, so reduziert sichloetragungsenergie
durch Multi-Hop Kommunikation. Vélhrend in Single-Hop Netzen die Daten direkt vom Sender
zum Empéngerubertragen werden, wird in Multi-Hop Netzen ein Routing erforderlich. Dies ver-
ursacht eine Ende-zu-Ende Végerung, die vom Mechanismus des Weiterleitens einer Nachricht
abhangt und proportional zur Anzahl der Hops ist. Die \@gerung ist abangig von der Segmen-
tierung grol3er Datenmengen in kleinere Datenpakete.
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Die Vorteile von Multihopping in reinen Funknetzen sind somit:

¢ reduzierte Transferenergie
e reduzierte Interferenz
e erhodhter Gesamtdurchsatz

e Konnektivitat zwischen entfernten Knoten bei limitierter Sendeleistung

Reine Ad-hoc Netzednnen in Gebieten eingesetzt werden, in denen keine Infrastruktur vorhan-
den ist. Durch ihre Flexibilat und ihre selbstorganisierende Natur eignen sie sich aber auch als
komplemenire Technologie zu zellularen und Verteilnetzéneitere Einsatzgebiete im mobilen
Bereich, wie z.B. zur dezentralen Fahrzeugkommunikation.

Sind Fahrzeuge mit Sende- und Empfangseinrichtungen ausgestattet, mit denen sie bis zu einer
maximalen Reichweite mit anderen Fahrzeugen Daten austausgheark dann bilden sie ein
mobiles Netz. Besitzen die Fahrzeuge dédhigkeit, Dateniir andere Fahrzeuge weiterzureichen,

d.h. die Aufgaben eines mobilen Routersithernehmen, dann sei dieses mobile Netz als Auto-
mobiles Ad-hoc Netz oder kuiANET® bezeichnet.

2.2 Selbstorganisation

"Zwei Gefahren bedrohen béstdig die Welt, die Ordnung und die Unordnung”
— Paul Vakry

Mobile Ad-hoc Netze werdendufig als selbstorganisierende Netze bezeichnet. Dabei wird jedoch
nicht prazisiert, wie der Begriff der Selbstorganisation angewendet auf Ad-hoc Netze verstanden
werden soll. In diesem Abschnitt wird zachst die allgemeine Begriffsbedeutungaetert und
anschliel3end die Eigenschaft der Selbstorganisation von Ad-hoc Netzémtgekl

Unter Selbstorganisation versteht man daarfeimen, dal3 sich Systeme, die aus vielen Elementen
bestehen, die sich nach bestimmten Regeln verhalten, Organisationen und Ordnungen entwickeln,
die sich nicht einfach aus den Gesetzen des individuellen Verhaltens der Eléatdeten bzw.
erkennen lassen, sich aber dennoch daraus ergeben. Diese Organisationen oder Ordnungen lassel
sich auf Systemebene als Muster oder Strukturen beobachten.

Durch Selbstorganisation entstehen demnach quasi automatisch auf Systemebene Muster und Struk:
turen durch die Interaktion von Subsystemen, ohne durch das individuelle Verhalten der Subsyste-
me beabsichtigt zu sein. Das Gesamtsystem bildet Ordnungen, die durch die individuelle Verhal-
tensweise automatisch, aber nicht bewul3t, entstehen. Der Zusammenhang zwischen diesen Struk-
turen und Ordnungen und dem individuellen Verhalten ist nicht offensichtlich. Durch geeignete in-
dividuelle Verhaltenswahldnnen jedoch geianschte Ordnungen auf Gesamtsystemebene erreicht

3Als Akronym der englischsprachigen Bezeichnung Vehicle Ad-hoc Network
4Autonome, miteinander wechselwirkende oder kooperierende Elemente eines Gesamtsystems werden auch als
Agenterbezeichnet.
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werden. Wie sich das Gesamtsystem w@dirist dabei durch seine Komple#it schwer analytisch

zu beschreiben. Es kann aufRerdem vom Anfangszustaiehgdih und konvergentes, divergentes,
zyklisches oder chaotisches Verhalten zeigen. Es existieren also keine einfachen Regeln f
ne direkte Berechnung, insbesonddierhehrere wechselwirkende Iterationsvorschriften. Durch
Simulationenf3t sich @ir einzelne Instanzen das Verhalten berechnen.

Eine wichtige Eigenschaft selbstorganisierender Systeme ist die Abwesenheit zentralisierter Steuer-
instanzen. Die selbstorganisierende Natur mobiler Ad-hoc Netze entsteht also vor allem dadurch,
dal3 ohne regelnde zentrale bizwergeordnete Instanz durch das individuelle Verhalten der Teil-
nehmer sich eine bestimmte Organisation des Gesamtsystems einstellt.

Eine diskussionsiwdige Frage stellt sich in Bezug auf Ad-hoc Netze hinsichtlich der Charak-
teristik selbstorganisierender Systeme, aus einem gro3en Raghcher Zusdnde immer nur
Zustinde aus einem kleinen Subraum mit bestimmten Eigenschaften einzunehmen. Der Zustand
eines Ad-hoc Netzes beinhaltet bei gegebener Kommunikationsreichweite die Positionen der Teil-
nehmer. Aus diesen ergibt sich die Vernetzungsstruktur, d.h. die Netztopologézlfirsspielt

der Zustand des Kommunikationssystems eine Rolle. Dieser beinhaltet die Menge der Datenpake-
te, die gerade unterwegs sind, sowie lokale Knotenindividuelle Bilder déctdishen Topologie,

d.h. denin jedem Knoten gespeicherten Netzzustand. Dann nehmen die Netze vordgllehen
Zustinden beispielsweise nur diejenigen ein, die zu jedem Zielknoten einer Route den Nachbarn
auf dem kirzesten Weg speichern. Es kann hier jedoch nicht davon gesprochen werden, dal3 das
individuelle Verhalten nicht auf das Erreichen bestimmter stabilerafulet ausgerichtetawve, da

bei der Wahl der achsten Knoten entlang der Route jeder Knoten bereits das Ziel minimierter
Routeninge verfolgt.

Ad-hoc Netze unterscheiden sich also grundlegend von selbstorganisierenden Systemen, wie sie in
der Natur auftreten. Sie sind von eirigdvergeordneten Instanz entworfen, die die Regifrdie
einzelnen Agenten so aufgestellt hat, daf3 sich organisiertes, strukturiertes Verhalten ergibt.

Wichtig fur das in dieser Arbeit untersuchte Systemverhalten ist die Bestimmung individueller
Regeln oder Algorithmen, die zu einem gawschten Verhalten des Gesamtsysteiigdn (in

diesem Fall die optimale Verteilung von Information unter den Netzteilnehmern bei Bakehr

ten Netzwerkressourcen, wobei optimal bedeutet, dal’3 jedem Teilnehmer die Informationen zur
Verfigung stehen, aus denen er deiifffen Nutzen ziehen kann). Problematisch beim Design
von Ad-hoc Netzen ist dabei die Tatsache, dal3 die Systeme eine Korapkaxfiveisen, die eine
einfache Verhaltensmodellierung zur Erreichung bestimmter Gesamtsystemziele schwierig macht.
Da das Aufstellen der Regeln mittels eines geplanten Analyseprozesses schwierig ist, kann man
einen Ansatz auf Versuch und Irrtum verfolgen, d.h. es werden Regeln aufgestellt und das Sy-
stemverhalten simulativ oder experimentell beobachtet. Es wird also ein Regelsatz aufgestellt, der
das Interaktionsverhalten der Agenten festlegt. Es wird dann eiddligafAusgangsstruktur des
Netzes erzeugt und das Netzverhaltan diese Instanz beobachtet. Aus einer Anzahl von Ver-
suchen lassen sich dann mit Wahrscheinlichkeiten behaftete verallgemeinerte Aussagen ableiten.
Aus dieser Analyse ergibt sich, ob das System dadigsahte Verhalten besitzt. Detailwissen ist
dabei irrelevantiir das Versindnis des prinzipiellen Systemverhaltefisnlich vertalt es sich mit
komplexen Systemen beispielsweise in der Physik. Es ist nicht wichtig, den exakten Zustand jedes

>Komplexitat verstanden alegische Tief¢14]
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Teilchens eines Gases zu kennen. Entscheidend ist es, das Verhalten des Gases als Gesamtsyster
aus den Interaktionen der Elemente zu verstehen.

Dies bedeutetiir den Systementwurf eines Ad-hoc Kommunikationssystems, dafcksindas
Verhalten des komplexen Gesamtsystems verstanden werden muf3. Darauf auflieunemdekn-
zelne Verfahren und Algorithmen entwickelt und verbessert werden. Eine @tiztidise Verbesse-
rung ist noglich, wenn ein neues Verfahren in allen Belangen uimgefden Teilnehmer ein besse-
res Ergebnis bringt als ein bestehendes. In einem Ad-hoc Netz sind aber beéb&tsatmKommu-
nikationsressourcen auch Zuteilungsentscheidungen zu treffen,ahlemd ein Teilnehmer einen
Kanal belegt, steht diébertragungskapazit anderen Teilnehmern nicht mehr zur \igyting. Der
Entwurf von Ad-hoc Kommunikationssystemen muf3 sich daher an zwei Zielen orientieren, der
Maximierung des Gesamtnutzens, dérdie Teilnehmer durch das Netz erbracht wird einerseits,
und der gerechten Verteilung dieses Nutzens andererseits.

1 & (3 4

(8)

6 @

Abbildung 2.1: Beispieltopologield Kommunikationsverhalten, das individuellen oder sozialen
Nutzen optimiert

Dal} die Orientierung am individuellen Nutzen zu sozial ineffizientem Verhaliereh kann und

dal3 andererseits die Optimierung des sozialen Nutzens zu Benachteiligungen einzelner Individu-
en fuhren kann, wird am Beispiel der Abbildung 2.1 deutlich. Dieses Netz sei als Maddirf
drahtgebundenes Netz zu verstehen, da in einem Ad-hoc Netz zwei benachbarte Teilnehmer nicht
gleichzeitig kommunizierendnnen. Dabei sei angenommen, daf} der Nutizejetlen Teilnehmer

umso gbl3er ist, je bher die Dateibertragungsrate und je geringer die Latenzzeit ist.0lré-

re Netzkapazit kann dabei auf mehrere gleichzeitig bestehende Verbindungen aufgeteilt werden.
Angenommen, im Beispielnetz der Abbildung kommunizieren Knoten 2 und Knoten 3 mitein-
ander. Mchten nun ebenfalls Knoten 1 und Knoten 4 Daten austauschen, so stehen ihnen dazu
zwei Alternativen zur Veiigung: der Wediber die Knoten 2 und 3 oder der Wabger die Kno-

ten 5, 6, 7 und 8. Angenommen, der Nutzen, errechnet @gticher Datenrate und Latenzzeit, ist

bei der Kirzeren Verbindung gf3er. Dann optimieren Knoten 1 und 4 bei Wahl dieser Verbindung
ihren Nutzen. Der Nutzen der parallelen Verbindung zwischen 2 und 3 wird aber reduziert. Der Ge-
samtnutzen &re dann gil3er, wenn die Knoten 1 und 4 den etwé@sderen Kommunikationspfad
wahlen wirden. Dadurch nehmen aber die Knoten 1 und 4 eine Schlechterstellung zugunsten der
beiden anderen Teilnehmer in Kauf. Da eine solche Schlechterstellung von konkreten Situationen
abhangt, werden sich individuelle Schlechterstellungen bei einer Orientierung am Gesamtnutzen
im Laufe der Zeit relativ gleichél3ig auf die Teilnehmer verteilen.
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Wird ein System also so entworfen, dal sich alle Teilnehmer ausschliel3lich an der Maximierung
des individuellen Nutzens orientieren, kann dies zu sozial ineffizientem Systemverfiiten®

Der Entwurf von Regelnifr das Verhalten eines Kommunikationssystems in Ad-hoc Netzen sollte
sich also nicht allein am Nutzeriif die Kommunikationspartner orientieren, sondern den Netz-
kontext mit einbeziehen. Das Systemdesigndie nachrichtenbasierte Informationsverbreitung

bei CARISMA orientiert sich deshalb sowohl am individuellen als auch am sozialen Nutzen. Eine
tempo@are individuelle Schlechterstellung einzelner Teilnehmer wird in Kauf genommen, da davon
ausgegangen wird, daf3 sich diese Schlechterstellungen im Laufe der Zeit ausgleichen. Der Einsatz
von Zahlmitteln zur optimierten Ressourcenallokation wird nicht betrachtet und blilitigen
Untersuchungen vorbehalten.

2.3 Situationsadaptiviét und Kontext-Sensitivat

Obwonhl der Begriff deiKontext-Sensitivétt (engl. Context-Awareness) in den letzten Jahren in
vielen Vepffentlichungen im Bereich der Informatik auftaucht, hat sich noch kein einheitlicher
Begriffsinhalt herausgebildet. Der Begriff scheint eng verwandt zu sein mit dem Begriiter
tionsadaptiviait. Es stellt sich die Frage, ob die Begriffe synonym zu verwenden oder voneinander
abzugrenzen sind. Mit Hilfe idiographischer Definitionen werden intensionale Begriffsbestand-
teile mit Bezug auf die im weiteren Zusammenhang adressierten Objekte herausgearbeitet. Eine
allgemeingiltige Definition wird nicht angestrebt.

Der BegriffKontextwird haufig verwandt im Zusammenhang mit Sprache. Im Wahrig Freimigw

lexikon [195] wird Kontext definiert als “der ein Wort oder eine Wendung umgebende Text, durch
den die Bedeutung erst klar wird”. Meyers Lexikon definiert Kontext als “inhaltl. Zusammenhang,

in dem eineAuRRerung steht, auch der Sach- und Situationszusammenhang, aus dem heraus sie
verstanden werden muf3”. Hier wird der Begriff d&ituationdirekt zur Definition des Begriffes
Kontext herangezogen. Das Encé&t&\Vorld English Dictionary bezieht den Begriff Kontext nicht
ausschlief3lich auf Sprache, sondern allgemeiredués “surrounding conditions: the circumstan-

ces or events that form the environment within which something exists or takes place”.

In menschlicher Kommunikation spielt der Kontext immer eine implizite Rolle. Der Einfluf3 des
nichtsprachlichen Kontext auf den Spracheinsatz in der Informatik wird jedoch bislang kaum
bericksichtigt. In der Informatik wird kein Modell natlicher Gegebenheiten verwendet, sondern
stattdessen eine Konstruktion von Strukturen zur Erledigung bestimmter Aufgaben. Kommunika-
tion ist dabei stark formalisiert. Sind die bei einer Kommunikatityertragenen Zeichen nicht so
eindeutig definiert, sodngt das beim Emphger entstehende Bildgsker von der Interpretation in
Abhangigkeit des Kontextes ab. Ztglich stimmt er seine Reaktion bzw. sein Handeln sowohl auf
den eigenen Kontext als auch auf die kommunizierten Informationekhattich ist es bei CARIS-

MA. Der Kontext wird in Form von Situationen, die mit Hilfe des CARISMA Situationsmodells
aus mehreren Sensordaten abgeleitet werdefickgichtigt. Dieses Verhalten ist im Kasten von
Abbildung 2.2 dargestellt. Dieses Kontextwissen geht nun seinerseits in die Auswabhl, Interpreta-
tion und Bewertung von Informationen ein, die auf lokalen Sensoren basieren oder kommuniziert

SVerwandte Fragestellungen werden von der Spieltheorie untersucht, die auf dag Belory of Games and
Economic Behaviouwon Oskar Morgenstern und John von Neumanriizkigeht [144].

22



f Filterung
Informationsobjekie

F Y F Y
Bus- Drahtlose

Kommunikation Kommunikation

Situationsrepraesentation
i Bewenrtung /

Lokale Entfernte
Sensoren Sensoren

Abbildung 2.2: Situationsaldmgige Bewertung kommunizierter Informationsobjekte

werden. Zuatzlich ist es die Basisif ein kontextadaptives Verhalten von Applikationen. An-

hand des Beispiels der Fahrzeuge in Abbildung 2.2 wird dies deutlich. Die vom vorausfahrenden
PKW kommunizierten Sensorinformationen werden auf Basis der lokal bekannten Informationen
interpretiert und bewertet. Ein Kriterium dabei ist, die Relevanz deatzlishen Informationen

zu bewerten. Diese ist beispielsweise sehr stari&adig von der eigenen Position, Fahrtrichtung

und Fahrtroute. Applikationendkinen auf Basis der bewerteten Informationen, die nun ihrerseits

in die Situationsreg@sentation einflie3en, ihr Verhalten adaptieren. Sienken die Information

auch an den Fahrer weitergeben, der seinerseits sein Verhalten anpassen kann, beispielsweise die
Geschwindigkeit reduzieren.

Die Bedeutung des Begriffes Kontext im textuellen Zusammenhangrisiié¢ vorliegende Arbeit
weniger relevant. Wesentlicliif das weitere Verandnis ist, dal3 sich der Kontext auf zumindest
Teile derUmgebungles Betrachtungsobjektes bezieht, dieZmsammenhanigzw. in Verbindung

mit dem Betrachtungsobjekt stehen. Der Kontext bezieht sich nicht nur auf einen Zustand zu einem
Zeitpunkt, sondern kann Ereignisse im Zeitverlauf beinhalten. Damit ist der Begriff weiter gefal3t
als der der Situation, die ein@mugenblicklichen Zustand 95] meint. Ein Beispiel mag dies illu-
strieren. Ein Lehrerdllt die Entscheidung, einen Saer ins Klassenbuch einzutragen. Unter der
Situation, in der diese Handlung stattfindet, wird man den Schulunterricht verstehen. Der Kontext
hingegen beinhaltet nicht nur den Unterricht, sondern auch das Ereignis, das zu dieser Handlung
gefuhrt hat. Diese Unterscheidung scheint theoretischer Natur. Sie spiela$ Versindnis ent-
sprechend situations- bzw. kontextadaptiver Systeme aber eine wichtige Rolle. Eine Situation kann
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auch losgeist von bestimmten Objekten oder Subjekten definiert werden. Kontext bezieht sich
demgegenber immer auf eine Enét. Situationen sind Teil des Kontextes eines Objektes bzw.
Subjektes.

Der Begriff der Adaption ist als “Anpassung(svergen) an Umweltverdtnisse”[195, 1] etwas
einfacher zu verstehen. Ein adaptives System ist demnach in der Lage, Eigenschaften oder Ver-
halten abkngig von seiner Umwelt zu v@ndern. Dazu mul3 es in der Lage sein, die Umwelt
wahrzunehmen. Der Begriff der Sensitati{sensitiv: tiberempfindlich, feinihlig”[195, 1]) bein-

haltet wie der Begriff der Adaption die beiden Komponenten der Wahrnehmalrigkéit und der
Reaktion auf die Wahrnehmung. Entgegen der Adaptidtiickt er jedoch eher gehlsnaRiges
Reagieren aus, das in der Regel keinem bewuf3ten Prozel3 unterliegt und daher wenig zielgerichtet
ist. Er beinhaltet aber als wesentlichen Bestandteil auch die Eigenschaft, bereits auf geringe Um-
weltveianderungen mit glerenAnderungen zu reagieren. Adaptioridkt demgegeiiber einen

ggfs. auch rationalen Prozel3 einér fliesen Fall bewul3ten, aber insbesondere zielorientierten
Verhaltens- oder Eigenschaitsderung aus.

Auf der Basis der Begriffsirung kann nun definiert werden, wann informationsverarbeitende Sy-
steme die Eigenschaft der Situationsadagitivitzw. der Kontext-Sensitivt besitzen. Im Sinne

der Begriffsinhalte liel3en sich kontext-sensitive Systeme interpretieren als Systeme, die entweder
gefuhlsgetrieben bzw. wenig geplant auf Ereignisse im Zeitverlauf reagieren oder die ihr Ver-
halten bereits bei geringen Abweichungen anpassen. Kontext-sensitive informationsverarbeitende
Systeme sind nach dieser Auffassung schwieriger zu modellieren und umzusetzen als situations-
adaptive. Dies liegt einerseits daran, dal’ der Kontext nach obiger Definition ein umfangreicheres
Modell berbtigt, da der Faktor Zeit nicht verna@ssigt werden kann. Andererseits ist eine genaue
Beschreibung der Alingigkeiten fir eine Sensitivdt gegeiiber geringen Vé&nderungen not-
wendig. Da jede Anpassung des Systemverhaltens im weiteren Verlauf nach dieseindresst
adaptiv ist, wird hier nur von adaptiven Systemen gesprochen.

Adaptive informationsverarbeitende Systeme finden sich in der Steuer- und Regelungstechnik. Sie
passen sich bestimmten MeB8en an, d.h. dem Zustand einer oder weniger Variablen, nicht aber
einer Situation im weiteren Sinne, wie sig@ fdiese Arbeit bedeutsam ist. Situationsadaptive Sy-
steme bilden als Systeme, die ihr Verhalten ganzen Situationen anpassen, eine Subklasse adaptiver
Systeme. Sie lassen sich nicht in funktionaler Abgigkeit einzelner Variablen beschreiben. Si-
tuationen Knnen nicht durch eine GRe alleine beschrieben werden.

Situationen im Sinne von Zumden bzw. Kontextzushdenandern sich nicht kontinuierlich in

dem Sinne, dalf3 sich eine Eatiin permanent wechselnden Situationen befindet. Das Eingetreten-
sein einer Situation kann jedoch in Inte@sitind Eindeutigkeit variieren, d.h. eine Eatikann sich

mehr oder weniger in einer Situation befinden. Di¥ergang von einer Situation in eine andere
findet deshalb in der Regel nicht sprunghatt statt. Beim Situailmergang wird sich die Endit in

der Regel immer weniger in der alten Situation befinden und immer mehr in der neuen. Situationen
konnen sich dabeiberlagern, d.h. mehrere Situationen sind gleichzeitig eingetrételern sich

aber im Grad ihres Eingetretenseins.

Damit sich informationsverarbeitende Systeme an Situationen anpasseerk beatigen sie die
Fahigkeit, die Situationen wahrzunehmen und symbolisch ziaseptieren. Grundlage ist also

ein Modell der Situationen, an die sie ihr Verhalten anpassen sollen. Die genannten Charakteri-
stika von Situationen dienen dabei als Grundlage. Das Systemverhalten muss dann entsprechend
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situationsabéngig beschrieben werden, d.h. es besteheraAbigkeiten zwischen der Situations-
wahrnehmung und dem Systemverhalten.

Generierung, Versand, Weitergabe und Akzeptanz von Informationen bei den im weiteren betrach-
teten automobilen Ad-hoc Netzeargen unter anderem von Umgebungsvariablen ab. Informatio-
nen werden situationsbezogen auf inre Relevéanzién Nutzer eingestuft. In die Verbreitung der
Information gehen aul3erdem Eigenschaften des Netzwerkes ein. Die Anpassung an Netzwerkpa-
rameter ist nicht unbedingt ein situationsadaptives System. Auch die Berechnung von Gewichten
anhand von Positionsinformation ist per se nach obigem aedsiis kein situationsadaptives Sy-
stem. Da das Gesamtverhalten jedoch von vielen Eigenschaften der Umgebangtakénn man

sagen, daf3 sich das System insgesamt situationsadaptaltvénrch die Ad-hoc Vernetzung er-
weitert sich der Wahrnehmungshorizont des Fahrzeuges. Systeme und Anwendungen werden in
die Lage versetzt, sich besser an die gegebene Situation anzupassen.
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Kapitel 3
Stand der Forschung und verwandte Arbeiten

"To know that we know what we know, and to know that we do not know what we
do not know, that is true knowledge.”

— Nikolaus Kopernikus

3.1 Ad-hoc Netze

3.1.1 Routing

Um bei CARISMA Daten zwischen zwei entfernten Teilnehmern austauschémpek ist es not-
wendig, Datenpakete zu routen. Aus dem Bereich der Ad-hoc Netz Forschung existieren eine Reihe
von Routingprotokollen. Im folgenden werden die wichtigsten Protokolltypen kurz vorgestellt und
ihre Eignung @ir einen Einsatz in VANETS diskutiert. Es lassen sich gratdsh Protokolle un-
terscheiden, die reine Topologieinformationen nutzen und solche, die die Positionen der Knoten
mit beriicksichtigen.

Unter den topologiebasierten Verfahren werden tabellenbasierte und anforderungsgetriebene bzw.
proaktive und reaktive Protokolle unterschieden. Proaktive oder tabellenbasierte Verfahren ver-
suchen, Routen zu allen anderen Knoten lokal aktuell zu halten und erfordern den Aufbau und
die Pflege von Routingtabellen in jedem Netzknoten. Zu den proaktiven Verfahrhéenzu.a.
Destination-Sequenced Distance-Vector Routing (DSDV, [162]), das Wireless Routing Protocol
(WRP, [146], Global State Routing (GSR, [36]), Fisheye State Routing (FSR, [158]), Hierarchical
State Routing (HSR, [83]), Zone-based Hierarchical Link State Routing (ZHLS, [86]) und Clu-
sterhead Gateway Switch Routing (CGSR, [39]). Zu den Informationen, die ausgetauscht und ge-
speichert werden, gént fur jeden Zielknoten derachste Knoten entlang des Routingpfades und

die Hopzahl. Pakete werden periodisch oder bei bestimmten Ereignissen, insbesondere Verbin-
dungsstatuinderungen (Link State Protokolle), versendet und im ganzen Netz verteilt. Proaktive
Verfahren besitzen somit eine Kompléitian Steuernachrichten, die nur von der Moailinicht

vom Kommunikationsverhalten der Netzknoten @bt (da die Route permanent aktuell gehalten
wird, sind keine Steuernachrichten bei einem Verbindungsaufbau notwendig). Die Netzlast wird in
den Routingtabellen nicht bigeksichtigt. Der Vorteil dieser Verfahren liegt in minimaler \iége-

rung beim Aufbau einer Verbindung. Der Aufwand zur Pflege der Tabellen steigt jedoch rapide
mit der Dynamik des Netzes. &tirend esiir kleine und belibige Ad-hoc Netze idyglich ist, In-
formationuber das gesamte Netz in Form von Routingtabellen in jedem Teilnehmer zu speichern,
ist dies fir grof3e und dynamische Netze nicht meliagiich. Proaktive Verfahren sind dahéir f

grofRe und sehr dynamische Netze wie VANETS wenig geeignet. Netzwerkinformationen in jedem
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Teilnehmer aktuell zu halten ist bei dynamischen Netzen aueinen kleinen Teil des Netzes
moglich, beispielsweise kann jeder Knoten eine Liste seiner direkten Nachbarn verwalten.

Anforderungsgetriebene oder reaktive Routingprotokolle erneuern ihre Routingtabelbgeintr
nicht bei jeder Topologi@nderung. Sie bauen stattdessen Routen bei Bedarf auf. Dies verursacht
eine Routensuchphase, bei der das Netzwerk mit einer Routenanfrage geflutet wird, wodurch sich
der Verbindungsaufbau vedygert. Bei den anforderungsgetriebenen Verfahren lasserSsiaite
Routing, bei dem die gesamte Routinginformation im Paket-Kopf enthalten ist, und Distanzvek-
torverfahren unterscheiden, bei denen die Routinginformation in Formébdsten Hops entlang

des Pfades in jedem Knoten in einer Routingtabelle eingetragen ist.

Der Zielknoten erhlt in der Regel mehrere Anforderungspakete des gleichen Quellknotens. Die
Verfahren unterscheiden sich unter anderem darin, welche Metrik sie zur Auswahl der Route ver-
wenden. ABR (Associativity-Based Routing, [190] und SSR (Signal Stability Routing, [56]) versu-
chenuiber Assoziativiitsahler bzw. Signalsirken ndglichst stabile Routen zuahlen. Zu den an-
forderungsgetriebenen Verfahreghten aul3erdem Cluster Based Routing Protocol (CBRP, [85]),
Dynamic Source Routing (DSR, [87]), Temporally Ordered Routing Algorithm (TORA, [156])
und Ad-hoc On-Demand Distance Vector Routing (AODV, [163]) .

Anforderungsgetriebene Verfahren eignen sich bessafyinamische Netze, da das Aufkommen
an Steuernachrichten hier haufatklich von der Menge der Kommunikationsmsche abangt

und nicht so sehr von der Mob#it der Teilnehmer. Da die Biécksichtigung von Routenstabdit

bei der Routenauswahl in VANETS auf andere Weisigheh ist als bei ABR oder SSR und die
Bildung von Clustern bei Béicksichtigung von Positionen und stral3enbasierten Strukturen nicht
notwendig ist, werden nur DSR und AODVrfden Einsatz in VANETS weiter betrachtet.

Der Routenaufbau bei AODV ist in Abbildung 3.1 dargestellt. In diesem BeispiéitiggiKnoten

S eine Route zu Knoten D. Dazu sendet er eine Route Request (RREQ) Nachricht. Diese Nach-
richt wird von allen Nachbarknoten empfangen und erneut ausgesendet, falls sie die Nachricht noch
nicht erhalten hatten. Duplikate werden dabei anhand der Quellknotenadresse und Sequenznum-
mern erkannt. Jeder Knoten, der eine RREQ Nachriclaiedie er noch nicht gesehen hat, sendet

sie erneut aus. Auf diese Weise wird das Netz mit der RREQ Nachricht geflutet. Im oberen Teil der
Abbildung 3.1 ist dies ersichtlich. Die schwarzen Pfeile stellen die Ausbreitung der Nachricht dar.
Jeder Knoten, der eine RREQ Nachricht@thmerkt sich die Identit des Knotens, von dem er

die Nachricht erhalten hat, in einer Tabelle. Schliellictakrtier Zielknoten D die RREQ Nach-

richt. Er antwortet auf diese Nachricht mit einer Route Reply Nachricht (RREP). Diese Nachricht
adressiert er explizit an den Knoten, von dem er die RREQ Nachricht zuerst erhalten hat. Alter-
nativ kann er auf weitere RREQ Nachrichten warten und aus den daraus resultierenden Routen
beispielsweise diejenige mit der minimalen Hopzahl &lden. Die Zwischenknoten adressieren

nun ihrerseits die RREP Nachricht an den in der Tabelle gespeicherteimngeandknoten, von dem

sie die RREQ Nachricht zuerst erhalten haben und merken sich den Knoten, von dem sie die RREP
Nachricht erhalten haben ebenfalls in einer Tabelle. Auf diese Weise wird die Route etabliert. In
den Routingtabellen wird bei diesem Verfahréin fjeden bekannten Zielknoten dekahste Hop

in der Routingtabelle gespeichert. Diese Routingtabellen sind im unteren Teil der Abbilatung f
das Beispiel eingetragen. Knoten S kann nun Pakete an Knoten D verschicken. Er adressiert die-
se Pakete zuwchst an Knoten A, der alsanhster Zwischenknoten (Hop) in seiner Routingtabelle
eingetragen ist. Die Tabelle von Knoten A edithzwei Eintége. Er leitet Pakete, die an Kno-
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ten D adressiert sind, zénhst an Knoten B weiter. Pakete an Knoten S kann er direkt an diesen
weitersenden. Bleibt das Netz relativ stabil, so bauen sich nach und nach bei allen Teilnehmern
Routingtabellen auf, die Routinginformationeir £ine Menge von Zielknoten enthalten. Routen

sind dabei aktiv, solange sie genutzt werden. Reil3en Verbindungen einer Route, werden Route Er-
ror (RERR) Nachrichten zu den Quellknoten aktiver Verbindungen gesendet, die eine neue RREQ
Nachricht aussenden. Das Verhalten von AODV in VANETS wird in Kapitel 5 weiter untersucht.

DEST [NEXT | HOP : O/O
COUNTQ\ DEST | NEXT | HOP

COUNT

DEST [NEXT | HOP DEST | NEXT | HOP
COUNT e COUNT
D D 1 D B 2
5 A 2 B ) 1

Abbildung 3.1: Routenaufbau und Routentabellen bei AODV

Zusatzlich zu den reinen proaktiven und reaktiven gibt es auch hybride Verfahren. Das ZRP (Zone
Routing Protocol) arbeitet tabellenbasiert innerhalb eines bestimmten Radius (intra-zone routing)
und On-Demandir Ziele auRerhalb des Radius. DEeyminodesRouting arbeitet ebenfalls hy-

brid [78].

Positionsbasierte Routingverfahren nutzen statt reiner Topologieinformation die wesentlich ge-
nauere Information der Knotenpositionen. Auch die Adressierung der Netzteilnehmer erfolgt nicht
Uber ihre ID, sonderiiber ihre Position. Um positionsbasiert adressieren@mn&n, muld dem

Knoten, der einen Verbindungswunsch besitzt bzw. eine Nachricht senden will, die Position des
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Zielknotens bekannt sein. Da sich diese in mobilen Netzen permandatt sind dazu sogenannte
Ortsinformationsdienste notwendig, wie sie von Stojmenovic [182], Li et al. [126] ddléleF et

al. [61] beschrieben werden. Ortsinformationsdienste werden in dieser Arbeit nicht weiter betrach-
tet. Es gibt nur wenig Anwendungsle, bei denen ein bestimmtes Fahrzeug adressiert werden soll.
Stattdessen werden Routen zu lokalen Zugangsknoteitigerderen Position allgemein bekannt

und statisch ist. Eine Route kann auch zum Abrufen geographischer Informatidgtngb&rerden.

Dabei wird aber nicht ein bestimmter Teilnehmer adressiert, sondern vielmehr werden ortsbezo-
gene Informationen gaimscht. Eine Anfrage kann entsprechend in der geographischiea der
gesuchten Information gestellt werderiirflas Routing machen sich positionsbasierte Routing-
verfahren einen einfachen Zusammenhang zwischen Geometrie und Topologie zunutze. Knoten,
die sich geometrischamner an einem Zielknoten befinden, sind ihm mit grof3er Wahrscheinlichkeit
auch topologischaher.

Es lassen sich Verfahren unterscheiden, die die Positionsinformation zur Optimierung eines to-
pologischen Routings nutzen, d.h. nach wie vor Routingtabellen pflegen, und Verfahren, bei de-
nen Pakete rein auf geographischer Basis weitergeleitet werden. Location-Aided Routing (LAR)
[101] verbreitet Routensuchnachrichten nicht im ganzen Netz, sondern begrenzt die Nachrich-
tenverbreitung auf einen geographisch beschriebenen Teilbereich des Netzes. Ein Problem dieser
eingeschainkten Suchzonen besteht darin, dal? unter Bina&n kein Pfad gefunden wird, obwohl

einer existiert (siehe auch Abb. 3.2). Im Gegensatz zu LAR baut Gedir [183] keinen echten Pfad
auf, sondern leitet Pakete in einem verbindungslosen Modus weiter. Auch beim Greedy Perimeter
Stateless Routing (GPSR [92]) wird keine Route aufgebaut, sondernbesatleffortManie das

Paket an den Knoten weitergereicht, der dem Zielknotenachsten ist.

Eine entscheidende Voraussetzuiigdas positionsbasierte Routen besteht darin, dal alle Netzteil-
nehmer zu jeder Zeiiber ihre jeweilige Position informiert seiniesen. Hightower und Borriello
geben einetberblick iiber aktuelle Positionierungstechnologien [76]. In Fahrzeugen besteht in
der Regel die Mglichkeit der Positionsbestimmuritper das Global Positioning System (GPS)
[91, 47, 3]. Eine alternative Positionsbestimmungliser Signalsirken und -laufzeiten mit Hil-

fe von dezentralen Referenzpunkten direkt im VANE®gich. Dezentrale Ad-hoc Netz basierte
Positionierungsverfahren werden von Capkun et al. beschrieben [33]. Da sich Fahrzeugpositionen
uber die Abbildung auf das Stral3ennetz und diétzlEhen Informationen aus Geschwindigkeit,
Fahrtrichtung und Lenkeinschlag nach einer Initialisierung recht genau weiterverfolgen lassen,
laRt sich @ir das CARISMA System voraussetzen, dal3 jedes Fahrzeug zu jedem Zeitpunkt seine
Position kennt.

3.1.2 Geocasting

Der Einsatz geographisch besghkter Routensuchgebiete bei positionsbasierten Routingverfah-
ren bedeutet, dal3 die Routensuchnachricht in einem geographisch begrenzten Gebiet verbreitet
wird. Diese Verbreitung einer Nachricht in einem festgelegten Gebiet wird aucbealsastbe-
zeichnet. Neben dieser Funktion als eingegohktes Routensuchgebiet ist ein Geocast eine einfa-
che Moglichkeit zur Verbreitung von Informationen in einem vom Sender definierten Gebiet. Ein
Geocast kann also beispielsweise dazu genutzt werden, eine Verkehrsinformation an alle Teilneh-
mer innerhalb einer Stadt oder in einem festen Umkreis weiterzugeben.
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Das Konzept des Geocast wurde von Imielinski und Navas dihgeéls Erweiterung des Inter-

net um geographische Parameter mit entsprechenden Adressierungs- und Routingverfahren [148,
80]. Diese Art der Gruppenkommunikation kann als Spezialfall der etwas allgemeiner definierten
situations- und interessensdnigigen nachrichtenbasierten Kommunikation bei CARISMA be-
trachtet werden, wie sie in Kapitel 7 vorgestellt wirdirklie Verteilung von Nachrichten wurden
zwar auch @ir Ad-hoc Netze Protokolle entwickelt, die die Pakéteer einen Multicast-Baum

wie im Festnetz zu den Enmdoigern routen (z.B. AMRIS (Ad-Hoc Multicast Routing Proto-

col [202]), AMRoute [203], Multicast AODV [170], ODMRP (On-Demand Multicast Routing
Protocol [123]), CAMP (Core-Assisted Mesh Protocol [65]), DCMP (Dynamic Core Based Mul-
ticast Routing Protocol, [49]) oder ABAM (On-demand Associativity-based Multicast Routing,
[191])). Diese Vorgehensweise ist jedodht VANETS aufgrund der hohen Dynamik nicht prakti-
kabel.

Werhreitungszone(a) Werbreitungszone(a) Werbreitungszonelb)
Geocast Region Geocast Region Geocast Region
&
7 i i 4
X X
o
E F2 E Rz
F1 F1
S 5

Abbildung 3.2: Das Prinzip déSeocasting

Der Begriff deBroadcaskann in einem Ad-hoc Netz zwei unterschiedliche Sachverhalte bezeich-
nen. Zum einen wird das Versenden eines Paketes von einem Knoten an alle seine Nachbarknoten
als Broadcast bezeichnet. Zum anderen ist mit einem Broadcast der Versand einer Nachricht an alle
Teilnehmer eines Netzes gemeint. Zur Unterscheidung sei die erste Variante als lokaler, die zweite
als globaler Broadcast bezeichnet. Wenn im folgenden der Begriff Broadcast in Bezug auf ein Ad-
hoc Netz alleine verwendet wird, so ist stets ein globaler Broadcast gemeint. Der Begafibe-

zeichnet einen globalen Broadcast, bei dem jeder Teilnehmer, der die Broadcast-Nachaitht erh
diese erneut aussendet. Ehxeocastist dann ein globaler Broadcast, der auf die Netzteilnehmer

in einem bestimmten Gebiet besg&hkt ist. Ein Geocast nutzt somit eine implizite Adressierung
basierend auf Emphgerpositionen.

Die existierenden Geocast Verfahrém Ad-hoc Netze widmen sich der Frage, wie eine Nachricht
von einer Quelle in ein Geocast Gebiet geleitet wird. Innerhalb des Geocast Gebietes wird die
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Nachricht dann von jedem Knoten weitergereicht, d.h. geflutet. Bei CARISMA kann davon aus-
gegangen werden, daf} interessierte Knoten sich in der Regel in der unmittelbaren Umgebung des
Senders befinden. Dennoch mag es Anwenduatigsfieben, bei denen eine Nachricht zainst

in ein Zielgebiet weitergeleitet werden muf3, bevor sie verteilt wird, beispielsweise, wenn sie von
einem lokalen Zugangsknoten versendet wird. Das Routen ins Zielgebiet entspricht weitgehend
dem positionsbasierten Routen, wie es im vorangegangenen Abschnitt besprochen wurde.

Abbildung 3.2 visualisiert das Konzept des Geocasting. Die Geocast Region bezeichnet das Ziel-
gebiet, in dem die Nachricht von Knoten S aus verbreitet werden soll. Die Knoten X, Y und Z be-
finden sich im Zielgebiet und sind damit Adressaten der Nachricht. Zwei Gruppen von Verfahren
konnen dabei unterschieden werden. In die erste Gruppe fallen Verfahren, dahgtieinen Rou-
tingpfad ins Zielgebiet aufbauen. Erst danach werden die Pakete entlang des Pfades versendet und
im Zielgebiet verteilt. Zu dieser Gruppe ge#len GeoTORA [103] und Mesh-based Geocast [23].
Verfahren der zweiten Gruppe senden die Pakete und Nachrichten, ohne einen Pfad zu kennen. Der
von Ko und Vaidya vorgestellte Location-Based Multicast Algorithmus [102] definiert dazu eine
sogenannt&orwarding Zong(in der Abbildung als Verbreitungszone bezeichnet) zum Zielgebiet,

um einen netzweiten Broadcast zu vermeiden.

Im linken Teil der Abbildung wird die Nachricht von Knotenither F1 und F2 ins Zielgebiet
weitergegeben. Ist der Teilnehmer F2 nicht vorhanden, wie dies im mittleren Teil der Abbildung
der Fall ist, so existiert innerhalb der Verbreitungszone kein Pfad ins Zielgebiet. Die Nachricht
erreicht die Knoten X, Y und Z in diesem Fall nicht, obwohl es einen gy den Knoten E gibt,

der sich aber auRerhalb des Verbreitungsgebietes befindet. Es stellt sich deshalb die Frage nach
einer sinnvollen Wahl des Verbreitungsgebietes. Im rechts dargestellten Fall eines rechteckigen
Gebietes wird der Pfadber Knoten E gefunden. Die@Bere Wahrscheinlichkeit, einen Pfad zum

Ziel zu finden, wird mit einem @i3eren Verbrauch an Netzkaparzibezahlt.

Ko und Vaidya schlagen vor, dal3 nur Knoten eine Nachricht weiterleiten, die um eine bestimm-
te Distanz @her am Zielgebiet sind als Knoten, die die Nachricht bereits versendet haben. Dies
ahnelt dem Vorgehen des Greedy Perimeter Stateless Routings von Karp und Williams [92]. Geo-
grid [127] verfolgt einen anderen Ansatz. DigaEhe wird bei diesem Verfahren in quadratische
Zonen aufgeteilt. Innerhalb jeder Zone gibt es eiheaderund zu jeder Nachbarzelle ein&ate-
way-Knoten (geographische Gruppenbildung). Es ist dann ausreichend, wenn headerund
GatewayKnoten die Nachricht an die jeweilige Nachbarzone in Richtung des Zielgebietes weiter-
reichen.

Alle Verfahren lassen sich prinzipiellf VANETS einsetzen, bécksichtigen aber nicht die beson-

dere Topologie. Abbildung 3.3 zeigt, dal fStralennetze einfache geometrische Verbreitungsge-
biete problematisch sind. Die Abbildung zeigt einen Kartenausschnitt desier Stadtgebietes.

Die Stral3en sind in schwarz eingezeichnet. Die Punkte stellen mit CARISMA ausgestattete Fahr-
zeuge dar. Sind zwei Fahrzeuge in Kommunikationsreichweite, so sind sie mit einer hellen Linie
verbunden. Ein kegaifmiges Gebiet hilft in einem solchen VANERufig nicht weiter und auch

ein rechteckiges Gebiet ist wenig sinnvoll.

Die existierenden Arbeiten zu Geocasting setzen voraus, dald das Gebiet, in dem die Nachricht
verbreitet werden soll, bekannt ist. Soll jedoch der Informationsbedarf der anderen Netzteilnehmer
befriedigt werden, so iif3te der Sender die Informationsbedarfe der anderen Teilnehmer kennen,

bevor er ein geeignetes Verbreitungsgebiet bestimmen kann. In einem hochdynamischen Netz ist
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Abbildung 3.3: Problem einer Weiterleitungszone in VANETS

dies jedoch schlecht églich. Beim situationsbasierten Verfahren von CARISMA ergibt sich das
Verbreitungsgebiet ahrend des Nachrichtenversandes im Gegensatz zu den existierenden Geocast
Verfahren deshalb implizit und adaptiv aus dem situationdagigen Interesse der Endpigerkno-

ten. Dadurch wird auch automatisch das oben geschilderte Problem der Geocast Zastedeyah

die Informationsverbreitung erfolgt entlang des Stral3ennetzes.

Zhou and Singh stellen in [210] einen Informationsverbreitungsmechanismus vor, der dem CARIS-
MA Verfahren relativ nahe kommt. Infime-Space Multicaddient der Information milérischer
Einheitenuiber Gefahren auf einem Schlachtfeld. Sie entwickeln dabei kein allgemeines Modell,
sondern ein Verfahrerilf ein spezielles Szenario. In diesem Szenario werden auf einem Schlacht-
feld Informationeniiber Bedrohungen verteilt. An dieser Information sind immer jene Knoten
interessiert, die von der Bedrohung direkt aktuell oder in naher Zukunft betroffen sind.dvigs h

von ihrer Position und Bewegungsrichtung ab. In dem System werden Nachrichten bis zu einer
bestimmten Entfernung in eine Richtung weitergeleitet.
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3.2 Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation

3.2.1 DSRC: Dedicated Short Range Communication

Der Einsatz kurzreichweitiger mobiler Kommunikation im Bereich der Verkehrstelematik wird un-
ter dem BegriffDedicated Short Range Communicat{@SRC) seit einigen Jahren erforscht. Die
Federal Communications CommissifCC) definiert DSRC als

“the use of non-voice radio techniques to transfer data over short dist&nces:

o Between roadside and mobile radio units
e Between mobile units

e Between portable and mobile units

to perform operations related to the improvement of traffic flow, traffic safety and other intelligent
transportation service applications in a variety of public and commercial applications.

Einsatznaglichkeiten von DSRC, sowohl Fahrzeug-zu-Fahrzeug als auch Fahrzeug-zu-Infrastruktur
Kommunikation, wurden und werden in folgendeil@eren Rahmenprojekten untersucht:

e In den USA: PATH, ADVANCE* und GuideStar

e In Europa: DRIVE (Dedicated Road In-VEhicle safety) [196], PROMETHEUS [46, 25],
IVHW (Inter-Vehicle Hazard Warning) [38], CHAUFFEUR [177] und INVERT

e In Japan: RACS (Road/Automobile Communication System) [186], AMTICS (Advanced
Mobile Traffic Information and Communication System) [192] und ViG8ehicle Infor-
mation and Communication System)

Der Fokus lag in diesen Projekten in der Vergangenheit auf der Steuerung von Fahrzeugfunktio-
nen (automatisches Fahren, Kollisionsvermeidung).die Untersuchung des Einsatzes zur Auto-
matisierung des Verkehrs auf besonderen Autobahnsh{t8i, 67, 150, 204], zur Vermeidung

von Kollisionen an Kreuzungen [141] und zur Verhinderung von Auffatillef [142, 8] wur-

den Prototypen aufgebaut. Der einzige reale Anwendungsbereich von DSRC ist jedoch bislang die
elektronische Erhebung von Stralennutzungsigesm. In Singapur ist bspw. ein ddgtectronic

'Im Dokument zur Allokation des Spektrums 5.85-5.925 GHzDSRC Anwendungen: ET Docket No. 98-95,
RM-9096.

2Short Range wird @her spezifiziert als eine Entfernung zwischen 100m und 1000m.

3http://iwww.path.berkeley.edu

4http://ais.its-program.anl.gov/advance

Shttp://www.dot.state.mn.us/guidestar

Shttp://www.invent-online.de

Thttp://www.vics.or.jp

8im Englischen al®latooningbzw. Automated Highwaylezeichnet.
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Road Pricing(ERP?) genanntes System in Betrieb (siehe Abb. 3.4) [139]. DaR keines der anderen
Systeme bislang im realen Stral3enverkehr zu finden ist, liegt zum einen an den sehr hohen Anfor-
derungen hinsichtlich Robustheit und Realzgitgkeit der drahtlosen Datébertragungiir diese
Szenarien und zum anderen an der notwendigen kritischen Masse von Fahrzeugen, die mit einem
solchen System ausgestattet seiilsgen, damit es funktioniert.

Abbildung 3.4: Einsatz von DSRC zur automatisierten Erhebung von Stralidrgeb

Wahrend das CARISMA System nach obiger Definition auch unter den Begriff DERCsD ist

die Zielsetzung hierbei eine ganz andere. Es geht utdidéetragung von Daten, die der Informati-

on des Fahrers dienen und ggfs. zur besseren Parametrierung der Fahrregelsysteme eingesetzt wer:
den lonnen, jedoch nicht zu automatisiertem Fahren. Die Anforderungen an das Funknetz liegen
somit auf Seiten &herer Datenraten und derdglichkeit des Weiterreichens von Daten, weniger

auf Seiten der Zuveidssigkeit und der Einhaltung enger Zeitschranken. Mit den drahtlosen lokalen
Netztechnologien nach dem IEEE 802.11 Standard sind seit wenigen Jahren Mobilfunktechnologi-
en mit hoher Datenrate véigbar. Dal} sie siclilf den Einsatz zur Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommu-
nikation eignen, wird in Kapitel 5.1 nachgewieseiir Bie Einhaltung enger Zeitschranken sind sie
jedoch nicht ausgelegt. Dies istrfdie CARISMA Anwendungen aber nicht kritisch. CARISMA
unterscheidet sich somit grundlegend von bisherigen Systemen, bei denen keine Routingverfahren
eingesetzt wurden und die speziglf bestimmte Anwendungen aus dem Bereich dirds- und
Querregelung des Fahrzeugs bziu dutomatisierte Mautsysteme ausgelegt waren. Tabelle 3.1
macht den Unterschied der bislang vorrangig betrachteten Systeme und dem in der vorliegenden
Arbeit vorgestellten System offensichtlich.

Reine Informationsanwendungéber einen einzelnen Homknen in Zukunft im Fahrzeug bei-
spielsweise an Hot Spots einfach realisiert werden. Sie spielten bislang im Fahrzeugumfeld wissen-
schaftlich eine geringe Rolle. Aktuell wird aber ein fahrzeugspezifisches Anwendungsszenario im

http://www.Ita.gov.sg/motoringnatters/indexmotoring erp.htm
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| | Single-Hop \ Multi-Hop |

Fahrzeugsings- und Schwerpunkt bislang
-querregelung, Maut || existierender Arbeiten geringe Rolle
Reine Informationsnetzge bislang Schwerpunkt
geringe Rolle der vorliegenden Arbeit

Tabelle 3.1: Klassifikation der DSRC Forschung

EU ProjektPreventive Safetyit einem Warnsystem bei Mi3achtung roter Lichtsignale untersucht.
Hierbei werden Lichtsignalinformationen direkt drahtlos ohne Zwischenhops ins Fahiizertg

ragen. Fahrzeughgsregelung basierend auf Multihop Fahrzeugkommunikation wird gégggw

in Deutschland im Projeknhvent Verkehrsleistungsassistemgersucht. Ziel ist es hier, eine grol3e
Zeitliicke des radarbasierten Abstandshaltesystems ACC (Active Cruise Control) vor einem Stau-
bereich und eine kleine Zeiitke bei der Ausfahrt aus dem Stau automatisiert einzustéllen.

3.2.2 Multi-Hop Kommunikation

Einige wenige aktuelle Arbeiten im Bereich der Fahrzeug-Fahrzeug Kommunikation adressieren
auch die Multi-Hop Kommunikation zwischen Automobilen. Zu nennen sind hier die Arbeiten von
Briesemeister et al. [28, 30, 29], auf dem Grid Routing Protokoll [128] aufsetzende Untersuchun-
gen [145], sowie die Projekte Fleetnet [74, 63, 44], CarfalRafene’? und Softnet [13], in dessen
Rahmen Teile von CARISMA entstanden sind.

Briesemeister et al. betrachten in [29] die Inter-Fahrzeug-Kommunikation zur Detektion von Staus
auf Autobahnen. In [28] stellen sie eine implizite Adressierung von Fahrzeligeteh Anwen-
dungsfall der Gefahrenwarnung auf Autobahnen vor. Sie nutzen ein eindimensionalesatobilit
modell fur das Verhalten der Fahrzeuge auf der Autobahn und beachten den Einflul3 vond#sbilit
mustern auf das Kommunikationsverhalten. Sie schlagen einen Nachbarschaftsdienst vor, so dai3
Fahrzeuge Nachrichten zwischenspeichern und einige Zeagispeiterleiten &nnen, sobald neue
Knoten in ihre Reichweite eintreten. Sie simulieren das Systemverhalten mit variierendem Aus-
stattungsgrald bei konstanten Annahmen zu Verkehrsdichte und Fahrzeuggeschwindigkeit. Brie-
semeister et al. simulieren auch die Verbreitung von Unfallwarnnachrichten auf Autobahnen [30].
Sie betrachten eine Autobahn mit gerader Fahrspur auf 10 &ngé. Die Verbreitung wird auf
maximal 20 Hops begrenztlber eine Simulation wird ermittelt, wieviel Prozent der Teilnehmer

in welcher Zeit die Nachricht erhalten, in Ahgigkeit des Anteils der ausgesteten Fahrzeuge.

Das System von Briesemeister et al. ist also spezietlén Einsatz auf Autobahnen zur Kommuni-
kation von Nachrichten eines ganz bestimmten Typs ausgelegt. CARISMA verfolgt deragegen
einen allgemeineren Ansatz.

10Der Autor ist an beiden aktuellen Projekten aktiv beteiligt.

Uhttp://www.cartalk2000.net

2http://eewww.eng.ohio-state.edu/citr/safenet/

13Mit dem Begriff Ausstattungsgrad sei die Menge der am Ad-hoc Netz teilnehmenden Fahrzeugeatmigezhr
Gesamtmenge der Fahrzeuge bezeichnet.
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DasFleetnetProjekt [63] beschftigt sich neben der Entwicklung geeigneter Medienzugriffsme-
chanismeniir VANETS auf Basis der UMTS Technologie haugtklich mit Routingverfahren

fur VANETS [74], wahrend CARISMA auf ein Gesamtsystem zum situationsbezogenen Infor-
mationsaustausch ausgerichtet ist. Das Fleetnet Routing wiurdeifobahnszenarien entwickelt,
wahrend das CARISMA Routing mit Blick auf allgemeine Stral3entopologien entworfen wurde
und im Unterschied zum Fleetnet Routing Informationen einer digitalen Stral3enkarte nutzt.

Die existierenden Arbeiten beziehen sich also auf spezielle Anwendungen und einfache Topologien
entlang von Autobahnen. Daver hinausgehend sind Architekturen, Protokolle und Algorithmen
fur den Einsatz von Multi-Hop Netzen im Automobilbereich bislang nicht erforscht.

3.3 Informationsaustausch und -verbreitung

Die im Abschnitt 3.1.1 vorgestellten Verfahren zum Routing in Ad-hoc Net#ggrtragen das
klassische Kommunikationsschichtenmodell aus dem Festnetzbereich in den Bereich der mobi-
len selbstorganisierenden Netze. Da bei CARISMA die Kommunikation von Situationsaspekten
und Informationsinhalten alngt, ist eine vollstndige Trennung des Routings vom Inhalt der
Datenpakete und von der Situation der Teilnehmer nicglioh. Es gibt eine Reihe weiterer
Konzepte, die irdhnlicher Weise den Inhalt von Nachrichten bei ihrer Zustellung mitddesich-

tigen oder den Zustand der Teilnehmer in Routingentscheidungen einbeziehen. Diese Konzepte
werden in diesem Abschnitt kurz vorgestellt. Basierend auf nachrichtenbasierter Kommunikati-
on (Abschnitt 3.3.1) vermittelRublish/Subscrib&ysteme Nachrichten im Festnetz inhaltsbasiert
(Abschnitt 3.3.2). In Sensornetzen (Abschnitt 3.3.3) ist die Kommunikation mit dem Inhalt eben-
falls oft gekoppelt. Epidemische Algorithmen (Abschnitt 3.3.4) beziehen den Zustand der Netz-
teilnehmer in die Routingentscheidung mit ein. Schlief3lich nukkearding Verfahren Situations-
information zum aktiven vorausschauenden Herunterladen von Informationen von lokalen Infor-
mationsstationen (Abschnitt 3.3.5).

3.3.1 Nachrichtenbasierte Kommunikation und Messaging Systeme

Zur Informationsverbreitung werden klassischerweise nachrichtenbasierte Systeme eingesetzt. Im
Gegensatz zum Client-Server Modelly das synchrone Punkt-zu-Punkt Kommunikation charak-
teristisch ist, unteréitzen nachrichtenbasierte Systepegesistente asynchrofnkt-zu-Mehrpunkt
Kommunikation. Wird diese Form der Kommunikation in verteilten Systemen genutzt, so spricht
man auch vorlose gekoppeltesystemen. Sogenannkéessage-Oriented Middlewai@IOM)
unterstitzt persistente asynchrone Kommunikation. Benachrichtigungsdienste sind in verschiede-
nen Middlewareplattformen (CORBA (CORBA Notification Service) [151], J2EE (Jini Distribu-

ted Event Specification [81]), Java Messaging Service [143]) integriert. Bacon et al. beschreiben
Ereignisse als wesentliches Element verteilter Applikationen [9]. Eine Taxonomie verteilter ereig-
nisbasierter Systeme stellen Meier und Cabhill auf [138].

Der Versand von Nachrichten ist bei CARISMA ein wichtiges Element des Informationsaustau-
sches. Vilhrend in Festnetzen ausgezeichnete Server eine Nachricht puffern, so dal3 es zur Nach-
richteriibermittlung nicht notwendig ist, daf3 Sender und Ednger zu einem Zeitpunkt beide
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Abbildung 3.5: Publish/Subscribe Systeme

aktiv sein niissen, existieren solche Server in reinen Ad-hoc Netzen nicht. Bei CARISA

nehmen entsprechend andere Teilnehmer die Aufgabe des Pufferns. Das Puffern entkoppelt Sender
und Empéanger in diesem Fall nicht nur zeitlich, sondern aumnnlich, d.h. es ist nicht notwen-

dig, dal? zum Zeitpunkt des Nachrichtenversandes eine Route zwischen Sender uaddgempf
existiert.

Der entscheidende Unterschied zu existierenden nachrichtenbasierten Systemen besteht bei CA-
RISMA darin, daf3 hier Nachrichten einen expliziten Orts- und Zeitbezug besitzen und die Zustel-
lung der Nachrichten an einzelne Teilnehmer von deren situationsbedingtem Interesse, insbeson-
dere ihrem Aufenthaltsort, abhgt.

3.3.2 Publish/Subscribe Systeme

Nachrichten interessensbasiert zu verbreiten ist auch das Ziel sogennblish/SubsribeSy-

steme. Dabei geben Teilnehmer Nachrichtenservern ihr Interesse an bestimmten Nachrichten als
Subskriptionen in Form logischer Filteraugdke a priori bekannt. Das Interesse an einer Nach-
richt wird eindeutig bestimmt durch die Auswertung der Subskriptionen. Eine Sprache zur Filter-
definition wird von Mansouri und Sloman [135] vorgestellt. Das Nachrichtensystem verbirgt dabei
die physikalische Identit des Nachrichtenservers. Dies ist in Abb. 3.5 zu sehen. Applikationen
melden sich lokalir den Empfang von Nachrichten an. Das Nachrichtensystem gibt diese Sub-
skriptionen an den Nachrichtenserver in Form einer entfernten Subskription weiter. Basierend auf
diesen Subskriptionen werdeiirfiede beim Nachrichtenserver bzw. Sender generierte Nachricht
die Menge der Emjginger bestimmt.

In Abhangigkeit der Addition zu#zlicher, eine Nachrichtaher beschreibender Metainforma-
tionen und des inhaltlichen Bereichs, auf den sich der Filter bezieht, unterscheidet man kanal-,
subjekt- und inhaltsbezogene Systeme.

e Beikanalbasierten Verfahremerden basierend auf Kategorisierungen von Nachrichten Nach-
richtenkarle gebildet. Interessenten melden sich an einem Kanal an und empfangen alle an
diesen Kanal gesendeten Nachrichten. Afonso und Silva beschreib&ibmdta[5] eine
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Architektur zum kanalbasierten aktiven Senden von Daten an mobile Nutzer, die sich vor-
her fur diese Informationen angemeldet haben. Ein weiteres kanalbasiertes Sysiums ist
[134].

e Beisubjektbasierten Verfahrasrfolgt die Interessensauswertung durch einéaligatenlo-
gischen Ausdruck des potentiellen Erap@ers, dessenifBigkeit Uber den Attributwerten
eines speziellen Nachrichtenkopfes ausgewertet wird. Beispiietibjektbasierte Systeme
sind JEDI [45] und TIB/Rendezvotfs

¢ Beiinhaltsbasierten Nachrichtendiensténgl. Content-based Messaging) erfolgt die Fil-
terunguiber den kompletten Nachrichteninhalt (siehe z.B. [35]). Nachrichteninhalte werden
bei diesen Systemen der Netzwerktransportschichtigedr gemacht, um basierend auf
dem Inhalt routen zudnnen. Dadurch wird es @glich, daf3 Produzenten Nachrichten ge-
nerieren, deren Emahger ihnen nicht bekannt sind. Umgekehiiaken Konsumenten ihr
Interesse an Nachrichten mittelsa@likaten aus, unaBihgig davon, woher und von wem
die Nachrichten stammen. Zu inhaltsbasierten NachrichtendieréidenzSiena [34], Elvin
[179], Gryphon [11] und Keryx [201].

Die Nachrichtenverbreitung bei CARISMA unterscheidet sich von diesen Systemen dadurch, dal3
sie in Ad-hoc Netzen arbeitet und die jeweilige Situation der Teilnehmer bei der Bestimmung der
Nachrichtenadressaten mit einbezieht. Die Mailist eine wichtige Ursache daf daf? Teilneh-

mer sich in verschiedenen Situationen befinden. Dadurch lassen sich im Gegensatz zum Festnetz
keine Routen im Voraus berechnen. Bei CARISMA gibt es keine ausgezeichneten Server, bei de-
nen sich ein Knoten a priorilf die Benachrichtigung eines zu erwartenden Ereignisses anmelden
konnte. Stattdesserdoknen die Interessenten erst bei Auftreten der Nachricht bestimmt werden.
Aus diesem Grund erfolgt die Anmeldung nur lokal in jedem Knoten. Die Verbreitung der Nach-
richten ist bei CARISMA eine Mischung aus subjekt- und inhaltsbasiertem Verfahren. Die Nach-
richtenlopfe erhalten spezielle Attribute, auf die die Netzwerktransportschicht zugreifen kann.
Lokale Subskriptionen basieren amalich zu Filtern und Mustern, die sich aus Nutzerprofilen und
-interessen ergeben, auch auf situationsbezogenen Regeln, die auf die Attribute angewandt wer-
den. Falls die Information einer Nachricht nicht ausreicht, sie noch keine Nachricht erhalten haben
oder die letzte Nachricht zu lange gk liegt, generieren die Teilnehmer bei CARISMA autonom
erganzend zustzliche Anfragen nach Informationen.

Tabelle 3.2 stellt die Eigenschaften des CARISMA Systems anderen nachrichtenbasierten Syste-
men gegenber. Gegeitber Publish/Subscribe Systemen, die'd Festnetz entwickelt wurden,
operiert CARISMA in einem Ad-hoc Netz. Der Nachrichtenversand ist beim Multicast getrieben
von einem Quellknoten, bei Publish/Subscribe Systemen von Informationen basierend auf Teil-
nehmerinteressenden Erapfjern, die ihr Interesse an einer Nachricht vorher bekannt geben, und
bei CARISMA abtangig von dem Informationen zugerechneten Nutzen sowohl von Sendern als
auch Empéngern. Nachrichten werden bei Multicast beliebig vom Sender verschickt. Bei Pu-
blish/Subscribe Systemerdahgt der Versand von den Filterbedingungen der Subskriptionen inter-
essierter Teilnehmer ab. Bei CARISMA sind Situationen die Asist fir den Versand von Nach-
richten. Die Adressierung erfolgt implizit und das Routirigngt ebenfalls von den Situationen

4Tibco Software: http://www.tibco.com/software/enterpriseckbone/rendezvous.jsp
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der Teilnehmer ab. Weiterleitende Knoten werden on demand bestindtmtend bei Multicasting
und Publish/Subscribe Systemen die Nachrichtenverbreitungtekbareits vorab in den Routern
aufgebaut werden, da die Endpigermengen relativ stabil bleiben.

| System | Netz | Treiber | Versandbedingung Adressierung Routing |
Multicast | n. spez. Sender beliebig explizit tabellenbasiert
Push pre demand
Publish/ n.spez. | Empfanger | Subskripitionsfilter,  implizit inhaltsbasiert
Subscribe | i.d.R. fest Pull pre demand
CARISMA | Ad-hoc | Senderund situationsbezogen implizit situationsbasiert
Empfanger on demand
Push & Pull geographisch

Tabelle 3.2: Charakteristika und Einordung des situativen CARISMA Nachrichtensystems

3.3.3 Sensornetze

Mit der Problematik der Informationsverbreitung hat man sich auch bei der Untersuchung drahtlo-
ser Sensornetzwerke auseinandergesetzt [82, 120]. Sensoren kommunizieren in diesen Systemen
neue Beobachtungen mit anderen Sensoren. Diese neuen Beobachtungen werden aktiv bekanntge-
geben. Die betrachteten Sensornetze sind dabei in der Regel statisch, fast sicher zuaagenenh

und die ausgetauschten Informationen geringen Umfangs. Zur Verteilung der Information gibt es
verschiedene Verfahren. Von Kulik et al. wird vorgeschlagen [120], vor den eigentlichen Daten
eine Meta-Datenbeschreibung zu versenden. Darauf basieoemek Interessenten die eigentli-

chen Daten nachfragen. Auf diese Weise soll die Netzwerkbelastung minimiert werden. Details des
Verfahrens werden leider nicht beschrieben, beispielsweise, ob esTéneoutbeim Warten auf
Interessenten gibt, wie dieser sinnvoll geévt werden kann und ob es Situationen gibt, in denen
diese Verbgerung zu negativen EffekteaHrt.

Intanagonwiwat et al. beschreiben ein Sensornetz mit Interesséntiefidrmationen, die in Form

einer Menge von Attribut-Wert Paaren bestimmt werden [82]. Das Interesse wird in dieser Form
von den Interessenten den Nachbarknoten mitgeteilt und im Netz verteilt. Wenn ein Sensor eine
Information erzeugt, die dem Interesse eines anderen Knotens entspricht, so wird die Information
zu diesem Knoten geroutet. Dieses Verfahren entspricht weitgehend der Vorgehensweise subjekt-
basierter Publish/Subscribe Systeme im Festnetz. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dal3
potentiell alle Sensoren die Rolle des Nachrichtenserireesnehmen. Das CARISMA System
unterscheidet sich von den beschriebenen Sensornetzen neben der hoheat\abiliast sicher
auftretender Fragmentierung insbesondere auch dahingehend, dal3 das Interesse an Nachrichten
des einzelnen Teilnehmers situationsafudig ist, d.h. bei bislang untersuchten Sensornetzen ist
nur die Nachrichtengenerierung dynamisch, bei CARISMA sind es auch die Netztopologie und
das Interesse der Teilnehmer.
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3.3.4 Epidemische Algorithmen

Epidemische Algorithmen [51] beschreiben die Verbreitung von Daten in einem Netzwerk durch
lokale Interaktion. Dabei wird eine Nachricht, evtl. in einer modifizierten Form, von einem Kno-
ten auf der Basis einer lokalen Entscheidungsprozedur oder Zufallsfunktion weitergeleitet. Vahdat
und Becker untersuchen in [194] ein epidemisches Verfahren zur Zustellung von Datenpaketen
in fragmentierten Netzen an einen bestimmten Emgérknoten. Gossiping Verfahren [75] sind
eine nogliche Auspéagung epidemischer Algorithmen. Sie verfolgen das Ziel, neue Informatio-
nen schnell in einem Netzwerk zu verbreiten. Daten werden dabei immer an einen regelbasiert
oder zuéllig ausgevahlten Nachbarknoten (nicht alle) versendet. iBgformenGossip-Verfahren

wird der Nachbar unatdmgig und gleichverteilt zédlig ausgevihlt (auch als zuliger Telefon-

anruf fandom phone calloder Geiichteverbreitungrgmor spreadinylbekannt). Beraumlichen
Gossip-Verfahren [96] ist die Wahrscheinlichkeit ablgig von der Entfernung. Gossip-Verfahren
betrachten nicht die Broadcast-Eigenschaft drahtloser Netze und sind daher nicht einfach auf mo-
bile Ad-hoc Netzdibertragbar. Verfahren zur Vermeidung von Redundanz beim Fluten in Ad-hoc
Netzen knnen als epidemische Verfahren begriffen werden, da die Knoten hier lokal entschei-
den, ob sie Daten weiterleiten. Die Informationsverbreitung bei CARISMA erfolgt nach diesem
Verstaindnis epidemisch, da basierend auf lokalen Entscheidungen die Verbreitung von Nachrich-
ten geregelt wird.

3.3.5 Hoarding

Wahrend bei vielen nachrichtenbasierten Systemen eine eintreffende Nachricht vom Nachrichten-
system sofort an die Anwendung weitergegeben wird wuidfify in sich inhaltlich abgeschlossen

ist, so ist eine Nachricht bei CARISMA unter Urastlen nur eine Eémzung odeAnderung einer
bestehenden Informationsbasis. Diese Information kann sofort an die Anwendung weitergegeben
werden, sie kann aber auch bis zum Abruf zwischengespeichert werden.

Es gibt einige Arbeiten, die sich dem Problem der vorausschauenden Datenbeschaffung unter
dem Begriff deHoardingwidmen [207, 117, 118, 119]. Beim Hoarding werden voraussichtlich
berbtigte Daten nicht von anderen Teilnehmern, sondern von sogenannten Infostationen automa-
tisch im Hintergrund auf mobile Gatelbertragen, solange eine direkte Kommunikationsverbin-
dung besteht. Wie bei CARISMA handelt es sich in der Regel um ortsbezogene Daten. Quasi als
Vorlaufer solcher Systeme kann das CODA Dateisystem betrachtet werden [172], das verbindungs-
loses Arbeiten in mobilen Umgebungen untétat Bei CODA kommen sogenannieefetching
Mechanismen zum Einsatz. Im Gegensatz zu CARISMA basiert Prefetching in CODA auf inhalts-,
situations- und nutzerunaéhgigen Parametern und bezieht sich auf Dateien, nicht auf Informati-
onsobjekte.

Das Projekt7DS (Seven Degrees of Separation) [153, 154, 155] geht einen Schritt weiter und
tauscht die Daten, die mobile Teilnehmer von lokalen Internet-Zugangsknoten bezogen haben,
mit anderen Teilnehmern aus. Es wird vorausgesetzt, dal3 alle Teilnehmer Interesse an den Daten
haben und es initial genau eine mobile Datenquelle gibta#zlishe Informationen (Positionen,
Wegeinformation etc.) werden nicht genutzt. Bei 7DS werden Bewegungsmaditefta@gnger,

im speziellen in einem U-Bahn und einem Innenstadtszenario zugrunde gelegt. Mittels Simulation
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wird der Teilnehmeranteil untersucht, der am Ende eines Trips einen bestimmten Datensatz emp-
fangen hat und die durchschnittliche Wartezeit eines Teilnehmers auf Daten. Zugrundegelegt wird
ein Modell, in dem die Teilnehmer sowohl zyklisch Anfragen nach Daten stellen als auch aktiv
ihren Cache-Index einer Multicast Adresse bekannt machen. Ageiterel antizipativ Infor-
mation basierend auf vermuteten Informationsb&dssen besorgen und entsprechende Anfragen
generieren. Dabei wird der Informationscache anderer Knoten in der Umgebung nach der Informa-
tion durchsucht, falls keine Internetverbindung besteht. Simuliert wurden relativ kleine Netze mit
bis zu 50 Teilnehmern. Betrachtet werden nicht von Sensoren erfaldte Daten oder Ereignisse, son-
dern der Zugriff auf Internet-Seiten. Datenobjekte werden mittels URLSs identifiziert und mittels
einer attributbasierten Anfrage in Form einer XML Struktur angefragt. Es wird vorausgesetzt, daf3
Applikationskomponenten ihren Informationsbedarf dem System mitteilen. Die Arbeiten im Rah-
men von 7DS sind damit dem CARISMA System s&hnlich. In beiden &llen werden Daten auf

Vorrat gespeichert. Sie werden jeweils sowohl automatisch verbreitet als auch individuell nachge-
fragt. Ein wesentlicher Unterschied besteht in der Art des Netzes, kleinédrg&aetze bei 7DS

und deutlich gdlRere Fahrzeugnetze bei CARISMA. Dher hinaus werden die Datérze bei
CARISMA nicht einfach im ganzen Netz verteilt. Welche Information ein Teilnehmer speichert
ergibt sich aus seinem situationsabgyigen Interesse. Dabei spielen Orts- und Zeitaspekte eine
Rolle und daran adaptiert sich auch der Informationsaustausch.
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Kapitel 4
Die CARISMA Systemarchitektur

"The state of the art of Software Architecture is like teenage sex: it's on everybo-
dy’s mind all the time, everyone talks about it all the time (but they don't really know
what they are talking about), everyone thinks everyone else is doing it, the few that
are doing it: (a) are doing it poorly, (b) think it will be better next time, and (c) are not
practising it safely.”

— Ron Crocket

4.1 Anforderungen an die Architektur

4.1.1 Anwendungsalle

In der Einleitung wurde die Realisierung qualitativ hochwertiger, schneller und kaststiger
Fahrerinformationssysteme als Ziel des CARISMA Systems genannt. In erster Linie dsrf
Autofahrer wichtig, schnell und sicher an sein Reiseziel zu gelangen. Notwendig sind dazu In-
formationeniiber die Verkehrslage, die Parkraumsituation und konkrete Gefahreab&anin-
ausgehend sind Informationen bsper Baustellen, Witterungsbedingungen, sighernde Ret-
tungsfahrzeuge oder Zastde und Schaltzeiten von Lichtsignalanlagen hilfreich. In Abbildung 4.1
sind einige Anwendungen in einem Stadtszenario dargestellt. Das Szenario bei den Ziffern 1 und 2
entspricht dem Szenario von Abbildung 1.3 aus der Einleitung. Bei Ziffer 3 sendet ein Rettungs-
fahrzeug eine Warnmeldung aus, die seine Position und geplante Route beinhaltet. Die Fahrer der
Fahrzeuge auf der Route bekommen einen akustischen Warnhiiezisias sich @hernde Ret-
tungsfahrzeug sowie die Richtung, aus der es sittert. Zugatzlich schaltet die Lichtsignalanlage

die Strecke frei. Links oben informiert das Fahrzeug bei Ziffer 4 die anderen Verkehrsteilnehmer,
daf} es einen Parkplatz freigibt. Bei Ziffer 5 wird eine Nachricht an einem lokalen Zugangsknoten
ins Festnetz versendet.

Gemeinsam ist den Verkehrsinformationsszenarien, dal} sie sich auf red@edéustler Ereignis-

se beziehen. Sie besitzen einénmlichen Bezug (Ort unddnge des Staus, Position der Gefah-
renstelle, Position des Parkplatzes) und einen zeitlichen Bezug (Beobachtungszeitpunkt des Staus,
der Gefahrensituation oder des freien Parkplatzes). Da diese Informatidgnafief Autofahrer
grundsitzlich relevant sind, entscheid@ber das Interesse des einzelnen Autofahrers an einer In-
formation allein derenaumlicher und zeitlicher Bezug im Veilinis zur Situation des Fahrers.

LIntern. Software Engineering Conference, April 28, 1995.
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Abbildung 4.1: Anwendungsszenarien in der Stadt

Abhangig von der Entfernung wird die Information au3erdeiuflg in zunehmendem Abstrakti-
onsgrad beatigt. In weiterer Entfernung ist es beispielsweise relevant zu wissen, ob indaeim
in der Innenstadt noch Parktze verfigbar sind, um ggfs. rechtzeitig auf Park+Ride Paiiqs
umzusteigen. Bei der direkten Parkplatzsuche kann dann die Informigiemeinen konkreten
freien Parkplatz hilfreich seif.

Die jeweilige Situation spielt auch eine Rollarfdas Medienformat. \&hrend der Fahrt wird

der Fahrer mit Hilfe von graphischen Symbolen und Sprachausgiadekritische Verkehrsla-
gen informiert. Mul3 er an einer Lichtsignalanlage warten, so kann er in dieser Zeit z.B. Live-
Verkehrslagebilder abrufen. Abbildung 4.2 zeigt diégiche Darstellung der Verkehrslage im
Bordmonitor beim Ampelstop, die einegaisere Einschiizung des Verkehrsflusses éugplicht.
Sendet die Lichtsignalanlage ihre Schaltzeiten, saleder Fahrer zugzlich im Bildschirm gra-
phisch die Informatioriiber die Ampelphasen. Dieses Beispiel macht die Vorteile des in der vor-
liegenden Arbeit gedhlten Ansatzes deutlich. Der Fahrer bekommt die ihn interessierende Infor-
mation durch das situationsadaptive Verhalten mit nur geringer Systeminteraktion.

Um eine Informationiber einen Zustand oder ein Ereignis erhalten @anen, niissen Zustand
oder Ereignis wahrgenommen und symbolischaspntiert worden sein. Die angesprochenen Ver-
kehrsinformationen &mnen dabei direkt von den Verkehrsteilnehmern erfaldt werden. Die Ver-

2Parkinformations- und -reservierungssysteme auf Basis von UMTS Kommunikation werden im Projekt CoPark
untersucht [173].
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Abbildung 4.2: Verkehrsinformation per Video bei Ampelstop

kehrslage 43t sich beispielsweise aus durchschnittlichen Reisedauestreckenabschnitte er-

mitteln (Positionen und Geschwindigkeitearitnen von den Fahrzeugen gemessen werden). Stra-
Renzusinde (z.B. Aquaplaning oder Eis) werden von der Bordsensorik erkannt (indirekt durch den
Schlupf der Rder oder direkt mittels Reibwertsensoren [157, 200]). Rettungsfahrzéngerkih-

re Route bekanntgeben und Ampelanlagen ihre Schaltzeitpunkte. Auf freie &aekpanriiber
hochgenaue Karten, Positionierungstechniken und Abstandsmef3sensoren (z.B. Radarsysteme, wie
sie heute schon zum automatischen Halten des Abstandes eingesetzt werden) geschlossen werden
Die Datenerfassung soll hier aber nicht weiter betrachtet werden. Zu diesen Fragestellungen sei auf
Arbeiten aus dem Umfeld von (X)FCD (Extended Floating Car Data) hingewiesen (siehe Huber

et al. [79]). Bei existierenden (X)FCD Systemen werden diese Informationen aber nicht durch ein
Ad-hoc Netzwerk verteilt, sondefiber zellulare Netze (GSM/SMS) an eine Zentrale gemeldet.

Neben diesen verkehrsbezogenen Informationen gibt es eine Reihe weiterer lokaler Informationen,
deren Relevanzir den einzelnen nicht nur von seiner augenblicklichen Situation, sondern auch
von per®nlichen Interessen abhgt. Dazu ahlen Stadt- oder Reid#irer, Veranstaltungskalender

oder Lokalnachrichten. Diese Informationen werden nicht von den Verkehrsteilnehmern erfal3t.
Sie kbnnenuber lokale Infostationen an vorbeifahrende Fahrzdilgertragen werden oder per
digitalem Broadcast an alle verteilt werden. Fahrzeuge, die Informatigimeninfostationen oder

per Broadcast empfangen habetnken diese wiederum anderen zur \dgring stellen.

Zusatzlich zu reinen Informationssystemen soll CARISMA auch aus dem Internet bekannte An-
wendungen untergtzen, die sich in der Regel durch die Eigenschaften Verteilung und Koope-
ration auszeichnen [24, 175]. Dazu ¢geén Messaging (z.B. E-Mail, Voice-Mail), Kommunika-
tionsdienste (Sprachverbindungen, Chats) und Entertainment Dienste (Netzwerkspiele im Stau).
Ebenso soll es iayglich sein, Verbindungen zu lokalen Zugangsknoten aufzubauen (Fahrzeug-zu-
Infrastruktur Kommunikation), um in Parklisern, an Tankstellen oder Waschstral3en elektronisch
zu zahlen, lokalen Internetzugang zu erhalten, zuhause Musikdateien ins Fahridegspielen,
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oder beim Handler eine Diagnose der elektronischen Steuatgeturchiihren zu bnnen (siehe
Abbildung 4.3).

Fahrzeugdiagnose,
Software Update

Ampelanfarderung,
Vorrang Rettungsfahrzeuge Auswahl VWaschprogramm,
Online Bezahlen

Abbildung 4.3: Kommunikation mit Infostationen und lokalen Zugangsknoten.

4.1.2 Anwendungsklassifikation und Anforderungen

\Von Seiten der im vorangegangenen Paragraphen beschriebenen Anwendaumgem Anforde-
rungen an das VANET Kommunikationssystem abgeleitet werden. Dazu werden sie zu Klassen mit
ahnlichen Anforderungen zusammengefal3t. Diese Klassen und ihre Anforderungen an das CARIS-
MA Kommunikationssystem sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Sprachverbindungen und Netzwerk-
spiele sind hier extra aufgdfrt, da sie spezielle Anforderungen besitzen und sich keiner Klasse
einfach zuordnen lassen.

Fur die verschiedenen Anwendungsklassen ist es erforderlich, Daten entweder zwischen zwei Teil-
nehmern oder einer Gruppe von Teilnehmerrilbartragen. Dabei bestehen Anforderungen hin-
sichtlich deriibertragbaren Datenmenge pro Zeiteinh8ibértragungsrate), der Entfernung, die

die Dateniiberbiicken niissen (Reichweite), dem notwendigen Grad ausgestatteter Fahrzeuge, der
tolerierbaren zeitlichen Veégerung, innerhalb derer die Datenpakete am Ziel ankomniessen
(Latenz) und der Zuveidssigkeit der Kommunikation. In einem VANET sind diese Anforderungen,
neben der eingesetzten Funktechnik, vor allem direkt \igrkmmit der Dichte der Netzknoten, der
Menge der Kommunikationsimsche der Netzknoten und der Entfernung der Kommunikations-
partner. Denn nur, wenn gagend viele Netzknoten vér§bar sind, kann eine Nachricht schnell
verbreitet oder ein Kommunikationspfad einer bestimmtande aufgebaut werden. Andererseits
wachst mit zunehmender Teilnehmerzahl die Menge der Kommunikatiorsalie, d.h. der zu
ubertragenden Daten. Aus den Ergebnissen der Analyse in Kap#éftSich ablesen, wie vie-

le Fahrzeuge ausgestattet seiiiggen, um bestimmte Anwendungen realisierend@nkn bzw.

bei welchem Ausstattungsgrad sich welche Anwendung noch bis zu welcher Entfernung in guter
Qualitat betreibendl3t.
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Anwendungsklasse | Ubertragungs{ Reichweite | Ausstattungsq Latenz | Zuverlssigkeit
rate grad
Fahrerinformation mittel mehrere km gering gering hoch
Fahrzeugsteuerung mittel mehrere 100m sehr hoch | sehr hoch| sehr hoch
Lokale Zugangsknoter hoch mehrere 100m egal gering | gering bis hoch
Sprachverbindung hoch unbegrenzt hoch hoch mittel
Netzwerkspiele mittel mehrere km hoch mittel mittel

Tabelle 4.1: Anforderungen verschiedener Anwendungsklassen

Systeme, die sell@ndig die Fahrzeughgs- und -querregelung beeinflussen, beispielsweise Syste-

me zur Kollisionsvermeidung und zum automatisierten Fahren, werden zur Klasse der Anwendun-
gen der Fahrzeugsteuerung zusammengefalit. Sie besitzen besonders hohe Anforderungen an tole-
rierbare Paketlatenzzeiten und die Zuaedigkeit des Kommunikationssystems (siehe auch Aoki

und Fuijii [7]). Viele Anwendungen in diesem Bereich bégen daiiber hinaus einen sehr hohen

bis hundertprozentigen Ausstattungsgrad. Die notwendige Kommunikation kann jedoch vielfach
auf die direkte Dateitbertragung zwischen Nachbarn begetit bleiben. Sprachverbindungen und
Netzwerkspiele besitzen eigene Charakteristika und sind deshalb keiner Klasse zugeordnet. Die
Anwendungsklasse des lokalen Zugangsknoten ist sehaliglfind umfal3t sowohl Informations-

und Musik-Download als auch drahtlose Bezahhamge oder Diagnosezugriffe auf das Fahrzeug.

| Anwendung | Reichweite \ Latenz |
Verkehrslageinformation unmittelbare Umgebung wenige Sekunden
bis viele km bis Minuten
Gefahreninformation mehrere 100m wenige hundertste
bis einige Sekunden
Parkinformation unmittelbare Umgebung einige Sekunden
bis wenige km

Tabelle 4.2: Anforderungen von Fahrerinformationsdiensten

Die Anwendungsklasseiif die CARISMA in erster Linie ausgelegt ist, sind Fahrerinformations-
systeme, deren Anforderungen an Informationsaustauschreichweiten und Latenzzeiten deshalb in
einer zweiten Tabelle 4.2 noch einmal einzeln auibefsind. Diese beiden Anforderungeimgen

meist voneinander ab, d.h. von je weiter entfernt eine Information stammt, desto geringer ist die
Anforderung an ihre Aktual@t und Detaillierung. Aus den Ergebnissen des Kapitedddbgich er-

mitteln, wie gut die Anforderungen der einzelnen Anwendungen bei bestimmten Verkehrsdichten
und Ausstattungsraten étlt werden lonnen.

Tabelle 4.3 stellt dar, welche Funktionen und Komponenten hinsichtlich Kommunikation und
kommunikationsbezogener Informationsverarbeituingdie verschiedenen Anwendungsklassen
notwendig sind. Um eine Sprachverbindung zu einem bestimmten Teilnehmer aufzubauen, wird
beispielsweise eine eindeutige Adressierungotigh Multihop Kommunikation bezeichnet das
synchrone oder asynchrone Weiterleiten eines Datenpaketes an einen oder mehrere Empfangs-
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Anwendungsklasse || Eindeutige| Multihop | Akzeptanz-| Informations-| TCP/IP | Daten-
Adresse filter speicher sicherheit
Fahrzeugsteuerung X X
Sprachverbindung X X X X
Netzwerkspiele X X X
Lokale Zugangsknoter X X X X X
Fahrerinformation X X X X

Tabelle 4.3: Notwendige Komponenten zur Realisierung verschiedener Anwendungsklassen

knoten. Mit dem Akzeptanzfilter ist die lokale Nachrichtensubskription gemeint, mit deren Hilfe
aus allen mitgebrten Informationen die lokal relevanten ausgefiltert werden. Inhaltsbasierte Infor-
mationsspeicherung ist notwendig, wenn Informationen an den Fahrer bzw. Nutzer bejererz
weitergegeben werden sollen. IP Untétsting ist fir bestimmte Anwendungen wie die Nutzung
von E-Mail oder Webbrowsern notwendi@ie Sicherheit detibertragenen Daten muR fastimmer
gewahrleistet werden.

Zusatzlich zu den reinen Kommunikationsanforderungerobigen bestimmte Anwendungen wei-

tere Netzwerk- bzw. Middlewarefunktionen. Zur Nutzung von Diensten an lokalen Zugangsknoten
werden Service Discovery Funktionen kbégt. Abfragen von ortsbasierten Informationen erfor-
dern entsprechende geographische Anfrage- und Adressieraghsnkeiten. Informationssyste-

me niissen in der Lage sein, Informationen direkt bei Nachbarknoten zu sudiieNeEzwerk-

spiele ist es atig, Spielpartner zu finden und dabei beispielsweise Interessen der Personen ab-
zugleichen. Es bestehen aBlonliche Anforderungen wie bei mobilen Communities (zu mobilen
Communities siehe Koch et al. [105]).

Startendes Fahrer erhalt vo

Zu bereits fahrenden Autos auf.

Abbildung 4.4: Informationsaustausch mit Fahrzeugen in dagre\zu Fahrtbeginn.

Bereits zu Beginn der Fahrt bétigt der Fahrer bzw. das Navigationssystem zur Routenoptimie-
rung erste Informationeiiber die Verkehrslage undagliche Problemstellen auf der geplanten
Strecke. Das Fahrzeug soll diese Informationen sowéglich von benachbarten Fahrzeugen im
VANET beziehen. Abbildung 4.4 stellt dies dar. Der Fahrer startet das System im Bild links. Im
Bild in der Mitte ist aus der Vogelperspektive dargestellt, wie das Fahrzeug mit anderen Autos in
der Umgebung Kontakt aufnimmt und nach begten Informationen sucht. Dabei wird in die-

3Die Projekte COMCAR [116] und Multimedia Car Platform (MCP, http://mcp.fantastic.ch) untersuchen die Nut-
zung von IP im Fahrzeug mit zellularen und Verteilnetzen. Bettstetter beschreibt die IP-Adressierungsproblematik
allgemein [16].
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sem Beispiel festgestellt, dal’ auf der Autobahn aktuell ein Stau besteht. Diese Informailon erh
der Fahrer visuell, solange er noch steht (Bild rechts). Dazu ist es notwendig, dal3 entsprechen-
de Anfragesprachen und Suchverfahren zuryguhg stehen. Ebensdissen Mechanismen zum
automatisierten Informationsaustausch benachbarter Fahrzeuge vorhanden sein.

Die Anforderungen an ein dezentrales Informations- und Kommunikationssystem im automobilen
Bereich sind also sehr umfangreich und \aéiify. Die CARISMA Systemarchitekturdgt diesen
Anforderungen Rechnung.

4.2 CARISMA Architektur und Systemkomponenten

4.2.1 Systemarchitektur

Im folgenden wird die CARISMA Systemarchitektur anhand ihrer Hauptkomponenten und deren
Zusammenspiel beschriebenaWend sich der Rest der Arbeit im wesentlichen auf Verhaltens-
und Ablaufmodelle bezieht, geht es hier um den aufbauorganisatorischen Rahmen.

Abbildung 4.5 zeigt die Hauptkomponenten des CARISMA Systems und ihre Beziehung zueinan-
der auf der Grundlage des ISO/OSI Schichtenmodells. Sie werden im einzelnen in den folgenden
Abschnitten @her erautert.

Als wesentliche Anwendungen, um dem Fahrer Informationen zukiyarfg zu stellen, sind im
Anwendungsteil das Navigationssystem, die Audiowiedergabe und der Webbrowser abgebildet.
CARISMA unterstitzt weitere Anwendungen wie z.B. Netzwerkspiele oder Videowiedergabe.
Daruiber hinaus ist eine Fahrerinformatigber ein Head-Up Display [77] oder ein haptisches
Feedback raglich, wie z.B. ein Gegendruck im Gaspedal oder Lenkrad. Die abgebildeten Ap-
plikationen sind also nicht als alleinige CARISMA Anwendungen zu verstehen. Das CARISMA
Dienste- und Informationsmanagement, das Nachrichtensystem sowie das Situations- und Nutzer-
management besitzen direkte Schnittstellen zu den Anwendungen. Die Anwendidngen kber

auch unmittelbar auf TCP/IP aufsetzen.

Das CARISMA Nachrichtensystebretet Dienste zum Versand von Nachrichten an. Nachrichten
im CARISMA System sind typisiert. Als Adressierungsschemata stehenGeaoeastFunktion
sowie eine adaptive Informationsverbreitungsfunktion zurdguhg. Neben dem sofortigen Ver-
sand einer Nachricht ist estglich, Regeln fir die Nachrichtengenerierung aus Sensordaten und
deren Versandzeitpunkte aufzustellen. Anwendungemé&n sichiir den Empfang von Nachrich-
ten eines bestimmten Typs anmelden, die an sie weitergegeben werden.

Die nach aul3en sichtbaren Funktionen @a&RISMA Dienste- und Informationsmanagemsimg

die zur Verfigung Stellung von Informationen per Benachrichtigung, auf Abruf oder zu definierten
Zeitpunkten sowie die Entdeckung neuer Dienste und die Selektion und Priorisierung existieren-
der Dienste. Vdhrend sich Anwendungen beim Nachrichtensysténdén Empfang von Nach-
richten eines bestimmten Typs anmeldémiken, die sofort bei Eintreffen einer Nachricht dieses
Typs an die Applikationskomponente weitergereicht werden smé&n sich Anwendungen beim
Informationsmanagemeniif die Bereitstellung bestimmter Informationen anmelden. Die Infor-
mationsmanagementkomponente informiert dann die Anwendung nicht bei jedem Eintreffen einer
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CARISMA Amwendungen (Kapitel 4.1)

= - = = -l = = - =
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CARISMA Dienste- und
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(Kapitel 5.1

Broadcast Zellulares Metz

Abbildung 4.5: Das CARISMA Schichtenmodell

Nachricht, sondern sammelt Informationen aus Nachrichten und Sensoren, filtert relevante Teile
heraus, speichert sie zwischen und verarbeitet sie gegebenenfalls vor, beispielsweise durch Aggre-
gation. Sie besitzt daher eine Schnittstelle zum CARISMA Nachrichtensystem sowie ebenfalls zur
CARISMA Netzwerkkomponente, um Informationen aus Nachbarfahrzeugen abzurufen oder akti-
ve Anfragen direkt ins VANET oddiber einen lokalen Zugangsknoten auch ins Internet stellen zu
konnen. Die Anfragendnnen dabei auciiber TCP/IP gestellt werden. Das Informationsmanage-
ment kann selbandig in Abtangigkeit der Fahrsituation eifiif die Fahrerinformation geeignetes
Medienformat aus@hlen und den entsprechenden Wiedergabedienst wie z.B. das Navigationssy-
stem fir Symbole auf der Fahrtroute oder die Audioausgabe ansteuern.

Die CARISMA Netzwerkkomponenmsé verantwortlich @éir die Auswahl eines geeigneten Netzes
fur eine Kommunikationsanforderung uriat fdas Routing im VANET. Sie bietet synchrone und
asynchrone Verbindungen zu bestimmten Kommunikationspartnern im VANET an. Die Adressie-
rung kann dabeiiber eine IP Adresse erfolgen. Eine positionsbasierte oder anderweitig implizite
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Adressierung ist ebenfallsdyglich. Zustzlich wird die Verbreitung von Nachrichten mittels Geo-
casting sowie ein effizientes richtungsbezogenes Weiterleiten von Nachrichten und Datenpaketen
angeboten.

Das CARISMA Situations- und Nutzermanagermisheine schichteibergreifende Komponente,

da die Kommunikation sowie das Verhalten von Informations- und Dienstemanagement auf ver-
schiedenen Schichten von der Situationamt. Auch den Anwendungen wird eine Schnittstelle

fur Situationsinformationen angeboten. Situationserkennung und Situationsverwaltung sind inter-
ne Funktionen. Neben singukn Variablen wie Position und Zeit, die eine Situation beschreiben
und aus einzelnen Sensorwerten gewonnen werden, spigl&@ARISMA insbesondere die aus
mehreren Beobachtungen abzuleitenden Informationen zur Fahrsituation, zum Zielort einer Fahrt
und zum Zweck einer Fahrt eine wesentliche Rdliedie situationsbedingte Gewichtung und die
Auswahl von Informationen. Zagzlich spielen netzbezogene Daten wie beispielsweise die ak-
tuelle Knotendichte nicht nur eine Rollarfdas VANET Routingprotokoll, sondern audir fdie
Beurteilung von Wahrscheinlichkeiten, bestimmte Informationen in bestimmter Zeit im Netz zu
finden oder als Grundlage zur Beurteilung der aktuellen Dienstqué@bS) des VANETSIir die
Auswahl eines Kommunikationskanals.

Abbildung 4.6 zeigt den prinzipiellen Ablauf im CARISMA System, das auch als Modekih
situationsadaptives Informationssystdim &llgemeine Ad-hoc Netze dienen kann. Es verdeutlicht
das Zusammenspiel der Komponenten am Beispiel der CARISMA Gefahrenwarnung.

Das Gefahrenwarnsystem informiert den Fahrer unter andébemgeéhrliche StralRenzustde.
Informationeniiber den StraRenzustand &ithdie Gefahrenwarnungskomponente dabei vom Si-
tuationsmanagement. Ein Gefahrenbeobachter meldet sidh uiaster anderem bei der Stral3en-
zustandskomponente des Situationsmanagements an, um bei bestimmten kritischedenuse-
nachrichtigt zu werden. Die Stral3enzustandskomponente ermittelt den Stra3enzustand aus Mel3-
werten eines Reibwertsensors, falls vorhanden, oder aus dem Schluphdier, Rer Geschwin-
digkeit und dem Lenkeinschlag. Nutzt der Gefahrenbeobachtétziah Informationuber die
AulRentemperatur und die Aktiét der Scheibenwischer, so kann er einer gewissen Sicherheit
zwischen Glatteis, Aquaplaning ur@ auf der StraRe unterscheiden. Erkennt er nun eine kriti-
sche Situation, so kann er den lokalen Gefahreninformationsadatitekt informieren und eine
Gefahrennachricht generieren, didider das Nachrichtensystem an andere Fahrzeuge versendet.

Das Nachrichtensysteitbergibt die Gefahrenwarnungsnachricht an den Kommunikationsagenten,
deruber die Wahl eines geeigneten Netz@sden Versand entscheidet. Dazu nutzt er Information
uber die Netzwerksituation, unter anderé@ber die Verfigbarkeit und Auslastung verschiedener
Netze. Versendet er die Nachrichiber das VANET, saibergibt er sie an den VANET Router,
ggfs. aufgeteilt auf mehrere Datenpakete. Dieser interagiert ebenfalls mit der Netzwerksituations-
komponente uns istber die Situation im VANET informiert, insbesondéneer die Veriigbarkeit

von Nachbarknoten. Dieséhgt ab von der Verkehrssituation, die ihrerseits vom StraRenzustand
abhangt. Das Situationsmanagement erlaubt eine durciidBseichtigung dieser Alingigkeiten
verbesserte Situationsinformation. Ist kein Nachbarknoten im VANET erreichbar, so puffert der
VANET Router die Pakete, ansonsten sendet er sie aus und bestimmt einen oder mehrere Nach-
barn, die die Pakete weiterreichen sollen. Die Informaiiber Nachbarschaften in Ad-hoc Netzen

4Statt Komponente wird in diesem Zusammenhang der Begriff Agent gebraucht, da diese Agenténdiglbst
Entscheidungen basierend auf beobachteten Situationen treffen, somit also autonom handeln.
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kann z.B. aus zyklischen Bekanntmachungsnachrichten, die Position und ggfsataenés Teil-
nehmers beinhalten, gewonnen werden (zur Definition eines solchen Nachbarschaftsdienstes siehe
Briesemeister in [26]).

CARISMA o
Navigation CARISMA Gefahrenwarnung Situations-
MWlanagement
Map |, Sefahren- = Gefahren- | o Stralien-
View | informationsagent | beobachter | zustand
& A A k \J/
| Fahr-
| situation
CARIShA ¥
Middleware | Informations | .| Werkehrs-
- Ll . . *”r
agent ¥ situation
i .| Machrichten- |
= agent
&
CARISMA ¥ hJ
Netzwerkkomponente Kommunikations- | Metzwerk-
__ agent i situation
v i Fy Y
Puffer | =
— I — VANET Router
L4 .
— ruft Funktion auf,
Ausgehende Eingehende nutzt Dienst,
Datenpakete  Datenpakete benachrichtigt

— hat Einflu’ auf
Abbildung 4.6: Situationsadaptives Nachrichtensystem

Die Nachbarknoten empfangen nun diese Pakete. Dazu beobachtet der Kommunikationsagent per-
manent den Netzverkehr. Er kann auch Datenpakete, die zu einer Nachrioctamgedbetiber ver-
schiedene Kommunikationsmedien eintreffen, wieder zu einer Nachricht zusammensetzen. Wurde
die Nachricht als Geocast versendet, so wird sie wieder an den VANET Ritogrgeben, der sie

gafs. weiterversendet. Zawzlich wird sie an das Nachrichtensystébergeben. Dieses stellt den

Inhalt dem Informationsagenten zur Mégiung. Hat sich der Gefahrenbeobachterden Emp-

fang von Nachrichten eines bestimmten Typs beim Nachrichtensystem angemeldet, so wird die
Nachricht auch an ihn weitergegeben, wenn sie vom entsprechenden Typ ist.
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Der Informationsagent sammelt Informationen aus verschiedenen Quellen. Ist eine bestimmte neue
Information vertigbar, fir die sich Anwendungen anmeldedrinen, so benachrichtigt sie der In-
formationsagent daber. Anwendungendanen ihm dazu auch situationsablgige Regeln mit-
geben. Dann informiert der Agent nur, wenn beispielsweise die aktuelle Fahrsituation und Ver-
kehrssituation es zulassen. Allgemein kann der Wert einer Information von Situationsparametern
abhangen. Dieser Wert einer Information wird dann vom Informationsagenten niitksachtigt.

Im Falle der Gefahrenwarnung ist eine Information dann besonders wertvoll, wenn sie sich auf
die eigene Route bezieht. Dabei soll der Fahrer unmittelbar vorher informiert werden, damit er
dann entsprechend rechtzeitig reagieren kann. Ist die Information zu diesem Zeitpunkt nicht mehr
ganz péazise, so ist ihr Wert gesunken, z.B. wenn sich eine lokale Nebelbank in der Zeit zwi-
schen Erhalt der Nachricht und Erreichen der kritischen Stelle verlagert hat. In diesem Fall kann
der Informationsagent entscheiden, selbdig eine neue Nachrichiber die veanderte Situation

zu versenden. Im Fall der Gefahrenwarnung wird er dazu vom Nachrichtensystem beauftragt, das
seinerseits die Beauftragung vom Gefahrenbeobachter erhalten hat. Der Informationsagent gibt
per Nachricht erhaltene Gefahreninformationen an den Gefahreninformationsagenten weiter und
stellt sie ggfs. weiteren Anwendungen zur \ggting. Er gibt Informationen auch seléstliguber
geeignete Ausgabemedien an den Fahrer weiter.

4.2.2 Die prototypisch realisierten Anwendungen

Die Abbildung 4.7 zeigt, wie im CARISMA System eine Gefahrennachricht im Navigationssy-
stem dargestellt wird. Sie wird in Form eines Gefahrensymbols an der Gefahrenstelle eingeblen-
det. Zugtzlich erfalt der Fahrer eine Texteinblendung mit genauen Angaben zu Gefahrentyp und
Entfernung sowie eine Sprachdurchsage, die kurz vor der Gefahrenstelle ein weiteres Mal auf die
Gefahrdung hinweist.

CARISMA erlaubt aber nicht nur die situationsgerechte Information des Fahrers mittels Nachrich-
ten, sondern auch eine Interaktion und Steuerung des Systems. Die Audioausgabe kann beispiels-
weise, wie in Abbildung 4.8 dargestellt, durch die Anwahl verschiedener Informationskategori-
en gesteuert werden. In der linken Schalterleiste kann der Fahrer dazu zwischen der Wiedergabe
von Nachrichten, Musik, Verkehrsnachrichten, lokalen Informationen undpieken Informa-

tionen wahlen. Werden Audioinhalte per Sprachausgabe wiedergegeben, so erlaubt das System die
zusatzliche Ausgabe vertiefender Informationen bzw. den Abbruch untldergang zur achsten
Information per Knopfdruck. Dies wird durch diehr bzw. SkipSchalter gesteuert, die z.Bber
Lenkradtasten bedient werdedrinen. Mit CARISMA ist auch situationsadaptiv vorkonfiguriertes
Browsen von Informationen in visueller Formoglich (siehe Abbildung 4.9). Die Informationen
werden vom Informationsagenteratwend der Fahrt von anderen Fahrzeugen oder lokalen Info-
stationen gesammelt und steheahsend des Stillstands des Fahrzeugs zum Abruf zutigerfg.

4.2.3 Das Nachrichtensystem
Die Kernfunktionen, die das CARISMA Nachrichtensystem den Anwendungen zuigverj

stellt, sind in der Tabelle 4.4 aufgelistet. MittelewMsgund sendMsgkonnen neue Nachrich-
ten generiert und versendet werden. Als Adresse ist eine feste Gruppenadresse oder ein Geocast
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Abbildung 4.7: Lokale Gefahrenwarnung im Fahrzeug

Gebiet ndglich. Es ist aber auch eine reine “Injektion” der Nachricht ins Netz ohne Adressie-
rung noglich. Diese Nachricht wird dann in ABhgigkeit des Nutzensif andere Netzteilnehmer
adaptiv verbreitet. Em@ahgt ein Teilnehmer eine solche Nachricht, so wird sie von der Netzwerk-
komponente an das Nachrichtensystem weitergegeben. Dieses ruft die Bewertungsfunktion des
Informationsmanagements auf und berechnet das lokale Interesse an der Nachricht in Form eines
Informationsnutzenwertes. Das Nachrichtensystem entscheidet auf der Basis dieses Nutzenwertes
sowie des Nutzengsif die anderen Netzteilnehmer (zum genauen Ablauf siehe Kapitdief)die
Weiterleitung der Nachricht.

Zusatzlich zum direkten Versand von Nachrichten stellt das CARISMA Nachrichtensystem eine
FunktionsetAdvertisementRuirir Verfugung, mittels derer der Komponente Aéfje zum Ver-

sand von Nachrichteiibergeben werdenokinen. Diese Auftige enthalten eine Beschreibung,

wie die Nachricht aus dem lokalen Informationsspeicher zusammengebaut werden soll und eine
Regel zur Bestimmung des Versandzeitpunktes odeein wiederholtes Versenden von Nach-
richten. Rar den Zusammenbau von Nachrichten und die Bewertung von Informationen ist der
Informationsagent zudndig, der dazu unterbeauftragt wird. Der Versandauftrag kann mit situa-
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Abbildung 4.9: Prototyp Screenshot: Browser im Fahrzeug
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tionsbezogenen Versandkriterien und -bedingungen verbunden sein. CARISMA nutzt aul3erdem
Informationeniiber die mobilen Netze und ihre Zasde und Eigenschaften, z.B. die \tegbar-
keit, Kapaziait und Auslastung, uriber den Versand von Nachrichten zu entscheiden.

MessagaewMsqg String msgHeader, String msgContent

sendMsdMessage msg, [Address addr], [recParam[] pars]

int setAdvertisementRuléRule InformationSelectionCriterion, Rule sendCondition
subscribeMsdMessageType msgType, [Rule msgAcceptanceRule]

Tabelle 4.4: CARISMA Nachrichtensystem API

Im Gegensatz zu Nachrichtensystemen im Festnetz, bei denen Applikationen an speziellen Multicast-
Ports auf das Eintreffen einer Nachricht warten, teilen Anwendungskomponenten in CARISMA
dem CARISMA Nachrichtensystem ihr Interesse an bestimmten Nachrichten mittels der Funkti-

on subscribeMsgnit. Diese Anmeldung kann auf die Benachrichtiguiger das Eintreffen von
Nachrichten mit bestimmten Inhalten oder in bestimmten Situationen in Form logischeti8ksdr
(Nachrichtenakzeptanzregel) eingesatikt werden, beispielsweise auf Verkehrsnachrichten ab ei-

ner bestimmten Verkehrsdichte. Insbesondere kann sich die Regel aber auch auf den Nutzen der
Information beziehen (siehe Kapitel 6).

4.2.4 Das Informations- und Dienstemanagement

Grundsitzlich wirdiber das CARISMA Informationsmanagement eine Vorverarbeitung und Trans-
parenz der Informationsquellen erreicht, d.h. Anwendungen melden sicliihlsgdtimmte Infor-
mationen an, nichitfr Nachrichten. Es spielt dabei keine Rolle, ob diese Informationen von lokalen
Sensoren erfal3t wurden, per Nachricht eingetroffen sind oder aus mehreren Teilinformationen un-
terschiedlicher Quellen bestehen. Der lokale Informationsspeicher dient dann als Puffer, der den
Empfang einer Nachricht von der Zustellung an die entsprechende Anwendungskomponente ent-
koppelt. Es ist dabei dyglich, Informationen aus mehreren Nachrichten zu aggregieren und zu
kombinieren, bevor sie an eine Anwendung weitergegeben werden.

subscribelnformation(InformationType infType, Component targetCallbackComponent,
Rule informationSelectionCriterion, Rule informationProvisionTimingCriterion
setinfBenefitFunction(InformationType infType, FunctionExpression benefitFungtion
float calculateInfBenefit{InformationObject infODj

Service[JavailableServicegfloat QoSLevel)

Tabelle 4.5: CARISMA Dienste- und Informationsmanagement API

Das Informations- und Dienstemanagemi@oneérnimmt also die anwendungsunabgige Verwal-
tung von Informationen. Die APl kann Tabelle 4.5 entnommen werden. Anwendurigerek
sich mittels der Funktiosubscribelnformatioritir die Benachrichtigung bei Vearfjbarkeit von
Informationen eines bestimmten Typs anmelden. Mittels einer Informationsauswahibegeink
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die berdtigten Informationen @her beschrieben und eingegrenzt werden sowie Kriterien zur Wei-
tergabe der Information vorgegeben werden. Diese Kriteriem&n bezogen sein auf den Inhalt

der Information an sich, die Menge vagbarer Information, bestimmte Zeitpunkte oder Situa-
tionen. Bei situationsaldmgigen Benachrichtigungsémschen beauftragt der Informationsagent
seinerseits das Situationsmanagement mit der Benachrichtigung bei Eintreten der Situation. Red-
undanzen verschiedener Anwendungénnen so vermieden werden. Da sowohl loikbér die
Fahrzeugsensoren als auch entfernt generierte und per Nachricht kommunizierte Informationen
gemeinsam verarbeitet werden, kann man von einem verteilten situationsadaptiven System spre-
chen.

Mittels der FunktionsetinfBenefitFunctiomird dem Informationsmanagement von der Anwen-
dung eine Bewertungsfunktiofif einen bestimmten Informationstyinergeben werden. Anhand
dieser Bewertungsfunktion wird der Nutzen eines Informationsobjektes mit der Fucktmria-
telnfBenefiberechnet. Entsprechende Nutzenfunktion@mgen ér die fur CARISMA relevanten
Informationen neben péinlicher Interessen insbesondere vom Alter und dem Ortsbezug einer
Information ab (in Relation zur Situation zum Bewertungszeitpunkt). Basierend auf diesem In-
formationsnutzen werden Objekte mit geringem Nutzen aus dem lokalen Informationsspeicher
regelméfdig entfernt. Ein Systemprozé®ernimmt analog einem Garbage Collector diese Auf-
gabe. Umgekehrt werden neue Informationen, die ausreichend hoch bewertet wurden, in die In-
formationsdatenbantbernommen. & ihre Bewertung spielt dabei auch der bisherige Inhalt der
Informationsdatenbank eine Rolle. Genauere Informationen zu diesen Funktionen finden sich in
den Kapiteln 6 und 7.

Zusatzlich zum Informationsmanagement besitzt die Komponente auch Funktionen zur Lokalisie-
rung und Auswahl von Diensten. Das Verhalten des Service Discovery wird in Abschnitt 8.1 etwas
naher erautert. Die FunktioravailableServicestellt eine Liste der aktuell veaibaren Dienste

zur Verfugung, die einer bestimmten Diengtg gerigen. CARISMA Dienste veiiigeniber eine
Beschreibung, die die Situation kennzeichnet, in denen sie in der Regel genutzt werden. Basierend
auf dieser Beschreibung werden Dienste in &bgigkeit der Teilnehmersituation hinsichtlich ihrer
Relevanz bewertet. Ein Beispiel higrfist der Dienst zum &sen eines elektronischen Parktickets.

Er wird angeboten, wenn das Fahrzeug auf einem Parkplatz angekommén dstnfdas Ticket
berbtigt wird. Ein anderes Beispiel ist der Dienst zum Bestellen an einem Drive-In Restaurant, der
bei Einfahrt in eine Drive-In Fahrspur aktiviert wird.

4.2.5 Das Situationsmanagement

Die Situationsmanagementkomponente hat die Aufgabe, die Umwelt des Systems zu beobachten,
Situationen zu erkennen, anderen Komponenten Informatidhendie situative Lage bereit zu
stellen und sidiber das Eintreten von Situationen oder bestimmter Sensorwerte zu informieren.
Um beim Eintritt einer Situation benachrichtigt zu werden, melden sich Komponenten mit der
Funktion callbackOnSituatiorbeim Situationsmanagement an. Diese Funktion ist in der Funkti-
ondlbersichtstabelle 4.6 dargestellt.

Um Uber Situationen informieren zwhnen, niissen der Komponente Regeln bekannt sein, die die
Situation bestimmen. Die Komponente besitzt eine Reihe vordefinierter Situationen, die das Basis-
verhalten des Systems bestimmen.&mabch kbnnen mit Hilfe des in der Klass®ituationimple-
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SituationsetSituation(Rule[] situationRul¢g

void callbackOnSituation(Situation crucialSituation, Object this
floatisValid (Situation si}

floatintensity(Situation si}

int datarate(Position destinationNodePps

float nodeDensity{[StreetConnection connection], [Time tin)e]
booleaninkAvailability (Position destinationNodePps
floatlinkStability (Position startPos, Position, endBos
Position[JtripDestination ()

floattripDestinationBelief(Position destinationPQs
tripIntention(] thisTripIntention ()

floattripintentionBelief (tripIntention possiblelntention
enumtriplntention = {Work, Holiday, Sport, Eveit

Tabelle 4.6: CARISMA Situations- und Nutzermanagement API

mentierten Situationsmodells neue Situationen von anderen Komponenten definiert wet8en (
tuation). Zu den fir die grundlegende Fahrsituation relevanten Informationeirgehder Zielort

einer Fahrt sowie ihr Zweck. Bbliche Positionen des Zielortes und des Fahrtzweodksa&niiber

die FunktionertripDestinationsowietriplntentionabgerufen werden. Sie liefern jeweils Mengen
moglicher Zielorte und Fahrtzwecke, geordnet nach der Sicherheit, mit der das System davon aus-
geht, dal3 die Annahmen zutreffen. Die FunktiongoDestinationBeliefund tripintentionBelief
liefern fur einzelne vermutete Zielorte und Fahrtzwecke entsprechende WedefSicherheit,

mit der die Vermutungen zutreffen. Allgemein liefert die Funktisvialid Werte 1r die Sicherheit,

mit der das System davon ausgeht, daf3 eine Situation eingetreten ist. Die Fumtktiaityliefert

einen Wert @ir den Grad des Eingetretenseins einer Situation. In Kapitel 6 wird beschrieben, wie
diese Werte berechnet werden.

Neben Informationefiber Fahrsituationen liefert die Komponente auch Informatiarest Netz-
werkzusénde. Dazu @hlen Werte wie die wahrscheinlich erreichbare Datenrate zu einem Knoten
an einer bestimmten Zielpositioddtarate, die aktuelle lokale Knotendichte, die Knotendichte
fur einzelne StraRenabschnitte zu bestimmten ZeitedgDensity sowie die Verbindungswahr-
scheinlichkeit zu einem Knoten an einer bestimmten PositinkAvailability, linkStability). Wie

sich diese Wertelir VANETS ermitteln lassen, ergibt sich aus den Darstellungen zur Konnéktivit
und Latenzzeiten in Kapitel 5.

Die Unablangigkeit des Situationsmanagements kapselt die Funktionen zur Situationserkennung
und Verwaltung, reduziert damit die Menge der Schnittstellen zwischen den anderen Komponen-
ten, entkoppelt die Situationswahrnehmung von der jeweiligen situationsadaptiven Systemfunk-
tionalitat, erlaubt ein einfacheres Veistnis des Systemverhaltens und éghcht eine pazisere
Repisentation der Umwelt im System. Durch die Situationskomponente werdépeddrinaus
Interdependenzen zwischen anderen Komponenten explizitamuek in deren Verhaltensmodel-
lierung und insbesondere bei der Fehlerbehandlunigcksichtigt werden.

57



4.2.6 Die Netzwerkkomponente

Die Netzwerkkomponente isifif den Datenverkehr und insbesondere das Weiterreichen von Daten-
paketen im VANET zusitndig. Vier im Zusammenhang mit Fahrerinformation wesentliche Arten
der Kommunikation werden angeboten, synchrone und asynchrone Punkt-zu-Punkt Verbindungen,
Geocasting und das Injizieren und effiziente Verbreiten von Nachrichten. Dies spiegelt sich in der
in Tabelle 4.7 aufgelisteten Schnittstellenbeschreibung wider. Die Eigenschaften von VANETS und

die daran angepalfiten Routing und Nachrichtenverbreitungsverfahren werden im folgenden Kapitel
vorgestellt.

connectionHandlepenSynchronouslyAddress destAddress
connectionHandlepenAsynchronouslyAddress destAddress
geocastSockejeocastareaShape geocastArga
msgDistributionHandlénject()

Tabelle 4.7: CARISMA Netzwerk API
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Kapitel 5

Das CARISMA Ad-hoc Kommunikationsnetz
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Abbildung 5.1: VANETS im Basismodell

5.1 Technologieniir die Fahrzeug-zu-Fahrzeugkommunikation

5.1.1 Eignung existierender Funksysteme

Fur die Realisierung des CARISMA Systems ist die Existenz eines robusten drahtloseild@aten
ragungsverfahrens mit hohem Durchsatz grundlegend. In diesem Abschnitt wird nachgewiesen,
daR3 aufdem IEEE Standard 802.11 basierende Funksysteme den Anforderungen an das CARISMA
Einsatzfeld prinzipiell geiagen. In Abschnitt 5.2 wird die Modellbildung von VANETS diskutiert.

In Abschnitt 5.3 werden Ergebnisse zur Konnekéiviton VANETS pasentiert. Kommunikati-
onsprotokolle und ihr Verhalten in VANETS werden in Abschnitt 5.4 vorgestellt und analysiert.
Dieses Kapitel besétitigt sich also mit Eigenschaften und Verhalten des Fahrzeug Ad-hoc Netzes
und der grundlegenden CARISMA Kommunikation (siehe Abbildung 5.1).

Die hohe Relativgeschwindigkeit zwischen Automobilen erfordert eine Funktechnologie mit ge-
ringer Geschwindigkeitssensitigit (schwankende Eingangssignaleigenschaften, Doppler-Effekt).
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Im Gegensatz zu den bislang untersuchten Technologien [93, 198], die mit eher niedrigen Datenra-
ten bei hohen Anforderungen an die RealZifkeit der Systeme arbeiteten, wiid CARISMA

ein System mit hoheblbertragungsraten bei wesentlich geringeren Anforderungen an die Einhal-
tung von Zeitschranken bétigt.! Zudem ist eine, im Idealfall regelbare und somit an die Teilneh-
merdichte adaptierbare Kommunikationsreichweite von einigen hundert Metern erforderlich, ein
dezentral gesteuerter Kanalzugriff und Discovery Verfahren als Voraussetzung zur Bildung von
Ad-hoc Netzen sowie geringe, am besten keine Interferenz mit anderen Funksystemen.

Bluetooth Hiperlan Il | UTRA TDD

Frequenzbereich (GHz) | 2,402 - 2,48 5 2,01-2,02
Ubertragungsrate (MBit/s) 0,721 + 0,057 54 0,384 -2
Reichweite (m) 10 oder bis 100 ca. 50 ca. 1000

802.11b| 802.11a | 802.11p / WAVE
Frequenzbereich (GHz) 2,4 5 5,85-5,925
Ubertragungsrate (MBit/ s 11 54 27
Reichweite (m) bis 1000| einige 100 einige 100

Tabelle 5.1: Vergleich existierender Mobilkommunikationstechnologien

Grundstzlich in Frageiir einen Einsatz im Bereich der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation kom-
men damit die in Tabelle 5.1 aufgéfrten Technologien Bluetooth, Hiperlan/ll, die im Fleetnet
Projekt [74] untersuchte Ad-hoc Erweiterung von UMTS (UTRA TDD) und die IEEE 802.11 Va-
rianten. Da alle betrachteten Systeme mit Frequenzen unterhalb von 50 GHz arbeiten, gibt es keine
wesentlichen Unterschiede im Bezug awrbpfungseffekte aufgrund atmogpischer Gegeben-

heiten (von Ulaby et al. [193] wurde nachgewiesen, dal3 Regen keine nennensiragiibg bei

diesen Frequenzen erzeugt). Hiperlan/ll und UTRA TDD werden nicht in die weitere Betrachtung
miteinbezogen, da gegeawtig keine Hardwarellr diese Systeme vergbar ist.

Sowohl Bluetooth als auch der IEEE Standard 802.11b arbeiten im 2,4 GHz Berdibheid mit
802.11b Reichweiten von mehreren hundert Metedgioh sind (bei den im Rahmen dieser Ar-

beit durchgeifihrten Tests wurden bei idealen Bedingungen bis zu 1000m Kommunikationsdistanz
erreicht), bewegt sich die maximale Entfernung zweier Bluetootla@em Bereich von maximal

etwa 100m. Die Verbindungsaufbauzeiten von Bluetooth bewegen sich, bedingt vor allem durch
den Einsatz von Frequenzhopping und Zeitmultiplex, in dé&f¥&nordnung von mehreren Zehntel

bis ganzen Sekunden. Zusammen mit der geringen Reichweite istidigsle VANET Szenarien
ungeeignet. Der Verbindungsaufbéaler 802.11b ist wesentlich schneller. Bluetooth bringt einen
weiteren entscheidenden Nachteil mit sich. Ein Ad-hoc Netzwerk wird bei Bluetooth durch die
Gruppierung von bis zu acht Teilnehmern zu eireikonetzgebildet. Gol3ere Netze, sogenannte
Scatternetze, entstehen durch die Kombination mehrerer Pikonetze. Der Verwaltungsaufwand, der

'Degauque und Lienard beschreiligrerblicksartig grundlegendgbertragungsverfahren, Probleme und Anwen-
dungen von mobiler Kommunikation im automobilen Bereich [50].
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dabei entsteht, sorgiif zustzliche Verbgerungen und istir sehr dynamische Netze wenig geeig-

net. Bluetooth scheidet daher prinzipbedingt als KommunikationstechnologisRISMA aus.

Die weitere Betrachtung konzentriert sich daher auf den IEEE Standard IEEE802.11 (im folgenden
auch einfach als WLAN bezeichnet).

5.1.2 Der Einsatz von WLAN (IEEE802.11)

Die Entwicklung des IEEE802.11 Standard zielte auf den drahtlosen Zugang zu lokalen Netz-
werkenuber lokale Zugangsstationen (Access Points). Der Standard spezifiziert die physikalische
und die Kanalzugriffsschichifedium Access LayédMAC)) des OSI-Modells. Die Spezifikation

der Bitibertragungsschicht beinhaltet zwsgiread-spectrunirunktechnologien: frequency hop-

ping spread spectrum (FHSS) und direct sequence spread spectrum (DSSS). Diese Techniken wer-
denim 2.4 GHz ISM Frequenzband eingesetzt und erlauben Datenraten von 1 Mbps bzw. 2 Mbps.
Durch die Nutzung des industry, scientific, medical (ISM) Bandes ist keine Lizensierung erforder-
lich. Das Konzept des MAC ist dem 802.3 MAC (Ethernet) sitmlich. Bei 802.3 wird Carrier
Sense Multiple Access / Collision Detection (CSMA/CD) verwendet. Da Kollisionserkennung bei
drahtlosetUbertragung ifir den Sender nicht aglich is€, wird bei WLAN ein modifiziertes Pro-

tokoll (Carrier Sense Multiple Access mit Collision Avoidance (CSMA/CA)) genutzt. Eine sende-
willige Station lauscht am Kanal. Wenn keine Aktétitempfangen wird, wartet die Station eine
weitere zuélllige Zeit und sendet, falls das Medium danach immer noch frei ist.

Aufbauend auf 802.11 gibt es mehrere Varianten und Erweiterungen, darunter den 802.11b Stan-
dard, der zwei bhere Datenraten von 5.5 Mbps und 11 Mbps spezifiziert. Da FHSS auf 2 Mbps
beschankt ist, wurde DSSS als die einzigébertragungstechnologiéf802.11b ausgeahlt. Um

den Einsatz in sehr&tungssensitiven Umgebungen und mit ein@néren Reichweite zu ekigli-

chen, nutzt 802.11Bynamic Rate Shiftingl.h. die Datenrate wird automatisch angepalft, um die
schwankenden Eigenschaften des Funkkanals auszugleichen. Die Variante 802.11a arbeitet im 5
GHz Band und spezifiziert Datenraten bis zu 54 MBiIt/s, bei jedoch etwas geringerer Kommunika-
tionsreichweite.

Die prinzipielle Eignung des 2,4 GHz Frequenzbereicliesife Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommu-
nikation wurde von Michael et al. anhand von Messungen desalteibses der Anzahl korrekt
empfangener Pakete zur Anzalblertragener Pakete insgesamt nachgewiesen [140]. Sie setzten
dabei aber eine propriéate Hardware ein. Im Rahmen von CARISMA wurde die im 2,4 GHz
Bereich arbeitende IEEE 802.11 Variantedhar untersucht und im Prototyp eingesetzt.

Hierzu wurden Messungen mit realen Fahrzeugen duréhgefDer prinzipielle Versuchsaufbau
istin Abbildung 5.2 und die Umsetzung im Fahrzeug mit den verwendeten omnidirektionalen Fahr-

2Das ISM (Industry, Scientific, Medical) Frequenzband ist weltweit lizenzfreingér.

3Es ist nicht ndglich, gleichzeitig zu senden und zu empfangen.

4vor allem aufgrund von FCC Regulatorien.

>|EEE802.11a Hardware ist erst seit 2002 in Europa auf dem Markt und der eigeitlieliperlan/Il reservier-
te Frequenzbereich ist seit durch die RegulierungstzEhin Deutschlandif 802.11a freigegeben. 802.11a wird
gegenvartig in den USA im Vehicle Safety Communication Projekt (VSC) evaluiert [205]. Die amerikanische Regu-
lierungsbebrde FCC hat im Jahre 2001 einen Teil des 802.11 Frequenzbairdésrf ausschlief3lichen Einsatz in
DSRC Systemen in den USA reserviert.
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Abbildung 5.4: IEEE802.11b MelRergebnisse: Sigi@aks und UDP Bitrate bei 30 km/h

zeugantennérin Abbildung 5.3 dargestellt. Die Fahrzeugantennen sind mit PCMCIA Funkkarten
nach IEEE 802.11b Standard verbundekbbildung 5.4 zeigt die MeRergebnisse der Werte Si-
gnalstirke und Bitrateiir ein Fahrzeug, das mit 30 km/h an einem st&tren Knoten vorbegthrt

und mit diesem eine verbindungslos UDP Datagramme austaubehtVerlauf der Signalérke

ist gut zu erkennen. Ihre Werte wurden zur besseren Darstellung mit 100 addiert. bokstH
stand erreicht sie bei der direkten Vorbeifahrt, also bei minimaler Entfernung von Fahrzeug und
Zugangsknoten. Der Verlauf der erzielten Datenrate (in MBi#B} kich ebenfalls gut erkennen.
Messungen wurden im Abstand von 0,1s durchpef Die Mel3werte sind als Mel3punkte darge-
stellt. Unablkangig von der Geschwindigkeit war mit den in diesem Versuch verwendeten Anten-
nen eine Verbindung bis zu einer Entfernung von etwa 40@mglich. Die erreichte Datenrate war
abhangig von der Entfernung.

Abbildung 5.5 zeigt die DatenrateirfRelativgeschwindigkeiten zwischen zwei Teilnehmern von
30, 50, 70 und 130 km/h. Eat sich gut erkennen, dal3 die Verbindungsdauer antiproportional zur
Geschwindigkeit ist. In Abbildung 5.6 ist die jeweilbertragene Datenmengber der Geschwin-
digkeit aufgetragen. Bezeichmedie Fahrzeuggeschwindigkeft die Ubertragungsrate in MBit/s

6 km

und B die Ubertragene Datenmenge in MByte, so gilt theoretiSch 360 + >%*. Es ist gut zu

6Spezifikation siehe Anhang E.

"Es wurden PCMCIA Karten des Herstellers Lucent Orinoco verwendet. Alle Karten wurden im Ad-hoc Modus
unter Linux betrieben.

8Die Signalsarke wurde mit Hilfe des Werkzeugsspy(http://leaf.sourceforge.net/devel/jnilo/manpages/iwspy.html)
gemessen. Die UDP Bitrate wurde mit dem Progralpenf (http://dast.nlanr.net/Projects/Iperf/) bestimmt.
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Abbildung 5.5: Dauer der Kommunikation und UDP Bitrate bei verschiedenen Geschwindigkeiten
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Abbildung 5.7: TCP Durchsatz bei 240 km/h Relativgeschwindigkeit

erkennen, dal3 die gemessenen Werte recht gut mit den zu erwartenden theoretischen Werten bei
einer Verbindungsstrecke von 800m uddertragung mit konstanter Datenréigereinstimmen.

Die Datenmengedngt also nur von der Verbindungsdauer ab. Ein weiterer Einflul3 der Geschwin-
digkeit ist nicht erkennbar. Dies bésigt auch Abbildung 5.7, die MelRergebnisse bei zwei entge-
genkommenden Fahrzeugen mit einer Relativgeschwindigkeit von 240 km/h zeigiedi€CP/IP
kommunizierer?. Uber sechs Sekunden lang besteht die Verbindung mit einer Datenrate von mehr
als 5 Mbit/s. Dies entspricht etwa der maximalen Nettodatenrate, so dal3 auch bei der verbindungs-
orientierten Kommunikation kein negativer Einfluld der Geschwindigkeit der Fahrzeuge auf die
Qualitat der Verbindung festzustellen ist. Aus den Kurvéftisich ablesen, daf} sich der Verlauf
der Datenrate nicht ganz symmetrisch zum Abstand der FahrzeugstvBibs Rf3t sich durch die

Zeit fur den Verbindungsaufbau eékkn, die bei dieser Geschwindigkeit noch tolerierbar ist. Die
Probleme mit denslow StartVerhalten von TCP im drahtlosen Umfeld sind [&inglich bekannt.
Offensichtlich war didJbertragungsquatit im Versuch jedoch so gut, daR dies keinen nennens-
werten Effekt hatte.

In einer weiteren Mel3reihe wurde untersucht, welchen Einfluf3 die Bildung von Kommunikati-
onsketten auf das Kommunikationsverhalten besitzt. Abbildung 5.8 zeigt das Testszéndr& f
Kommunikation dreier Fahrzeuge in einer Kette. Fahrzeug S bewegt sich dabei nicht. Fahrzeug
A fahrt zuerst los, anschlie3end zeitvigert Fahrzeug B. Dabei gibt es einen Zeitraum, in dem
die Fahrzeuge eine Kommunikationskette bilden. Die beiden fahrenden Fahrzeuge vikemiden f

Test entlang der Strecke, dabei kommt es zu einer direkten Kommunikation aller drei Fahrzeuge,

“Der TCP Durchsatz wurde wie der UDP Durchsatz mit Hilfe Yoerf ermittelt.
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Abbildung 5.8: Testszenario Kommunikationskette
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Abbildung 5.9: TCP Durchsatz einer Fahrzeugkommunikationskette
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die sich dann in Kommunikationsreichweite befinden. BeimiiZkfahren bilden sie wieder eine
Kommunikationskette. Das Ergebnis dazugler Messungen bei einer Relativgeschwindigkeit
von 100 km/h zwischen den Fahrzeugen A und B zeigt Abbildung 5.9.

In diesem Szenario senden die beiden Fahrzeuge S und A. Es ist erkennbar, dal} zwischen den
Fahrzeugen S und A erst nach ca. 35 Sekunden Didiermittelt werden. Diese Datébermitt-

lung startet, sobald eine Verbindung von S zu A etabliert wurde. Die beiden Verbindungen teilen
sich den verfigbaren Kanal, d.h. statt ca. 5 Mbit/s stehen jedem Fahrzeug noch etwa 2,5 Mbit/s zur
Verfugung. Grundatzlich funktioniert die Kommunikation also auch in einer Kette und bei neu
hinzutretenden Fahrzeugen sehr gut. Zum Zeitpunkt des Hinzutretens des neuen Knotens nimmt
der TCP Durchsatz der bestehenden Verbindung zwischen Fahrzeug A unddhgurapide ab.
Dieses Verhalten kann unter anderem mit Hidden Node Effekten und dem RTS/CTS Protokoll von
IEEE802.11 erldrt werden, ist im Detail jedoch noclaner zu analysieren. Ggfs. kann durch Pro-
tokolladaptionen die Zeitspanne des reduzierten Datendurchsatzes verringert werden. Dies wurde
im Rahmen der Arbeiten zu CARISMA nicht durchgbft. Ziel war der Nachweis der gruritg-

lichen Eignung der WLAN Kommunikationstechnik, die durch die MelRergebnissétiggstird.

5.2 Beschreibung und Modellbildung

5.2.1 Modellierung von Fahrzeug Ad-hoc Netzen

Zur Beschreibung und Analyse verschiedener Aspekte von CARISMA werden ein Netzmodell und
ein Kommunikationsmodell bénigt. Das Netzmodell beschreibt die topologischen Eigenschaften
von VANETS, d.h. welcher Teilnehmer zu welchem Zeitpunkt mit welchem anderen Teilnehmer
kommunizieren kann. Es ist eine rein beschreibende Abbildung des Kommunikationsnetzes, das
sich ergibt, wenn Automobile mit drahtlosen Kommunikationseinrichtungen (im Falle von CA-
RISMA gemal3 dem IEEE 802.11b Standard) ausgestattet werden. Das Netzmodell setzt damit
die Rahmenbedingungeiirfdie Kommunikation. Das Kommunikationsmodell beschreibt darauf
basierend das Verhalten der einzelnen Netzteilnehmer in Bezug auf Versand, Empfang und Weiter-
reichen von Datenpaketen. Im Gegensatz zum rein deskriptiven Netzmodell beinhaltet das Kom-
munikationsmodell spezifische CARISMA Designentscheidungen in Bezug auf das Kommunika-
tionsverhalten. In Abschnitt 5.4 werden die CARISMA Routingmechanismen vorgestellt, deren
Design ausschlief3lich vom Netzmodell @blgt. Im Kapitel 7 wird dann die autonome Kommuni-
kation von Inhalten beschriebeiirfdie das Netzmodell die Rahmenbedingungen setzt, die aber in
erster Linie von den Informationsbiédnissen der Netzteilnehmer aloigt. Im folgenden wird also
zunachst das CARISMA Netzmodell beschrieben. Alle weiteren Betrachtungen basieren auf den
Annahmen dieses Modells. Die Notation lehnt sich dabei an die Konventionen der Graphentheorie

an'’,
Ziel des CARISMA Netzmodells ist es, die dynamische Topologie von VANETS zu beschreiben.

Es besteht aus dem CARISMA Mobdismodell, das die Regelarfdie initiale Verteilung und die
Bewegung der Fahrzeuge vorgibt, sowie folgenden Modellparametern:

19F{r eine audihrliche Einflhrung in die Graphentheorie sei auf Jungnickel oder Diestel verwiesen [89, 53].
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e der Kommunikationsreichweite
e der Datendurchsatzrate

e dem Abschirmungskoeffizienten

Mit der fur alle Netzteilnehmer festen Kommunikationsreichwenwdgrd vereinfachend angenom-

men, dal3 jeder Teilnehmer mit der gleichen Leistung sendet, keine Umwelteffekte auftreten und
alle mit der gleichen Antenne ausgstet sind und die gleiche Empfangssensdiviiesitzen, mit
anderen Worten also zwei Teilnehmer genau dann miteinander kommunizgemeerk wenn ihre
euklidische Distanz kleiner alsist. Alle Kommunikationskaale sind dann bidirektion&f und
Knotenverbindungen sind immer symmetriscibie Netztopologied Rt sich damit als ungerichte-

ter Graph beschreiben und allein aus der Menge der Netzknoten und ihren Positionen berechnen.

Weiterhin wird eine gemeinsarrigbertragungstechnologie mit einem zudésdigen Kanal zu-
grunde gelegt. DiesElbertragungstechnologie eémlicht einen maximalen Datendurchsatz von

O Bit/s. Der nmbgliche Durchsatzdngt in der Realét ab von Signalgérke und Rauschen, die sich
wiederum aus der Entfernung und weiteren Umweltbedingungen (z.B. Interferenzen, Luftfeuch-
tigkeit) ergeben. Im Modell wire® als konstant angenommen.

Obwohl auf die Beiicksichtigung von Umwelteiriksen auf Kommunikationsbeziehungen prin-
zipiell verzichtet wird, so kann eine Eigenschaft der Kommunikationsbeziehungen nicht aul3er
Acht gelassen werden. Im fraglichen Frequenzbereich von einigen Gigaheiiiz eshé siche-

re Dateriibertragung eine Sichtverbindung notwendigaiend Biume und Stucher zwar ab-
schirmen, in der Regel eine Verbindung aber noch zulassen, ist bei blockierendand&eleine
Daterubertragung in aller Regel nicht mehmglich. Insbesondere in innessitischen Szenari-

en ist dies zu béircksichtigen. Dies geschieht mittels einer einfachen Heuristik. Dabei existieren
Kanten nur dann, wenn eine Sichtverbindung zwischen den Endknoten besteht. Die Berechnung
der Sichtverbindung ist alingig vom AbschirmungskoeffizientgnDie genaue Berechnung der
Abschirmung wird im Zusammenhang mit dem CARISMA Molgitimodell edutert.

Durch die Mobilitat der Netzknote@ndert sich die Topologie des Netzes permanent. Zu einem
festen Zeitpunkt, besitzt das Netz jedoch eine eindeutige Topologie, die auf der Basis der Netz-
modellannahmen aus den Knotenpositionen berechnet werden kann. Diese Momentaufnahme sei
alstopologischer Schnappschiiézeichnet. Ein topologischer Schnappschuld eines VANETS zu
einem Zeitpunkt, ist dann ein ungerichteter Graph mit der Knotenmevigdler Netzknoten und

der Kantenmengé#’, die sich nach folgender Regel ergibt: Eine Kante zwischen zwei Kngten
undv; existiert genau dann, wenn die Entfernung der beiden Knoten maximal so groR3 ist wie die
Kommunikationsreichweite und die beiden Knoten nicht durch die Sichtverbindung blockierende
Hauser abgeschirmt sind. Formal dargestellt, wabgti,) die euklidische Entfernung der beiden
Netzknoten bezeichnet undD S (i, j,t,) bedeutet, dafl3 zwischen den Knoten eine Sichtverbin-
dung Line Of Sigh} besteht, die vom Abschirmungsfaktablangt)

E(to) = {(i,4)|di;(to) <7 A LOSe(i j, to) }

0 realen Ad-hoc Netzen kommen auch unidirektionale #awor.
2\Wenn Knoten A Knoten B éren kann, dann kann auch Knoten B Knotendken.
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Die Kapazitt jeder Kante befigt maximal. Die Kantenkapaziten sind jedoch nicht unaléhgig
voneinander. Alle Kanten eines Knoten sind immer gleichzeitig aktiv. Bei (virtuell) gleichzeitigen
Kommunikationsbeziehungen eines Knotensu mehreren seiner Nachbarn ist daher die Summe
der Ubertragungsraten der einzelnen Kommunikationsbeziehungen plus der Datenrate der von
versendeten Broadcast- und Multicastpakete kleiner oder gleich der maximalen Datendurchsatz-
rate 0; + >, cnp,) i < © wobei NB(v;) = {v;|(i,7) € E} die Menge der Nachbarknoten

von v;, 6; d|e Datenrate von Broadcast- und Multicastpaketen ¢jndlie Ubertragungsrate der
Kommunikationsbeziehung zwischepund v; bezeichnet}? Dies gilt datiber hinaus auchiif
alle gleichzeitig aktiven Kommunikationsbeziehungen seiner Nachbarn, somit

0; + Z O +0;+ > ejk

JENDB(i kENB(j

5.2.2 Eigenschaften des Netzmodells

Die Problematik von Ad-hoc Netzen besteht in der Dynamik der Netztopologie durch die Mobi-
litat der Teilnehmer. Die Anforderungen an Kommunikationsverfahren sind deshalb gliatis
umso foher, je golRer die Relativgeschwindigkeit der Netzteilnehmer ist, da sich die Topologie
des Netzes dadurch schnelterdert. Einen weiteren wesentlichen Einfluf3 auf die Kommunikati-
onsverfahren besitzt die G8e des Netzes. Auch hier nehmen die Anforderungen an die Verfahren
mit steigender NetzwerkgRe zu.

In Abbildung 5.10 werden verschiedene Netztypen hinsichtlich dieser beiden Parameter vergli-
chen. Personal Area Networks (PANS) verbindendBerdie ein Mensch amd€per tagt. Sowonhl
Grol3e als auch Topologiaderungen eines solchen Netzes sind sehr kleiniiholBngebungen
steigen die Werte der beiden Parameter. Sensornétreek sehr viele Netzwerkknoten umfassen,
weisen jedoch in der Regel keine oder nur geringe Topadogierungen im Lauf der Zeit auf.
FuRdangernetze@&nen ebenfalls viele Netzwerkknoten umfassen. Bufgr bewegen sich dabei
aber mit relativ geringen Geschwindigkeiten. Milische Netze énnen sehr vie#ltig sein und

eine grofRe Menge an Knoten umfassen, die sich auch sehr schnell bewegen. Die Netzteilnehmer
in VANETS bewegen sich ebenfalls mit relativ hohen Geschwindigkeiten und umfassen potentiell
sehr viele Teilnehmer. Obwohl daher VANETS hohe Anforderungen an die Kommunikationsver-
fahren stellen, zeichnen sie sich durch besondere Charakteristika aus, dig sicteh effizienten
Protokollentwurf nutzen lassen.

Charakteristischifr VANETS sind in diesem Zusammenhang die Verteilung und das MaisHit
verhalten der Teilnehmer, aul3erdem die besondere Umgebungssituation. Die Netzknoten in einem
VANET sind nicht gleichnaRBig auf einer Flche verteilt. Stattdessen bewegen sie sich entlang fe-
ster Bahnen, die unmittelbar durch die Topographie des StraRennetzes vorgegeben &inkiciZus

137u einem Zeitpunkt kann immer nur ein Paket auf dem Kanal (d.h. im Graphenmodell auf allen Kanten) unterwegs
sein. Deshalb sei von virtuell gleichzeitigen Kden gesprochert,;; bezeichnet jeweils die mittlere Datenrate der
Kommunikationsbeziehung vosy und v;. Es kann auch eine Kommunikationsbeziehung zu mehreren (Multicast)
oder allen (lokaler Broadcast) Nachbarknoten bestefign (
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Abbildung 5.10: Ad-hoc Netzwerk Klassifikation

besitzen die speziellen Anwendungen mit ihren besonderen Anforderungen spezifische Kommuni-
kationsmuster.

Die Teilnehmer sind entlang der Stral3en quasi kebteniy angeordnet. Sie bewegen sich hin-
tereinander oder in entgegengesetzte Richtungen mit entsprechend entweder geringer oder grol3er
Relativgeschwindigkeit. Diese Ketten sind miteinander verbunden an Kreuzungen oder Einbie-
gungen - je nach Verkehrsdichte und Anteil der VANET Teilnehmer. An Kreuzungen und Einbie-
gungen ist durch das Abbremsen und Warten der Fahrzeuge die Knotendidbee, go dald eine
ungleichnaf3ige Dichteverteilung gegeben ist. Kreuzungen in Stadtgebieten sind problematisch, da
Verbindungen hier durch die Bebauung nur sehr kurzzeitiglioh sind. Ablangig vom StralRen-

typ sind die Fahrzeugdichte und die GeschwindigkeitéfRgr oder kleiner. Verteilung und Anzahl

der Teilnehmer weisen zudem charakteristische Muster irdAgigkeit von Tages- und Jahreszeit

auf. Diese VANET Eigenschaften werden im CARISMA Molétsmodell beicksichtigt.

5.2.3 Mobilitatsmodell

Mobilit atsmodelle fir Ad-hoc Netze

Da die Netztopologie eines Ad-hoc Netzes unmittelbar von demtichen Verteilung und dem
Mobilitatsverhalten der Netzteilnehmer ablgt, ist das Mobildtsmodell eine wichtige Grund-

lage fir die Analyse des Verhaltens von Ad-hoc Kommunikationsprotokollen in verschiedenen
Netzszenarien. Die Art der Bewegung als GruiadTfopologi€éinderungen spielt eine entscheiden-
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de Rolle fir die Effizienz und damitifr den Entwurf und die Analyse von Routingalgorithmen.

Wie und wie schnell sich die Topologéndert, kngt dabei nicht nur von der Geschwindigkeit der
einzelnen Teilnehmer ab, sondern auch von der Verteilung der Geschwindigkeit und der Bewe-
gungsrichtung, von bevorzugten Aufenthaltsorten und vornélgigkeiten zwischen den Teilneh-

mern. kir die Evaluierung von VANETS ist ein Mobiitsmodell notwendig, das die wesentlichen
Eigenschaften des Mobiditsverhaltens von Automobilen abbildet. Es ist dabei nicht notwendig,
jedes Detail der Bewegung exakt mathematisch zu beschreiben. Entscheidend ist, dal3 einerseits
eine Verteilung zustande kommt, die der realen Fahrzeugverteilung nahe kommt und andererseits
das Mobilitatsverhalten hinsichtlich der Geschwindigkeiten und Trajektorien die wesentlichen Ele-
mente des realen Verhaltens abbildet.

Einfache Mobiliatsmodelle betrachten geradlinige Bewegungen, deren Richtung sich immer wie-
der zufillig andert [72], z.T. eingescankt durch einen maximalen Winkel [211]. Bei McDonald

und Znati ist die Dauer der geradlinigen Bewegung negativ exponentialverteilt [136]. Die Ge-
schwindigkeit ist eine normalverteilte Zufallsvariable und bleibt bis zur jewdilsheten Rich-
tungsanderung, die zaéflig gleichverteilt erfolgt, konstant. Die Bahn eines Knotens, dessen Mo-
bilitatsmodell diesen Regeln folgt, ist in Abbildung 5.11 ganz links dargestellt. In diesem Bei-
spiel wurde die Gil3e des Simulationsgebietes mit 2000m*1000méajety Die durchschnittliche
Lange eines Bewegungsschrittes betrug 20m, gestartet wurde in der Mitte. Beim zeitdiskreten so-
genanntefiRandom Drunken Walkiodell [124] wahlen alle Knoten in jedem Zeitschritt eine neue
zufallige Richtung. Beim zeitkontinuierlichédandom Waypoiriflodell [87] wahlen Knoten einen
zufalligen Zielpunkt innerhalb des Simulationsgebietes, den sie dann geradlinig ansteuern. Ein Bei-
spiel fur eine Random Waypoint Trajektorie zeigt die zweite Bahn von links in Abbildung 5.11.
Diese Modelle beschreiben offenkundig nicht das Verhalten automobiler Bewegung.

N

Mobilitat nach
McDonald und Znati Random Waypoint Mobilitat nach Haas Mobilitat nach Bettstetter

Abbildung 5.11: Beispielelir Trajektorien erzeugt durch verschiedene Mohiitnodelle

Bei dem von Haas [73] zur Evaluierung des Zone Routing Protokolls (ZRP) verwendeten Mobi-
litatsmodell werden bei jedem Uhrtick sowohl Geschwindigkeit als auch Richtumglgd. Sie
werden dabei aber nicht absolut neu gélt. Stattdessen wird ihr Betrag um einen&tligen
gleichverteilten Wert reduziert oder étft, wodurch weichere Bewegungsmuster erreicht werden,
was den Mobilidtseigenschaften von Fahrzeuga@her kommt. Ein Beispielir eine Bewegungs-
bahn, die nach diesem Mobatismodell auf einem 1000m*1000m grof3en Simulationsterrain mit
einer mittleren Geschwindigkeit von Z0und einer mittleren Beschleunigung von +/- 2.%e-
rechnet wurde, ist in Abbildung 5.11 als zweite von rechts zu sehen. Das Simulationsterrain ist
dabei zyklisch geschlossen. Auch bei Bettstetter [17] findet sich ein Matkittodell, das kon-
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tinuierliche Anderungen von Geschwindigkeit und Richtung beinhaltet. Nach Zeitintervallen ne-
gativ exponentialverteilterange werden zétflig eine neue Zielgeschwindigkeit und Zielrichtung
gewahlt. Die Anderung erfolgt dann aber nicht in einem Zeitschritt, sondern in Stiitien meh-

rere Zeitschritte. Zu#zlich ist eine sofortige rechtwinklige Richturggalerung raglich und Ge-
schwindigkeiten passen sich an Kurvenradien an, so dal3 dieses Modell das Verhalten von Auto-
mobilen schon recht gut abbildet. Abbildung 5.11 zeigt ein Trajektoriebeispiel mit den gleichen
Parametern wie bei Haas, Geschwindigkeit und Beschleunigung sind jedoch Maximalwerte, die
maximale Verbgerung betigt 57, die mittlere Dauer bis zuhnderung der Zielgeschwindigkeit

25s, die mittlere Dauer bis zd’mderung der Zielrichtung 25s sowie die minimale Zeit bis zum
Erreichen der Zielrichtung 4s und die maximale Zeit bis zum Erreichen der Zielrichtung 10s.

Wahrend dieses Modell das Mobdltsverhalten einzelner Fahrzeuge recht gut beschreibt, wird
der entscheidende Faktor der Abitgigkeit der Teilnehmer nicht hgksichtigt. Teilnehmer in
VANETS bewegen sich alle auf wenigen, durch das Stral3ennetz vorgegebenen Bahnen und in-
teragieren dabei. Dieses Problem besitzen alle diese Mabitiibdelle, da die Netzknoten initial

auf der betrachteten &the jeweils zu#llig gleichverteilt und ihre Bewegungen voneinander un-
abhangig sind. Diese Annahme idifVANETS nicht geeignet, da Fahrzeuge sich in aller Regel

auf StralRen befinden, d.h. nur ganz bestimmte Positiaredeh Aufenthalt raglich sind und sich

die Fahrzeuge in ihrer Bewegung gegenseitig beeinflussen.

Die Trajektorien der VANET Teilnehmer iassen sich demnach an einem Stral3ennetz orientieren.
Damit sind auch die Zeitpunkte undddglichkeiten zur Richtungsderung weitgehend festgelegt.

Eine neue Richtung kann nur jeweils an Kreuzungspunkten eingeschlagen werden. Dies ist ana-
log zum Random Drunken Walk Modell durch eine zufallsbasierte Wahl einer der abzweigenden
StralRenabschnittedyglich. Alternativ kann analog zum Random Waypoint Modell eine Zielkoor-
dinate auf dem Stral3ennetz angesteuert werden. Die Richtungswahl an einer Kreuzung ist dann
abhangig von der Methode zur Berechnung und Auswahl der Route zu diesem Zielpunkt. Die
Wahl der Geschwindigkeit ist sinnvollerweise ebenfalls nichltigf, sondern orientiert sich an

den auf bestimmten Stral3en gefahrenen mittleren Geschwindigkeiten. Zudem beeinflussen sich
Fahrzeuge gegenseitig in ihrer Bewegung. Zur Analyse des Verkehrsflusses wurden Verkehrsmo-
delle entwickelt, die die Probleme der Geschwindigkeitswahl und gegenseitigen Beeinflussung
bericksichtigen. Welche Konzepte dabéar in VANET Mobilitatsmodellibernommen werden
konnen, wird im &chsten Abschnitt untersucht.

Verkehrsmodelle

Verkehrsmodelle wurden entwickelt, um das Verhalten des StraRenverkehrs zu untersuchen und
beispielsweise Stauprognosen erstellen@nien. Man unterscheidet mikroskopische und makro-
skopische Modelle (siehe dazu auch [99]). Mikroskopische Verkehrsmodelle beschreiben das Ver-
halten des einzelnen Verkehrsteilnehmers und seine Wechselwirkungen mit anderen Teilnehmern.
Daraus berechnen sich jeweils Positionen und Geschwindigkeiten. Makroskopische Verkehrsmo-
delle nehmen eine aggregierte Sichtweise ein. Mit ihnen lassen sich makroskopis&esn Gie
Verkehrsdichte, Mittelwert und Varianz der Geschwindigkeiten berechneniiDairie Analy-

se von VANETS Position und Geschwindigkeit der einzelnen Teilnehmer bekannt gesem

kommt somit nur die Verwendung mikroskopischer Verkehrsmodelle in Betracht.
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Die Modelle von Nagel-Schreckenberg [147] und Kraul3 [114] beschreiben beide zeitdiskret das
Verhalten von sich hintereinander kollisionsfrei bewegenden Fahrzeugen. Das Nagel-Schreckenberg
Modell diskretisiert die Position und die Geschwindigkeit durch Bewegung in Zellenschritten und
lalkt sich so als zellater Automat formalisieren, &hrend bei Krauf3 Position und Geschwin-
digkeit stetige Variablen sind. Bei Nagel-Schreckenberg wird in jedem Zeitschritt die neue Ge-
schwindigkeit in Ablangigkeit der aktuellen Geschwindigkeit und der Zahl freier Zellen vor dem
Fahrzeug berechnet. Das Modell von Krauf3tio&sichtigt zuatzlich die Geschwindigkeit des
vorausfahrenden Fahrzeugs und berechnet einen stetigen (Waférizdgerung oder Beschleu-
nigung. Auch menschliche Ungenauigkeiten werden miteinbezogen. Die Ortsdiskretisierung bei
Nagel-Schreckenberg erlaubt eine schnellere Berechnung, die jedoch durch diegelches
Abstraktionsschritt dazuihrt, dal3 der maximale Durchsatz deutlich geringeralisfnd somit

die Beschreibung weniger genau ist. Zudem erlaubt das Nagel-Schreckenberg Modell, ein Fahr-
zeug aus maximaler Geschwindigkeit in einem Zeitschritt auf Null abzubremsen. Das Verhalten,
beispielsweise beim &hern einer Kreuzung, an der bereits ein Fahrzeug wartet, wird damit nur
schlecht abgebildet.

Das CARISMA Mobilit atsmodell fir VANETS

Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal der Mdatiilron Automobilen im StralRenverkehr ge-
geriiber den oben vorgestellten Mohitismodellen ist die Begrenzung der Bewegung entlang des
Stral3ennetzes. Grundlage einggghithst realistischen MobiBitsmodells ist daher die Verteilung
der Knoten und ihre Bewegung entlang von StraRen. Aufgrund anditimetegungen stellen Tian

et al. ein graphenbasiertes Molilismodell vor [188]. Das CARISMA Mobikttsmodell besteht
aus folgenden Elementen:

e dem StralRennetzmodell
e der initialen Verteilung der Netzknoten

e den Bewegungsregelirfdie Netzknoten

Da Verteilung und Bewegung der Knoten auf das Stral3ennetz begrenzt sind, wachgudas
CARISMA StralRennetzmodell beschrieben. Topographische Informatigmemden Verlauf von
Stral3en existieren in digitalen vektorisierten Stral3enkari@nd&s CARISMA Mobiliatsmodell

dienen im ESRI Shapefile Datenformat vorliegende digitale Straf3enkarten als Eingangsdaten (In-
formationen zum Shapefile Format finden sich im Anhang C). Jede im Shapefile vorliegende Stra-
Renkarte kann als Eingabeparameter verwendet und auf beliebige Ausschnitte begrenzt werden.
Stral3en sind in diesem Format als Folge von Punkten (als sogerRoiyliae) repiasentiert, de-

ren Positioneriiber ihren langen- und Breitengrad codiert istir/die Verwendung in den Simu-
lationen werden diese Punkte in ein kartesisches Koordinatensystem transformiert, d.h. der Teil
der Erdkugeloberfiche, auf dem das StraRennetz definiert ist, wird auf eine Ebene projiziert. Die
raumliche Ausdehnung des Netzes wird damit prinzipiell durch ein Rechteck in der zweidimen-
sionalen euklidischen Ebene begrenzt. Auf dietB&sichtigung der dritten Dimension, d.h. der
unterschiedlichen bhe der Netzknoten, wird verzichtet.
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Abbildung 5.12: Datenstrukturelemente des Stral3ennetzmodells

Das Shapefile Datenformat eathdamit zwar die geographische Lage der Strafl3en,{gieihe
Visualisierung ausreichend ist. Die Informationi@mer die Stral3entopologie ist aber nur indirekt
vorhanden. Deshalb werdeirfCARISMA aus den StralR3envatfen die Kreuzungspunkte extra-

hiert und eine neue logische Datenstruktur generiert. Die Elemente dieser Struktur sind in Ab-
bildung 5.12 dargestellt. Das Strafl3ennetz wird durch Kreuzungen, Kreuzungsverbindckeysst

und StralRenpunkte reggentiert. Jede Kreuzung besitzt einen eindeutigen Stralenpunkt. Sie be-
sitzt zustzlich einen Zeiger auf das jeweils erste und letzte ein- und ausgehende Kreuzungs-
verbindungsstck. Kreuzungsverbindungsske bestehen aus einfach verketteten Listen von Stra-
RBenpunkten. Sie besitzen Zeiger auf die Start- und Endkreuzung, d.h. sie sind gerichtet, was die
Beriicksichtigung von EinbahnstraBen émticht!* Die ein- und ausgehenden Kreuzungsverbin-
dungsdiicke an einer Kreuzung sind ihrerseits jeweils untereinander verkettet. Die Zeigerstruktur
ist in Abbildung 5.13 verdeutlicht. Betrachtet man das die beiden Kreuzungen verbindéolle St

so ist es ein aus der linken Kreuzung ausgehendéskStas dort mit den anderen ausgehen-
den Kreuzungsverbindungasken verkettet ist. An der rechten Kreuzung ist es mit den anderen
eingehenden Verbindungen verzeigert. Nicht dargestellt sind die jeweils in die entgegengesetzte
Richtung laufenden Verbindunggske.

Die initiale Verteilung der Fahrzeuge erfolgt durch eineatiig gleichverteilte Wahl eines Kreu-
zungsverbindunggstkes fir jedes Fahrzeug. Es wird dabei so nah wiggiich an der Endkreu-
zung platziert. Befinden sich also mehrere Fahrzeuge auf einem Verbindiokgsstist die initia-
le Positionierung dergestalt, dal3 alle Fahrzeuge hintereinander auf Einfahrt iactiten Kreu-
zung warten. Ist die Kapaat eines Verbindungdstkes ausgelastet, so wird allig ein neues
ausgeviahlt. Diese Verteilungsstrategi@tfrt dazu, dal3 die Fahrzeuge initial relativ gleiéiig
uber dem Simulationsgebiet uier die StralRen verteilt sind.

Sind die Fahrzeuge dann unterwegs, dssen an jeder Kreuzung Richtungsentscheidungen ge-
troffen werden. Dabei kann analog zi®andom Drunken Walodell zufallig eine der verfigha-

ren Kreuzungsverbindungsske befahren werden. DieHrt jedoch zu einem ziellosen Herum-
fahren. Bei dieser Variante wird keine Unterscheidung zwischen Haupt- und Nebenstral3en ge-

4 Aufgrund fehlender Daten wurde von dieseddfichkeit jedoch kein Gebrauch gemacht.
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Abbildung 5.13: Verzeigerung zwischen Kreuzungen und Kreuzungsverbinduokgsst

troffen. Die Verteilung der Fahrzeuge bleibt gleichidigiiber dem Stra3ennetz, da keine Strecken
oder Stral3en bevorzugt benutzt werden. Es bildet den realen Stral3enverkehr daher rilgamnten
ab. Fahrtzieladaptive Informationsverbreitungsverfahren lassen sich damit nicht simulieren.

Ein die Realit besser abbildendes Verhaltend@timan, wenn jedes Fahrzeug in Anlehnung an
dasRandom Waypoinvodell einen Zielpunkt bestimmt, zu dem es digkeste Route entlang

des StraRennetzesait. Zur Bestimmung des Zielpunktes lassen sich unterschiedliche Verfah-
ren einsetzen. Es kann beispielsweiséftigf gleichverteilt eine Kreuzung geMalt werden. Wird
zufallig ein Punkt des Terrains géhlt und als Zielkoordinate die Kreuzung, die diesem Punkt am
nachsten liegt (dies entspricht einer Zuordnung gBrdem Voronoi Diagramm, das sich aus allen
Kreuzungspunkten bestimmt), saimde dies bei relativ gleichéfdig verteilten Kreuzungen, bei-
spielsweise in $tdten, ziahnlichem Verhalteriren wie bei der z@fligen Wahl einer Kreuzung.

In landlichen Gebieten hingegeraren beispielsweise Landstralenkreuzungen oder Autobahnauf-
fahrten relativ lufig geviahlte Zielkoordinaten. Bei diesen mit dem Random Waypoint Modell
verwandten Verfahren tritt wie bei diesem ein bekannter Effekt [17] auf. Da viele Fahrzeuge durch
die Mitte des Simulationsterrains fahren, ist die Fahrzeugdichte hi&egrnachdem die Simula-

tion einige Zeit gelaufen ist. Verhinderaft sich dies durch einen Ringschluld des Gebietes, das
dann quasi zu einem Torus wird, was aber bei Stral3ennetzen schwierig ist. Analog zu [17] kann als
Zielkoordinate ein Punkt mit negativ exponential verteilter Entfernung ialkgfgleichverteilter
Richtung gewahlt werden. Dieser Punkt wird dann auf diéchstgelegene Kreuzungskoordinate
abgebildet. Sofern nicht anders beschrieben, wird dieses Vorgehen allen im weiteren beschriebenen
Simulationen zugrunde gelegt.

Wahlen die Fahrzeuge immer die Route, auf der sie zu den anvisierten Zielpunkteirzist&
Distanz zuicklegen, so zeigt sich, dal3 sich auf bestimmten Stral3en eine wesedtiete rahr-
zeugdichte einstellt als auf anderen Stral3en. Dieses Verhalten bildet das reale Verkehrsverhalten
recht gut ab. Die Wahl der Route kann auch die Zahl der Kreuzungen, verbunden mit potentieller
Wartezeit, oder die gesatrte Verkehrsdichte mit bécksichtigen. Damit liel3en sich interessante
Simulationen hinsichtlich der Verkehrswirkung verschiedener Strategien dbreinfi. Dies wurde

im Rahmen dieser Arbeit aber nicht durchgfet.
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Die Geschwindigkeitswahl der Fahrzeuge bei der Fahrt zu den jeweiligen Zielkoordinaten lehnt
sich an das Verkehrsmodell von Krauf3 an. Die Fahrzeuge besitzen dabéiwimehe Ausdeh-

nung. Zur Berechnung der Geschwindigkeit wird die Zeit diskretisiert und die Geschwindigkeit
fur jedes Fahrzeug im Sekundentakt neu berechnet. Mit diesen Geschwindigkeiten bewegen sich
die Fahrzeuge dann imachsten Zeitschritt vorarts. Es wird jeweils die maximal agliche Ge-
schwindigkeit gewhlt, die innerhalb der erlaubtendehstgeschwindigkeit,,...*° liegt und ein
rechtzeitiges Abbremsen vor Kreuzungen und vorausfahrenden Fahrzeugen bei einer maximalen
Verzogerung vorb garantiert®. Die maximale Beschleunigung batyt a. Ein Zufallswert ¢ ist

eine Zufallszahl zwischen 0 und 1) reduziert die gbite Geschwindigkeit und bringt ein Element
unterschiedlichen Fahrverhaltens ins Modell ein:

Unt1 = max(0, v, — b, min(Vmag, Vn + @, Vsare) — 0, Har)

An Kreuzungen treten dann Konflikte zwischen Fahrzeugen auf, wenn diese in die gleiche Stral3e
einbiegen wollen. Die Einfahrt wird in diesem Fall analog den in den Vereinigten Stifaliehen

4-Way Stopgeregelt: die Fahrzeuge halten an und fahren in Eintreffreihenfiddge die Kreu-

zung. Zwei Fahrzeugedkinen gleichzeitig in eine Kreuzung einfahren, wenn sie unterschiedliche
Zielstral3engtcke ansteuern. Auf eine Modellierung von Ampelkreuzungen und Vorfahrtsstral3en
wurde verzichtet. Auch beim Einfahren in Stra3en an Kreuzungen werden Sicherhaitdabst
zum Vordermann eingehalten.

5.3 Konnektivitat

5.3.1 Metriken

Aufgrund der Dynamik und der Komplegit des Systems ist eine formal-analytische Beschrei-
bung nur @ir stark vereinfachte Systeme und Teilproblemé&gtich. Aus diesem Grund erfolgt

die Analyse von Systemeigenschaften und Verhalten einerseits sowie die Evaluierung neu ent-
worfener Algorithmen andererseits hawuklich mit Hilfe von Simulationen. Den nachfolgend
durchgetihrten Simulationen liegt das Stral3ennetz der Stadidien zugrunde.

Untersucht man topologische Schnappsse von simulierten Netzen, sérinen Aussagen zur
Konnektivitat des Netzgraphen abgeleitet werden. Konnektivst die Voraussetzungif den Auf-

bau von Multihop-Kommunikationskaten und die schnelle Verbreitung von Informationen. Es
existieren Arbeiten zur Konnektiét von Ad-hoc Netzenilr zufallig in einem Gebiet gleichver-

teilte Netzknoten [206, 55, 171, 18, 69, 42, 181]. Es ist aber bislang nicht bekannt, wie sich die
Konnektivitat von VANETS verflt. Aus der hier durchgéahrten Analysed(3t sich ablesen, wie-

viel Fahrzeuge ausgestattet seilgsen, damit Netzteilnehmer durchschnittlich mit einer grol3en
Zahl anderer Netzteilnehmer verbunden sind. Es stellt sich dabei die Frage, was eine sinnvolle
Metrik fur die Beschreibung der Konnektigttvon VANETS ist.

15 Aufgrund mangelnder Datenbasis wurde die OrientierungsgeschwindigkeiefSimulation in dieser Arbeit auf
18m/s = 64,8km/h festgelegt.
16Die genaue Berechnung ist in Anhang D beschrieben.
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In den existierenden Arbeiten zur Untersuchung der Konne#tiuiteressiert die Autoren meist

die Frage, wie grof3 die Knotendichte sein muf3, damit der das Netz beschreibende Graph mit ho-
her Wahrscheinlichkeit verbunden ist, d.h. dal3 zwischen jedem Knotenpaar ein Weg im Graphen
existiert. N\aherungsweise wird manchmal die WahrscheinlichKeitdie notwendige, aber nicht
hinreichende Bedingung untersucht, daf3 kein Knoten im Netz isoliert ist (z.B. bei Bettstetter [18]).
Diese Mal3e sindilr VANETS nicht geeignet, da in Seitenstralien nahezu immer mit isolierten
Teilnehmern zu rechnen ist. Stattdessen ist es wichtig zu wissen, bei welcher Teilnehmerdichte
sich groRe Zusammenhangskomponenten bilden und wiédreliche Ausdehnung dieser Kom-
ponenten ist. Daraug&t sich weiter die mittlere Entfernung erreichbarer Knoten ableiten sowie
die Wahrscheinlichkeit déf, zu einem Knoten in einer bestimmten Entfernung einen Kommuni-
kationskanal aufbauen zwhknen. Als Metrik @ir den Zusammenhangsgrad von VANETS diene
deshalb der Anteil der Netzteilnehmermit denen ein Knoten durchschnittlich verbunden ist. Be-
zeichnen die Gesamtknotenzahl urgdie Anzahl der Knoten, zu denen von Knotam Graphen

ein Weg existiert, dann gilt

Ziev G

C:n*(n—l)

Die Abhangigkeit dieser Zahl von der Menge undd@e der Zusammenhangskomponenten im
Graphen wird anhand einer alternativaquivalenten Berechnung deutlich. Bezeichpelie An-
zahl der Zusammenhangskomponenten dé@f¥ér. in einem Graphen, dann gilt

2opm1n @ X (T 1) %y
nx(n—1)

CcC =

Erlauterung: Die Zahl der Nachbarn eines Knoten in einer Zusammenhangskomponenti#der Gr
x betidgtx — 1. Da dies @ir alle Knoten in der Komponente gilt, ist diese Zahl mizu mul-
tiplizieren. Gibt es mehrere Komponenten diesedl&&, so ist der Wert entsprechend mjtzu
multiplizieren. Dies ist ir alle existierenden Zusammenhangskomponenten duidiauf und
aufzusummieren. Schlie3lich ist diese Zahl noch durch alle Knoten zu dividieren und in Relation
zur maximal ndglichen Zahl von Nachbarm — 1 zu setzen.

Die Konnektivitat in Ad-hoc Netzen mit zadlig gleichverteilten Netzknotendmgt allgemein ab
von der FachengdRe des Netzed, der Knotenanzahk, die sich zur Knotendichtg, = *%
normieren lassen, und der Sendereichweiten VANETS spielen als weitere Faktoren der Stra-
Renverlauf (Autobahn oder Innenstadt) und Abschirmungen, z.B. durch Bebauung eine Rolle. Im
Gegensatz zu vielen anderen Molgitgmodellen ist die Knotendichte in VANETS nicht homogen.
Dies ist einerseits in der Bewegung entlang der Stral3eriibdgt, andererseits aber auch dar-

in, dal3 sich Fahrzeuge nicht undloigig voneinander bewegen. Deshadimgit die Konnektivit
zusatzlich ab vom Anteil ausgestatteter Fahrzeuge im &énis zu den nicht ausgestatteten. Auch

im CARISMA Mobilitatsmodel&ndert sich die Knotendichteverteilung im Laufe der Zeit.

5.3.2 Konnektivitat entlang einer Stral3e

Zunachst sei die Konnektivat entlang einer einzelnen StralR3e betrachtet. Diesitisdlfe Verbin-
dungen entlang von einzelnen Stral3en relevantiidex die Kommunikationsreichweite hinaus-
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gehen, insbesonderérfHauptstral3en, Landstralien und Autobahnen. Hartenstein et al. simulieren
in [74] ein Szenario mit gegebener Fahrzeugdichte und einem Ausstattungsgrad von zehn Prozent
auf einer 2*2 spurigen Autobahn.

Abbildung 5.14: Eindimensionale Konnektigit

Modelliert man Autobahnen und LandstraRandie Konnektiviatsbetrachtung vereinfachend als
eindimensionale Netze, so kann man auf existierende Ergebnisse in Form vorag&hsgen und
analytischen Ausdicken zur Berechnung der Konnektatitzuickgreifen. Mehrere Fahrspuren
schlagen sich dann in einedlheren Knotendichte nieder. In Abbildung 5.14 ist eine beispielhafte
Darstellung zu sehen. Alle Knoten befinden sich auf einer Geraderddn Aufbau einer Kom-
munikationsbeziehung ist es notwendig, dafl3 ausgehend vom Startiibeteriwischenknoten bis
zum Zielknoten innerhalb der Kommunikationsreichweitgch immer mindestens ein Nachbar-
knoten befindet, d.h. es darf keinédke zwischen Start- und Zielknoten mit eingirige goler
alsr auftreten.

Sei die Wahrscheinlichkeitif das Antreffen von Knoten entlang einer Gerad@njéde Position

gleich (Gleichverteilung der Knotenpositiortén Die (homogene) Knotendichte betrage = ;

mit im Mittel 7 Stationen innerhalb einer StreckeDie Wahrscheinlichkeit, dal3 eine Station sich
innerhalb der Streckiebefindet, aber nicht in Reichweitesiner initialen Station, bedigt dann” =

(1 — %) farl > r. Fir eine Dichte von unabtiangig voneinander mit gleicher Wahrscheinlichkeit
platzierten Stationen ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, daf? keine Station innerhalb von r platziert
wird, zu P = (55)', miti = py =l alsoP = ((1 + 5-)!)?v. Dies erinnert an die Definition

der e-Funktion ¢ = [lim, ,.(1 + —*)") und es gilt im Grenaberganglim; ,..P = e™""".

Die raumliche Verteilung der Stationen entlang einer Geraden kann demnach als eindimensionaler
Poisson-Prozess modelliert werden.

Santi et al. geben

PC’onn > 1_([_7,)(1_%)71

als untere Schrankéf die WahrscheinlichkeiP¢,,,,, an, dafd bei einer Mengeentlang einer Ge-
raden der Bnge!l zufallig platzierten Netzknoten mit Kommunikationsreichweitalle Knoten
miteinander verbunden sind [171].aht man eine festednge der gewnschten Kommunikati-
onsstreckd, so erfalt man eine Fche, die die Mindestwahrscheinlichkéitr feine Verbindung
zu einem Kommunikationspartner in dieser Entfernuirg/erschiedene Kombinationen von Kno-
tendichten und Kommunikationsreichweiten anzeigt. In Abbildung 5.15 ist dies beispidihaft f

7In der Realiit bilden sich zwar &ufig Gruppen von Fahrzeugen, insbesondérenehrspurige Autobahnen und
die gleichzeitige Betrachtung beider Fahrtrichtungen diene jedoch die Annahme der Gleichverteilung als ausreichende
Naherung.
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Kommunikationsdistanz: 2km
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Abbildung 5.15: Mindest-Verbindungswahrscheinlichkeit bei verschiedenen Kombinationen von
Reichweite und Knotendichtérf eine Gerade von 2000nahge

eine zuuberbiickende Entfernung von 2km dargestellt. Es ist unmittelbar ersichtlich, dal3 es kri-
tische Kombinationen von Knotendichte und Kommunikationsreichweite gibt, bei denen die Ver-
bindungswahrscheinlichkeit sehr stark steigt. Dieses Plibsegangspmmomen als Eigenschaft
der Konnektiviat von Ad-hoc Netzen wird von Krishnamachari et al. beschrieben, die auf die Ver-
wandtschaft mit “Null-Eins” Eigenschaften von Bernoulli Zufallsgraphen in Bezug auf monotone
Grapheneigenschaften wie die Konnektvihinweisen [115]. Dousse et al. geben eine Formel zur
direkten Berechnung voR.,,, an [55]. Rir{ > r berechnet sich diese Wahrscheinlichkeit als

[L/r] _ Y [L/r]—1 B ) .
(—pve V"l —ur)" (—pve (I = (i+1)r))’
i=0 i=0

Mit Hilfe dieser Formel wurdenifr CARISMA relevante Werte berechnet. In Abbildung 5.16

ist die Verbindungswahrscheinlichkeit in Alhgigkeit der Fahrzeugdichte und Kommunikations-
reichweite fir Verbindungen zu 2km und 10km entfernten Kommunikationspartnern dargestellt.
Die Absclatzung aus Abbildung 5.15 kommt relativ nahe an diese berechneten Werte heran. Aus
dem Graphen der Abbildung 5.17 sind die bei einer Entfernung der Kommunikationspartner von
2km moglichen Kombinationen von Fahrzeugdichte und Kommunikationsreichwigiteéeirbin-
dungswabhrscheinlichkeiten von 20%, 50%, 80%, 90%, 95% und 99% ablesbar. Diese Kurven ent-
sprechen den Schnittlinien einer horizontalen Ebene mit dahiélaus Abbildung 5.16, wobei die
Ebene die z-Achse in derdtie der jeweiligen Verbindungswahrscheinlichkeit schneidet. Aus der
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Abbildung 5.16: Verbindungswahrscheinlichkeitém 2km und 10km Kommunikationsdistanz

Abbildung 5.18 lassen sich diedglichen Kombinationeniir eine fast sichere Verbindung mit ei-

ner Wahrscheinlichkeit von 95% zu Kommunikationspartnern in 1km, 2km, 5km, 10km, 20km und
50km Entfernung entnehmenuiFeine WLAN-typische Reichweite von etwa 400&f3t sich er-
mitteln, da3 @ir 2km Entfernung etwa 16 Fzg./kriarfeine fast sichere Verbindung ligigt werden,

fur 5km etwa 18 Fzg./km undif 20km etwa 23 Fzg./km, d.h. im Mittel ein Fahrzeug ca. alle 63m,
56m bzw. 44m. Die notwendigen Fahrzeugdichten, um Verbindungen zu anderen Fahrzeugen in
unterschiedlichen Entfernungen mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten aufbauénrenk sind in
Abbildung 5.19 aufgetragen. Der logarithmische Zusammenhang soigt delativ schnell auch
groRRere Entfernungeiiberbiickt werden knnen, sobald eine kritische Fahrzeugdichte erreicht ist.
Er ist auch aus Abbildung 5.20 gut ersichtlich. Bei Verdoppelung der Fahrzeugdichte erreicht man
mit der gleichen Wahrscheinlichkeit einen viermal so weit entfernten Kommunikationspartner.

5.3.3 Innenstadtszenarien

Im Gegensatz zu Autobahnen und Landstral3en lassen sich Stral3ennetzdtem Stcht durch

ein eindimensionales Netz beschreiben. Fahrzeuge als Netzknoten bewegen siclien &ben-

falls entlang von Stral3en, die alki#ver Kreuzungen und Einimdungen miteinander verbunden
sind. Die im Netzmodell getroffene Annahme, dal3 Teilnehmer unmittelbar Daten von anderen
Teilnehmern empfangendknen, die sich innerhalb eines Kommunikationsradibefinden, ist

fur WLAN Netze in S&dten nicht zutreffend. WLAN Verbindungen werden durch Bebauung und
andere Hindernisse abgeschirmt. Diese Abschirmung hat entscheidenden Einflu3 auf die Konnek-
tivitat des Kommunikationsgraphen. In der Réal#ind die Abschirmungs-, sowie Beugungs- und
Reflexionseffekte nicht trivial. Im folgenden wird die Abschirmung mit Hilfe eines simplifizieren-
den Modells bdiicksichtigt. Dieses Modell erhebt nicht den Anspruch, dietdtbchen Effekte

in einer Stadt korrekt abzubilden. Es kann aber als ausreichealkertihg @ir die Untersuchung

der Konnektiviait und des Routingverhaltens betrachtet werden. ridie Konnektiviait wesent-

liche Problematik, Fahrzeuge in Nachbarstraf3en aufgrund der Bebauung nicht direkt erreichen zu
konnen, wird durch einen Abschirmungsfaktor in das CARISMA Netzmodell aufgenommen. Da-
zu wird die Information aus der digitalen Stral3enkarte genutzt. Eine direkte Kommunikationsver-
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Abbildung 5.17: Kombinationen von Kommunikationsreichweite und Fahrzeugdiahterfschie-
dene Verbindungswahrscheinlichkeiten (zwischen 20% und 99%) bei einer Entfernung der Kom-
munikationspartner von 2km

a0

45

40 r

35 r

30 r

25

20 ¢

Fahrzeugdichte (Fzg / km)

1] 100 200 300 400 500 600 700 g00 Q00 1000

Karnrnunikationsreichweite (m)

Abbildung 5.18: Kombinationen von Kommunikationsreichweite und Fahrzeugdiahterfschie-
dene Entfernungen der Kommunikationspartner (zwischen 1km und 50km) mit einer Verbindungs-
wahrscheinlichkeit von 95%
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Abbildung 5.19: Verbindungswahrscheinlichkeit in Astgigkeit der Fahrzeugdichtérfverschie-
dene Entfernungen der Kommunikationspartner (zwischen 1km und 50km)&d00m (links,
schneller steigend) und= 400m (rechts, etwas weniger steil verlaufend)
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Abbildung 5.20: Notwendige Fahrzeugdichte in Aloigigkeit der Entfernung der Kommunika-
tionspartner dir verschiedene Verbindungswahrscheinlichkeiten (zwischen 20% und 99%) bei
r = 400m
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bindung zwischen zwei Fahrzeugen, die weniger als die maximale Kommunikationsreichweite
voneinander entfernt sind, besteht in diesem Modell dann, wenn der minimale Abstand der direk-
ten Verbindungslinie zwischen beiden Netzteilnehméme(i, j)) vom StralRennet§ TREETS

an jedem Punkt kleiner als ein vorgegebener Schwellerin@&@tkaudeabschirmfaktor)) ist:

vj € NB(v;) & dij <71 Adpag(line(i, j), STREETS) < ¢

Abbildung 5.21: Auswirkung des Gabdeabschirmfaktors

Die Bedeutung dieser Regel wird durch Abbildung 5.21 \@mdlich. Im linken Teil der Abbil-

dung befinden sich drei Fahrzeuge v, undws, die sich auf einem gebogenen StralRécisbewe-

gen. Eine Kommunikation innerhalb der Kurve ist nur zwischen den jewaliemen Fahrzeugen
moglich. Die beiden weiter voneinander entfernten Fahrzewgedv; konnen nicht direkt mit-
einander kommunizieren, da es Punkte auf der Verbindung gibt, die weitérvals der Stralie
entfernt sind. Diese Regel bedeutet an Kreuzungen, dal3 Fahrzeuge, die nicht weiteorals
Kreuzungsmittelpunkt entfernt sind, im Falle gerader Stral3en sicher bis zu ihrer Kommunikati-
onsreichweite mit allen Fahrzeugen in allen Richtungen kommunizigsandn. Dies wird aus

dem rechten Teil der Abbildung ersichtlich. Auch wenn zwei Fahrzeuge sich auRerhalb dieses Be-
reiches befinden,danen sie noch miteinander kommunizieren (z:Bundv3). Dabei mul3 die
Gerade der Kommunikationsverbindung den Kreis mit Radiusn den Kreuzungsmittelpunkt

aber zumindest bahren, d.h. mindestens einer der beiden Kandidaten darf nicht weite¢ als
vom Kreuzungsmittelpunkt entfernt sein. In der Abbildurigken deshalb, undv, nicht mitein-

ander kommunizieren. Der Schwellenweitann variabel ge@ahlt werden, in der Stadt aufgrund
dichter Bebauung bspw. kleiner als auf dem freien Land. Sofern nicht anders angegeben wird in
den folgenden Simulationen ein Wert vor= 40m angenommen.

Die Auswirkungen des Gélndeabschirmfaktors werden anhand der Abbildungen 5.22 und 5.23
deutlich. Die Abbildungen zeigen die Visualisierung der CARISMA VANET Simulation. Als Si-
mulationsgebiet ist hier ein Teil desiMchner Stadtgebietes zu sehen. Die Fahrzeuge sind dar-
gestellt als rote Punkte. In Abbildung 5.22 ist keine @adleabschirmung hiécksichtigt. Die
Verbindung zwischen zwei Teilnehmeriargt hier nur von der Kommunikationsreichweite ab.
In Abbildung 5.23 wurde die Géludeabschirmung mét = 40m beriicksichtigt. Einer geringen
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Abbildung 5.22: Simulationsschnappschul3 ohnedselabschirmung
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Abbildung 5.23: Simulationsschnappschul? mit &eteabschirmung
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Abbildung 5.24: Konnektivt

Dichte ausgestatteter Fahrzeuge in den jeweils oberen Abbildungen steht eine relativ hohe Dichte
in den beiden unteren Abbildungsteilen gegieer. Die Fahrzeugdichte berechnet sich aus dem
Quotienten der Anzahl Netzteilnehmer und der Simulatiéiobi. Als Terrain wird jeweils die
konvexe Hille des simulierten Stral3ennetzes verwendet.

Insbesondere beideren Dichten ausgestatteter Fahrzeuge kommt die Wirkung dé&uGedb-
schirmung zum Tragen. Die Simulationsergebnisse der zu den Abbildungen 5.22 und 5.23 be-
rechneten Konnektivéit ¢ konnen Abbildung 5.24 entnommen werdenakkend in den Simula-
tionsschnappsdlssen nur ein Ausschnitt aus deniibhner Stral3ennetz dargestellt ist, zeigt der
Graph der Abbildung das Ergebnis der Simulatidrer dem kompletten Mhchner Stadtgebiet.

Variiert wurde die Anzahl der Fahrzeuge insgesamt (x-Achse) und der jeweilige Anteil der Netz-
teilnehmer (verschiedene Kurven). Den einzelnen schmalen Linien, immer niici&echtigung

der Abschirmung, entsprechen also jeweils verschiedene Anzahlen an ausgestatteten Fahrzeugen,
von 500 ganz unten bis 11500 ganz oben.

Bei niedriger Knotendichte bilden sich nur lokal kleinere Zusammenhangskomponenten. Bei einer
kritischen Knotendichte werden diese lokalen Zusammenhangskomponenten wie bereits im eindi-
mensionalen Fall relativ schnell zu einer gro3en Komponente verbunden, wenn keine Abschirmung
berticksichtigt wird. Die Gehudeabschirmungjihrt dazu, daf3 die verteilten Zusammenhangskom-
ponenten langsamer zusammenwachsen und der Anstieg der Konaekintgprechend weniger

steil auséllt. Zudem gibt es auch bei hohen Knotendichten noch isolierte Netzknotenalliiest

sich in einer langsameren Aaherung an eine Konnektigit von1. Die Berechnung der Konnekti-

vitat in Abbildung 5.24 erfolgte nach einer initialen Zeitspanne von 2000 Sekunden, in denen sich
die Fahrzeuge nach dem CARISMA Mohitismodell bewegten.UF jede simulierte Fahrzeugan-

zahl wurden die Fahrzeuge erneutdii§ verteilt und die Bewegung neu berechnet. Diesaatkl
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weshalb die Kurven zwar prinzipiell mit wachsender Fahrzeugzahl steigen, aber nicht monoton. In
manchen Bllen bilden sich zufallsbedingt Staus. Durch Staus steigt die Knotendichte in einigen
Bereichen des Simulationsgebiete&hnrend sie in anderen sinkt. Bei wenig ausgestatteten Fahr-
zeugen hat dies einen positiven Effekt auf die mittlere Konnektivitmgekehrt kann der Effekt
negativ bei vielen ausgestatteten Fahrzeugen sein, wenn durch die lokale Konzentration die Bil-
dung einer grol3en Zusammenhangskomponente verhindert wird. Dieser Sta@tedith gut

bei der Gesamtfahrzeugzahl von 10500 beobachten.

In der dreidimensionalen Darstellung der Abbildung 5.25 ist die Konnektiuit Abhangigkeit
vonr und py ohne Beiicksichtigung von Abschirmungseffekten abgebildet. Allifj ist die Ver-
wandtschaft mit dem Verhalten im eindimensionalen Fall mit dem relativ schrigliergang von
geringer zu nahezu volBtdiger Konnektiviit. Abbildung 5.26 zeigt mit den einzelnen Kurven
fur verschiedene Werte vomotwendige Teilnehmerdichteiirfgute Konnektiviét. Bei kleineren
Werten vory wird eine sehr hohe Knotendichte ligigt, wahrend ab einer gewissen Reichweite
eine zuatzliche Erlbhung nur wenig bringt. Mit WLAN und einfachen omnidirektionalen Fahr-
zeugantennen erreichbare Reichweiten4@nn —500m befinden sich gerade in diesem kritischen
Bereich und sind somit ausreichend. Ob dies auch noch gilt, wenn diéu@eabschirmung mit
bericksichtigt wird, beantworten die Abbildungen 5.27 und 5.@84& = 40m. Auch hier &llt

die fur gute Konnektiviat berbtigte Knotendichte bei Werten um= 400m deutlich. Es ist zu
beobachten, dal3 der Anstieg besonders bei kleineren Reichweiten flacladit,avhrend er tir
groRRerer sich der S-Kurve aréhert. Deren Flanke ist geg@ver den Werten aus Abbildung 5.26
nach rechts verschoben. Ein steiler Anstieg, auchrbei 1000m, erfolgt erst bei Dichten von
pv > 105;% (bei ¢ = 40m). Demgegeiber sind ohne Abschirmung Dichten von weniger als 5
Fahrzeugen prém? ausreichend. Der zé@chst noch ebenfalls recht steile Anstiegdei 40 fallt

ab einer erreichten Konnektiéit von etwa: = 0,5 ab und &hert sich dann wesentlich langsamer
einer Konnektiviat vonc = 1 (wahrend ohne Abschirmung bei> 800m eine Konnektiviat von

¢ > 0,95 bereits beip, < 105;% erreicht wird, ist dies bei Abschirmung v@gn= 40m erst bei

py > 605;% der Fall). Dies &Rt sich damit erldren, dal3 sich eine grol3e Zusammenhangskom-
ponente entlang der Hauptstral3en bildet, es aber einige kleine Zusammenhangskomponenten oder
isolierte Knoten in anderen Bereichen des Stral3ennetzes gibt, die durch Abschirmungseffekte auch

bei grof3en Dichten keinen Anschlufd an die grof3e Komponente bekommen.

Die Abbildungen 5.29 und 5.30 zeigen die Ergebnisse bei der Simulatioramkéestr Beiicksich-
tigung der Gehudeabschirmung (= 20m). Wahrend @ir kleinere Kommunikationsreichweiten
kein wesentlicher Unterschied zur Konnekttibeié = 40m erkennbar ist, gilt dies nicht meHiinf
groRere Kommunikationsreichweiten von mehr als etwa 500m. Hier bringt dé&ztighe Kom-
munikationsreichweite keine weitere Verbesserung. Diegdrkich aus der Kettenbildung entlang
der StralRen,ur die die Kommunikationsreichweite entscheidend igt. die Verknipfung dieser
Ketten untereinander spielt aber die @atleabschirmung die wesentliche Rolle. Einedirng
der Kommunikationsreichweite hat hierbei nur einen geringen Effekt.

Die Auswirkung unterschiedlich starker Abschirmung werden in den Abbildungen 5.31 und 5.32
ersichtlich. Die Kommunikationsreichweite wurde hier auf dénWLAN Fahrzeugantennen rea-
listischen Wert von = 500m gesetzt. Die Abschirmungwurde voné = 10m bis& = 200m in
Schritten vonl0m variiert. Der Abschirmungseffekt ist bei kleinen Werten vosehr grof3. Enge
Stral3en mit einem &liserabstand valdm haben also einen grof3en Einflul3 auf die Konnekitvit
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Bei 40m, also auf breiteren Hauptstrafen mit mehreren Spuren ist dieser Einflul3 bereits deutlich
geringer. Auf diesen @f3eren Stral3en ist zudem in der Regel der Verkehr dichter, so daf} sich
hier viel schneller giRere Zusammenhangskomponenten bildemkn, die auch untereinander

an grof3en Kreuzungen miteinander vargfi sind. Einzelne Fahrzeuge oder kleine Gruppen in
Seitenstrafl3en finden dagegen schwieriger Anschluf3 an diese Komponenten.

Beobachtet man die Verteilung der Autos bei der Simulation mit dem CARISMA Matsiiito-
dell, so stellt man fest, dal? ausgehend von einer relativ gléiBigen initialen Verteilung, sich
nach einer gewissen Zeit die Fahrzeugdichte entlang bestimmter Stra®én eghrend sie in
anderen Stral3en sinkt. Dieser Effekt wurde bereits anhand der Abbildung Sadtedr|Dieses
Verhalten erkért sich aus der Wegewahl zur Zielkoordinate. Jedes Fahrzaht den Kirzesten
Weg zu seinem Zielpunkt. Hauptstral3en bieten daéefif die nicht nur schnellste, sondern auch
von der Wegstrecketkzeste Verbindung. Es ist demnach sinnvoll, sich die Entwicklung der Kon-
nektivitat nach einer Einschwingphase der Bewegung und Fahrzeugverteilung anzusehen.

Die Mobilitat der Knoten kann also die Konnekt&éitbeeinflussen. Bei den einfachen im voran-
gegangenen Paragraphen vorgestellten Malsithodellen wird in der Regel mit einer Gleichver-
teilung der Netzknoten gestartet. Aufgrund der Moétlidler Knoten ist die Gleichverteilungsan-
nahme nach einiger Zeit aber nicht immer weiterhin gerechtfertigt. Bettstetter zeigt beispielsweise,
dal3 die Bewegungen beim Random Waypoint Modell nach einiger Zeit zu einer Kissayegn
Verteilung der Knotenifhren [20].

Bei einer Gleichverteilung der Knoten kann von einemogenen Konnektigit gesprochen wer-

den. Der Erwartungswert der Knotendichte ist dabei an jedem Punkt des Netzes gleich. Dies gilt
damit auch @ir die Konnektiviét in beliebig herausgegriffenen, gleich grol3en Teilgebieten. Die
Konnektivitatsheterogerdt nimmt mit steigenden Unterschieden der mittleren Knotendichte zu.
Neben dieseraumlichen Heterogeriit kann dieAnderung der Knotendichte im Laufe der Zeit
beobachtet werden. Dies sei akstliche Heterogerniit bezeichnet.

Das Random Drunken Walk ModekRt sich damit als dichtehomogenisierendes Mdéttgino-

dell charakterisieren, da es asymptotisch zu einer Gleichverteilitmy, d.h. daf3 es eine zeitli-
che Heterogenrdit gibt, wenn nicht mit einer Gleichverteilung gestartet wird, die jedoch immer
schwacher wird. Sowohl dieaumliche als auch die zeitliche Homogé@&tihehmen zu. Dagegen ist
das CARISMA Mobilitatsmodell durch Kreuzungseffekte einerseits und Bildung lokaler Staus an-
dererseits sowohBumlich als auch zeitlich heterogen. Normales Random Waypoiréustlich
heterogen, aber zeitlich asymptotisch homogen.

5.3.4 Erreichbarkeit durch Mobilit at in Abhangigkeit der Zeit

Die bisherige Betrachtung bezog sich auf den Zustand von VANETS zu einzelnen Zeitpunkten. Es
hat sich herausgestellt, daf? dig €ine Verbindung zwischen entfernten Knoten notwendige Kon-
nektivitat erst bei relativ hohen Teilnehmerdichten erreicht wird, insbesondere wenn Verbindungen
iiber Bingere Strecken und um StraRenecken herum aufgebaut werden satletbefrragungen
groRerer Datenmengen zwischen zwei nicht allzu weit entfernten Teilnehrdermmrek dennoch
ausreichend gute Verbindungerdglich sein. Ist die Teilnehmerdichte entlang der Kommunikati-
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onswege, d.h. entlang der Stral3en, bekannt, so sind Aussbgedie Wahrscheinlichkeitaglich,
eine Verbindung zu einem Kommunikationspartner aufzubauen.

Die Teilnehmerdichte kann in der digitalen Karte als dynamisches Attribut Stral3enverbindungen
zugeordnet werden. Es bietet sich an, diese Dichte anhand der Menge begegneter Fahrzeugknoten
Stralenabschnittsweise in allen Fahrzeugen zu ermitteln und diese Information unter den Fahrzeu-
gen dezentral auszutauschen. Dazu kann dasachsten Kapitel vorgestellte adaptive Informati-
onsaustauschverfahren genutzt werden.

Wie aus der Anforderungsanalyse bekannt, sind viele der auszutauschenden Informationen asyn-
chroner Natur, d.h. eine direkte Verbindung zwischen zwei Knoten zu einem Zeitpunkt ist nicht
unbedingt erforderlich. Eine gewisse Vegerung bei der Datémertragung ist je nach Art der
Information tolerabel. Da sich die Fahrzeuge bewegémnlken Konnektividitsticken durch ein
Zwischenspeichern und Weiterreichen von Datenpaketen geschlossen werden. Es wird daher im
folgenden zuachst untersucht, wie der Zusammenhang zwischen Knotendichte und Latenzzeiten
bei der Dateiibertragung ist. Analog zur Konnektigisbetrachtung werden analytische Ergebnis-

se fr den eindimensionalen Fall und Simulationsergebnigseweidimensionale Stra3ennetze
vorgestellt.

Aus der Betrachtung der Konnektigtswahrscheinlichkeit im eindimensionalen Fall ist bekannt,
daf3 zwischen zwei sich in einer Entfernungefindlichen Knoten bei einer Knotendichte sich
Liicken einer bestimmten GBe mit berechenbaren Wahrscheinlichkeiten befinden. Da sich Fahr-
zeuge bewegen,tkinen diese ticken im Graphen geschlossen werden, um Daten zwischen den
Fahrzeugen auszutauscheiingdere Arbeiten zur Erweiterung der Graphentheorie um temporale
Aspekte offerieren Beschreibungsmittét tlieses dynamische Netzverhalten.

Wahrend Kempe et al. den Kanten Kommunikationszeitpunkte zuordnen [97], werden im Gegen-
satz dazu hier Kantenlebenszeiten wie folgt definiert: Jede Karite einem temporalen Gra-
phen existiert von einem StartzeitpurKe;) bis zu einem Endzeitpunkt(e;), wobei der End-
zeitpunkt echt gfier ist als der Startzeitpunkte;) < f(e;). Ein zeitrespektierender Wegird

dann definiert als ein Welg” im Graphen von einem Knoten zu einem Knoten;, fur den gilt:

Vk < 1 : s(e) < f(er), d.h. der Startzeitpunkt jeder Kante entlang des Weges ist kleiner als
der oder gleich dem Endzeitpunkt der Vargerkantek und/ sind beliebige Knoten entlang des
Weges, wobek vor [ liegt. Es gibt damit eine Zeitspanrfée;) — s(e;) < tw < s(e;) — f(ei)

(tw bezeichne diese Zeitspanne der Existenz des Weéges bezeichne die erste urgdie letzte

Kante des Weges)ilf die eine echte Kommunikationsverbindung vezu v; existiert.

Fur die Nachrichtenkommunikation interessiert auch die Existenz eines Pfades, deérchwrest

se beschritten werden kanrirfeine asynchrone Verbindung wird deshalb eiegrespektierende
Kantenstaffebls ein Weg vony; nachv; im temporalen Graphen definiertjrfdessen Kantenle-
benszeiten giltvk < [ : f(ex) < f(e). Soll eine bestimmte Datenmenge entlang dieses Weges
ubertragen werden, solresen zugtzliche Bedingungeruf die Kantenlebensdauern gelten.

Basierend auf dieser Definition kann nun die Erreichbarkeit eines Knotens von einem anderen
Knoten innerhalb einer Zett definiert werden als t-Erreichbarkeit: Ein Knotepheilst danrt-
erreichbarvon v;, wenn es eine zeitrespektierende Kantenstaffel innerhalb det ¥@itv; nach

(o glbt
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Da es zum Versand von Nachrichten entscheidend ist zu wissen, wieviele andere Knoten innerhalb
einer bestimmten Zeit unter Zuhilfenahme von Zwischenspeicherung erreichbar sind, dient f
temporale Graphen analog zur Metrilals Konnektiviatsmetrike, fir den Zusammenhangsgrad

von temporalen Graphen der Anteil der Netzteilnehmer, die von einem Knoten durchschnittlich
t-erreichbar sind. Bezeichne erneutlie Gesamtknotenzahl ungt die Anzahl der Knoten, die

von Knotenw; t-erreichbar sind, dann gilt

_ Zievcit
= ——
n*(n—1)

Existieren entlang einer Straf3éidken im Netz oder sind die Knoten sogar meistens isoliert, so
stellt sich die Frage, wie weit eine Nachricht entlang einer Stral3e transportiert werden muf3, um mit
groR3er Wahrscheinlichkeit an ein nachfolgendes Fahrzeug geliefert worden zu sein, bevor dieses
eine bestimmte Stelle der Stral3e erreicht. Abbildung 5.33 motiviert die Fragestellung anhand des
Beispiels einer Gefahrenwarnung. Die Gefahrenstelle ist durch das Verkehrsschild gekennzeichnet.
Um rechtzeitig auf die Gefahr reagieren zZinken, niissen Fahrzeugeer die Gefahr sitestens

im Abstands vor der Gefahrenstelle informiert sein. In einem fragmentierten Netz kann die Nach-
richt nur mit Hilfe des Gegenverkehrs, der die Nachricht entgegennimmt und weitertransportiert,
an nachfolgende Fahrzeugbergeben werden. Der vordere Wagen auf der unteren Fahrspur gibt
in einem Abstand: von der Gefahrenstelle die Nachricht an ein sich auf die Gefahrenstelle zu-
bewegendes Fahrzeug weiter. Dieses Fahrzeldtatie Nachricht in etwas gf3erer Entfernung

(z + r), abrangig von der KommunikationsreichweiteBis zu welcher Entfernung sollte nun

der vordere Wagen auf der unteren Fahrspur die Nachricht transportieren, bevor er sie verwirft ?

JA PR IEEZF EE

&
[y
¥

&
¥

&
h 4

Abbildung 5.33: Mindestausbreitungsgebiet einer Gefahrenwarnung entlang einer einzelnen
Stral3e.

Angenommen, alle Fahrzeuge bewegen sich mit der gleichen konstanten GeschwindiDieit
Fahrzeugdichte der oberen Fahrspureidie der unteren Fahrsppt.. Die Entfernungd zum
nachfolgenden Fahrzeug sei exponentialverteilt und folge der Dichtefunfiin= pye #v<. Im

Falle der beiden sich treffenden Fahrzeuge folgen die Entfernungen zu den jeweils nachfolgenden
Fahrzeugen auf der oberen und unteren Fahrspur dann der gemeinsamen Dichtefunktion

J(di,do) = plple v eve
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(die Funktion ist in Abbildung 5.34iir d; = d, = 0.2 dargestellt). Entscheidendrfdas System

ist nun, dal3 die Wahrscheinlichkeit, dal’3 der hintere Wagen der unteren Fahrspur, der die Nach-
richt vom vorderen Wagen der oberen Fahrspuakridie im Abstand: von der Gefahrenstelle
eingezeichnete Linie mit hoher Wahrscheinlichkeit eher erreicht als@dste Fahrzeug auf der
oberen Fahrspur. Dies ist dann der Fall, wépr x + s < d; +r + x — s. Aufgelost nache ergibt

sichz > %(dg —dy — T) + s.

f(d,, d,)
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Abbildung 5.34: Gemeinsame Dichtefunktion der Entfernungen zu den jeweils beitbéstan
Fahrzeugen von einer Position auf der Stral3e in beiden Fahrtrichtungen.

Das Problem sei nun unadhgig vons undr betrachtet. Dann ist ein Weliif z gesucht, bei dem
mit sehr hoher Wahrscheinlichkelf + = > d, — z. Diese Wahrscheinlichkef®, kann auf Basis
der in Abbildung 5.34 dargestellten Dichtefunktion in Adpigigkeit von x berechnet werden als
das Integraliber der in der Abbildung schraffiertendéhe

00 di+2z . 5
Py = pypy / / e~V ETV R dd, ddy
d1=0 J d2=0

Lost man das Integral auf, so ergibt sich

P=2 %672’)%
Py Pyt Py

Fur pi, = p?. = py vereinfacht sich dies zu

P, =1- 16_2””
¢ 2
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Fur feste gewinschte Wahrscheinlichkeiten ist in Abbildung 5.35 der Zusammenhang zwischen
Knotendichte auf der x-Achse und notwendiger Mindestkommunikationsdigstanizder y-Achse
dargestellt. Um mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,9% das nachfolgende Fahrzeug rechtzeitig zu
treffen, mul eine Nachricht beispielsweise bei einer Fahrzeugdichte von 0.2 je Fahrtrichtung (im
Mittel ein Fahrzeug pro 5km je Fahrtrichtung) mindestens etwa 15km weit transportiert werden.
Berucksichtigt man die sichere Reaktionsdistanmnd die Kommunikationsreichweite so ertoht

sich dieser Wert, gemessen von der Gefahrenstelle;, una verringert sich um.

3n

P=59%

F=99.99%

25 ¢

20

Mindestkommunikationsdistanz (km)
i

1] 0.2 0.4 0.6 0.g 1

Fahrzeugdichte (Fzg. / km)

Abbildung 5.35: Zusammenhang zwischen Teilnehmerdichte und Mindestkommunikationsdistanz.

5.4 Nachrichtenkommunikation

5.4.1 Netzwerksimulation

Zur Untersuchung des Kommunikationsverhaltens in VANETS wird ein Netzwerksimulatotidpen
Zur Simulation des physikalischen Netzwerkverhaltens und der Kanalzugriffsverfahren werden
Komponenten des an der Unive#ivon Los Angeles entwickelten Netzwerksimulators GloMo-
Sim [209] eingesetzt. GloMoSim nutzt die parallele diskrete Ereignissimulation von Parsec [10].
GloMoSim erhielt den Vorzug vor anderen Netzwerksimulatoren, weil er speziell zur Evaluierung
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von drahtlosen Ad-hoc Netzen entwickelt wurde. Aus diesem Grund stehen Implementierungen
vieler Ad-hoc Routingprotokolletir GloMoSim zur Veriigung. Er besitzt daber hinaus eine
geringere Komplexiit als der in Berkeley entstandene Hs2

Fur den Kanalzugriff steht in GloMoSim eine Implementierung des IEEE802.11b Zugriffsverfah-
rens zur Verfigung. Da IEEE802.11b sich aufgrund der MeRRergebnisse im realen Versuch als ge-
eignet fir die Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation erwiesen hat, wiridrekd folgenden Kom-
munikationssimulationen verwendet. Neben diesem MAC Protokoll wird ein Madledlié phy-
sikalische Dateilbertragung beitigt. Signale an der Empfangsantenne bestehen prinzipiell aus
direktenline-of-sight(LOS) Wellen und diesé@berlagernde reflektierte WelleniiFdie Fahrzeug-
zu-Fahrzeug Kommunikation kommen Tushar and Linnartz zu dem Ergebnis, da’ die Kommuni-
kation am besten mit einem Rice’schen Fading-Modell mit zwei Hauptkomponenten abgebildet
werden kann, einer direkten LOS Welle und einer starken Reflektionswelle der Fahrbahn [187].
Daneben gibt es sctaghere Reflektionswellen, die als Zufallsvariablen betrachtet werderuund f
die ein statistisches Modell benutzt wird. Auf der physikaliscb®ertragungsebene steht in Glo-
MoSim eine Implementierung des Rice’schen Fadingmodells zutigarfg, das allen folgenden
Simulationen zugrundegelegt ist.

5.4.2 \erhalten in fragmentierten Netzen

Aus der Analyse der Konnektiét im Lauf der Zeit wird deutlich, dal3 je nach Knotendichte

und Zeitspanne eine variierende Zahl anderer Knoten von einem bestimmten Knoten t-erreichbar
sind. Die t-Erreichbarkeit ist die notwendige Voraussetzungrddaf} Nachrichten, die von einem
Quellknoten versendet werden, eine Menge von Zielknoten durch Zwischenspeicherung erreichen
kénnen, auch wenn zu einem einzelnen Zeitpunkt kein Pfad existiert. Ddligragung von
Nachrichten voraussetzt, dal3 die Kanten lange genug existieren, um die Nachricht zwischen zwei
Knoten weiterzugeben, kann die Menge der t-erreichbaren Knoten als obere Schranke der mit einer
Nachricht erreichbaren Knoten interpretiert werden. In diesem Abschnitt wird diéyemang bei

der Nachrichtenverbreitung simulativ untersucht, d.h. wie viele Teilnehmer durchschnittlich nach
welcher Zeit eine Nachricht innerhalb eines Gebietes erhalten haben. Auf Basis dieser Analyse
konnen beispielsweideme-to-liveZeiten von Nachrichten in Aldngigkeit der Knotendichte und

des Verbreitungsgebietes geeignet gbivwerden.

Um Nachrichten in fragmentierten Netzen weiterreichen @anen, wird ein Nachrichtenpuffer

als Zwischenspeicher und ein NachbarschaftsdiensitlggnEinen solchen Nachbarschaftsdienst,
realisiert im Data Link Layer, der eine Tabelle der Nachbarknoten verwalteiiinexd\Verbindun-

gen zu neuen Nachbarn informiert, die durch das regBlge Aussenden von Hallo-Nachrichten
detektiert werden, beschreiben Briesemeister und Hommel [27]. Sie untersuchen simulativ, wie
auch Chen und Murphy [37], die Vaigerung beim Versand von Nachrichten entlang von Auto-
bahnen. Im Gegensatz dazu wird hier die Verbreitung in zweidimensionalen Gebieten betrachtet,
d.h. Geocasting in VANETS. Nachrichten werden an alle Fahrzeuge adressiert, die sich in einem
geographisch begrenzten Gebiet aufhalten. Dazu wird diedyerzng in Ablngigkeit der Fahr-
zeugdichte bei der Simulation in einem Teil deGiMdéhener Stadtgebietes untersucht.

Bhttp://www.isi.edu/nsnam/ns
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Abbildung 5.36: Nachrichtenlatenz in einem Gebiet debf&& 6.5%m?.

In einem Simulationslauf generiert ein ailfig ausgevahltes Fahrzeug eine Nachricht. Dieses
Fahrzeug reicht die Nachricht an alle Fahrzeuge weiter, denen es begegnet. Diese Fahrzeuge spei-
chern die Nachricht und reichen sie ihrerseits weiter. Inaghigkeit der Zeit wird der Anteil der
Fahrzeuge gemessen, der die Nachricht erhalten hat.

Fur die Simulation wird ein vereinfachtes Modell géhit, bei dem das Zielgebiet der Nachricht

dem kompletten Simulationsterrain entspricht. Fahrzeuge fahreayeiem CARISMA Mobi-
litatsmodell zu einer neuen Zielkoordinate, sobald sie einen Zielort erreicht haben. In dettRealit
wurden sie entweder stehenbleiben und parken oder aus dem Gebiet herausfahren. Dieser Unter-
schied zum Verhalten in der Simulation spielt eine Rolle, wenn man die Fahrzeuge betrachtet, die
die Nachricht bereits erhalten haben. Sie bleiben im Zielgebiet dnddn die Nachricht weiter-
reichen, obwohl sie es in der Realiverlassen ¥wden. Legt man jedoch die Annahme zugrunde,

dal3 Fahrzeuge in stark fragmentierten Netzen eine Geocast Nachricht nicht nur innerhalb des Ziel-
gebietes weiterreichen, sondern auch innerhalb eiliet®lS um das Zielgebiet herum an die Fahr-
zeuge, die sich auf das Zielgebiet zubewegen, so kann das Verhalten in diesem Simulationsmodell
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Abbildung 5.37: Nachrichtenlatenz in einem Gebiet deb&& 33km?.

interpretiert werden als der Wiedereintritt eines anderen Fahrzeugs, das die Nachricht auf3erhalb
des Geocast Gebietes erhalten hat.

Fur alle Simulationslufe ist die Kommunikationsreichweiteauf 500m festgesetzt und der Ge-
baudeabschirmfaktar auf 40m. Es werden nur einzelne Instanzen mialtigf generierten initia-

len Fahrzeugpositionen und einem @iy gewahlten Fahrzeug als Nachrichtenquelle betrachtet,

d.h. es werden keine Durchschnittswerte berechnet. Auch aus den einzelnen Instanzen lassen sich
bereits wertvolle Einsichten in das Systemverhalten gewinnen. Nachrichten werden von den Teil-
nehmern im Sekundentakt zyklisch weitergegeben. Der Initiatorknoten startet mit dem Versand 5s
nach Simulationsstart, d.h. zu einem Zeitpunkt, da die Fahrzeuge noch gdichilber das Si-
mulationsgebiet verteilt sind. Nach 100s wird die Simulation abgebrochen, d.h. die Nachricht wird
95s lang weitergereicht.

Abbildung 5.36 zeigt Simulationsergebnisse €in Gebiet mit einer GiRe von6.5km? im In-
nenstadtbereich von dhchen. Der dazugéhige Ausschnitt aus der StraRenkarten ist in Abbil-
dung 5.39 zu sehen. Der Graph in der Abbildung zeigt den Anteil der Fahrzeuge, die die Nachricht
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erhalten haben als Prozentzahl der Gesamtfahrzeugzahl éngigkeit der verstrichenen Zeit in
Sekunden. Die verschiedenen Kurven zeigen die Ergebnisse bei einer unterschiedlichen Dichte
ausgestatteter Fahrzeuge. Die Ausstattungsrate wurde hier zwischen 10 und 70 Fahrzeugen pro
km? variiert.

Da die Kurven auf jeweils neu generierten Fahrzeuginstanzen beruhen, d.h. die Positionen und
Bewegungen sowie die Nachrichtenquelle sind jeweils verschiedeiasesyreren sie keine Mit-
telwerte und Knnen sich deshalb auch schneiden, wie im Fall der Kurven niit20/km? und 30
Fzg./km?. Offenbar verbessermhere Dichten als 46'zg./km? die Situation nicht viel weiter.

Hier kommt der bereits aus der Konnektititanalyse bekannte schnelleergang eines unver-
bundenen zum verbundenen Netz zum tragen. Es gibt also auch eine kritische Fahrzeugdichte, die
fur eine schnelle Nachrichtenverbreitung notwendig ist.

time in seconds Pasition of Qriginator

(8]
=
T 1T T 1T 1T 17 T T T T T 1
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1500 500

] 2000
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0
3000

Abbildung 5.38: Empfangsvebgerung in Ablangigkeit der Position.

Die Kurven zeigen &ufig einen Sdrmigen Verlauf. Diese@l3t sich damit erldren, daf? der Quell-

knoten bei geringer Knotendichte initial keinen oder nur sehr wenige Nachbarn hat. Die Nachricht
wird also am Anfang nur zu den wenigen Nachbarknoten weitergeleitet. Sobald diese Knoten wei-
tere treffen, tritt eine Art Schneeballeffekt auf. Der Anteil der Fahrzeuge, die die Nachricht erhal-
ten, wachst in dieser Phase schnell. Bei der Anarung an die 100% flacht die Kurve wieder ab,

da es in der Regel isolierte Knoten in Seitenstral3en oder auch ganze Knotengruppen gibt, die erst
spat erreicht werden. Beidheren Knotendichten ist die Wahrscheinlichkeit grof3, dal3 der Quell-
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Abbildung 5.39: Fahrzeugverteilung in Simulationsschnappschuf3.

knoten am Anfang einer gro3en zusammnirdenden Gruppe angeh Die Kurve steigt dann
unmittelbar mit dem ersten Aussenden der Nachricht rasant an.

Abbildung 5.37 zeigt das Verhalten in einen®8eren Simulationsterrain von 33:2. Die Latenz-
zeit fur die ersten 60% der Fahrzeuge @rhsich dabei nicht sehr. Die Kurveramern sich aber
der 100% Marke wesentlich langsamer. Das kann dadurchrexkérden, dal3 sich, insbesondere
in den Randgebieten, mehr isolierte Knoten und Gruppen befinden,ater gpreicht werden. Es
vergeht auch mehr Zeit, bis die Nachricht &élg3eren Bezirke erreicht.

Abbildung 5.38 zeigt die Empfangslatenzzeit in Aigigkeit der Emgingerfahrzeugpositionen

fur das6.5km? Simulationsgebiet mit einer Fahrzeugdichte voni3gy./km?. X- und Y-Achse
reprasentieren die X und Y Positionen der Fahrzeuge. Die Nachrichtenquelle liegt ziemlich genau
in der Mitte des Terrains. Diednge der Impulse beschreibt die Latenzzeit in Sekunden (Z-Achse).
Die Teilnehmer, die sich nahe am Ausgangsfahrzeug befinden, erhalten die Nachricht sehr schnell.
Aus Abbildung 5.3943t sich die zugeirige Fahrzeugverteilung ersehen, kurz nachdem die Nach-
richt versandt wurde. Man sieht eine Reihe isolierter Knoten und sogar ganze Gruppen von Knoten
ohne Verbindung zum ursinglichen Nachrichtensender. Die Latenzzeit istdiese Fahrzeuge

viel groRer. Aus Abbildung 5.3&l3t sich herauslesen, dal3 es Gruppen gibt, die die Nachricht ins-
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gesamt sat erhalten. Alle Teilnehmer einer solchen Gruppe weisen dann aber, wie nicht anders zu
erwarten, eine nahezu identische Latenzzeit auf.
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Abbildung 5.40: Nachrichtenlatenz nach initialer Simulationszeit ¥88 Simulationsgebiets-
grofde).

Da beim CARISMA Mobiliaitsmodell nach einer Zeit die Fahrzeuge nicht mehr gleddigwver-

teilt sind, sondern bevorzugt Hauptstral3en benutzen, werden zum Vergleich mit den bisherigen
Simulationsergebnissen in Abbildung 5.40 noch die Latenzzeiten einer Nachisknpert, die
versendet wird, nachdem die Fahrzeuge bereits 100s lang unterwegsisimlie Mehrzahl der

Autos reduziert sich die Latenzzeit. Generell gilt, dal3 durch dleehe Konzentration der Fahr-
zeuge auf den Hauptstral3en diese eine Nachricht schneller erhalténst die Knotendichte

in den anderen Gebieten des Simulationsterrains mit der Folge, daf3 einzelne Knoten trotzdem rela-
tiv lange auf eine Nachricht wartenirssen. Da sich jedoch alle Fahrzeuge prinzipiell in Richtung

der Hauptstral3en bewegen, auf denen sie schnell auf andere Fahrzeuge treffen, die die Nachricht
bereits besitzen, macht sich der Effekt der geringeren Dichte in einigen Simulationsgebietsteilen
nicht so sehr bemerkbar.

102



5.4.3 \Verhalten in dichten Netzen

Das Verbreiten von Nachrichten in Ad-hoc Netzen wigdiiig bertigt, nicht nur zur Verteilung

von Informationen, sondern auch bei der Suche von Roliteudnkt-zu-Punkt VerbindungeniF

solche Verbindungen sind, wie aus den Ergebnissen der Konnaidasitalyse ersichtlichdhe-

re Knotendichten Voraussetzung. Bei hoher Knotendichte, also eibdberédn Ausstattungsgrad
gekoppelt mit dichtem Verkehr, ist ein einfaches Fluten des Netzes aber problematisch. Beim rei-
nen Fluten des Netzes oder von Teilen des Netzes leiten alle Teilnehmer, die eine Nachricht bzw.
ein Datenpaket empfangen, dieses weiter, d.h. versenden es erneut. Der Aufwand zur Verbreitung
besitzt damit eine Komplext linear in der Anzahl der Knoter(n)). Wenn jeder Knoten ei-

ne Broadcast Nachricht weitersendeéthit dies in dichten Netzen zu uditnger Redundanz, zu
erhbhtem Wettbewerb um den Kanal und zu Kollisiofterde dichter das Netz ist, desto mehr
unmtige Netzwerkressourcen werden beansprucht, bis hin zu @lestastung des Netzes. Die-

ses PAnomen ist al8roadcast Sturnm allen digitalen Kommunikationsnetzen bekannt.

Eine empirische Studie zu einfachem Fluten wurde von Ganesan et al. [64] in einem drahtlosen
Netz mit 160 Knoten durchgéhrt. Sie haben gezeigt, daf? aufgrund von Effekten der physikali-
schen und Medienzugriffsschicht, insbesondere durch Kollisionen, eine geflutete Nachricht auch
in einem vollsndig verbundenen Netzwerk nicht alle Knoten erreicht. Viele der auftretenden Ef-
fekte sind im Rahmen von Simulationen schwer nachzubilden ungtigen reale Testumgebun-

gen. Die mittlere Paketverlustrate steigt in Abigigkeit von Entfernung undangt von der Be-
schaffenheit der Umgebung ab. Insbesondéresicherheitskritische Anwendungen ist die Studie
von Ganesan et al. ein Hinweis darauf, daf3 solche Effekte nicht veasadtl werden énnen.

Das Broadcast-Verhalten von Zeitmultiplex-Netzen (TDMA) wird in einer Reihe von Arbeiten
untersucht [12, 41, 31]. Diese Arbeiten beftigen sich vor allem mit dem Einflu3 der Kanal-
zugriffsmechanismen auf das Broadcasting. Sie sind dainatas vorliegende Problem relevant

und werden der \Vollgindigkeit halber hier aufgéhrt. Im folgenden wird jedoch auf eine spezi-

elle Betrachtung der Kanalzugriffsschicht verzichtet. Ziel ist hier die Behebung der Ursache des
Broadcast Sturm Problems, die Vermeidung redundanter Nachrichten.

Um alle Knoten zu erreichen ist es in der Regel nicht notwendig, dal? jeder Teilnehmer eine Nach-
richt wiederholt. In Abbildung 5.41 wird diedif ein typisches VANET Szenario an einer Kreu-
zung deutlich. Die schraffierte &the entspricht der Kommunikationsreichweite. Die von Knoten

S generierte Nachricht muss nicht von allen Teilnehmern wiederholt werden. Es igiatie f
Ausbreitung entlang der Stral3en, wenn die beiden Knoten F die Nachricht weiterleiten. Auf das
Problem des Weiterreichens in Seitenstral3en, in der Abbildung also zu den mit einem Fragezeichen
versehenen Knoten wird noch genauer eingegangen.

Fur ein bestimmtes (statisches) Netz bzw. einen topologischen Schnapps@hsigt das theore-
tische Optimum, d.h. das Erreichen aller Netzteilnehmer mit einer Nachricht mit minimaler Zahl
weiterleitender Knoten, als die Menge der Knoten eines Minimum Connected Dominating Set

RTS/CTS wird bei 802.11 nur zur Unicast Kommunikation verwendét. Broadcast kommt ein reines CS-
MA/CA Schema zum Einsatz.
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(MCDS; die Definition eines MCDS findet der Leser z.B. bei Diestel [53] oder Jungnickel [89])
berechnef?.

-
w
-

Abbildung 5.41: Beispieliir die Redundanz beim Broadcast Sturm Problem

Seddigh et al. machen sich in [184, 178] die Eigenschaften zusanamgahder dominierender
Graphen zur Reduktion des Broadcast-Overheads zunutze. Sie beschreiben einen lokalen Algo-
rithmus zum Aufbau einer zusammemgenden dominierenden Menge, die dabei nicht minimal
sein mul3. Aufbau und Pflege dieser Menge erzeugen jedoalriioken Netzverkehr und sindif
hochdynamische Netze wie VANETS schlecht geeignet. Pagnani und Rossi [152] nufieti-in

cher Weise Gruppierungsverfahré&istering. Nach der Gruppenbildung werden Pakete effizient
Uber dieClusterheadwerteilt. Kwon und Gerla beschreiben ein Verfahren, bei dem Gruppen pas-
siv gebildet werden und somit kein Overhead durclazlghe Kontrollnachrichten entsteht [121].
Chlamtac und Kutten schlagen ein baumbasiertes Verfahren zum globalen Broadcasting in Ad-hoc
Netzen vor, das jedoch aufgrund ihrer Dynamik YANETS ebenfalls nicht geeignet ist [40].

Eine umfassende Adressierung mit der Vorstellung alternatiésubgen eéhrt das Broadcast
Sturm Problemir zweidimensionale Ad-hoc Netze bei Ni et al. [149]. Dort werden probabili-
stische, ahler-, distanz-, lokations-, und gruppierungsbasierte Verfahren zur Effizienzsteigerung
unterschieden. Williams und Camp [199] vergleichen die von Ni et al. vorgestellten mit weiteren,
nachbarschaftsbasierten Verfahren. Sigiblesichtigen in ihrer Analyse die nachbarschaftsbasier-

ten Methoderlooding with Self PruningFSP) unddominant Pruning(DP) aus [132]Scalable
Broadcast Algorithm(SBA) [160], Multipoint Relaying(MR)[164], Ad-hoc Broadcast Protocol
(AHBP)[161], Connected Dominating Set-Based Broadcast Algori(@dSB)[159] undLight-

weight and Efficient Network Wide BroadcdsENWB) [185]. Die nachbarschaftsbasierten Ver-
fahren nutzen fast ausschlie3lich die Information der 2-Hop Nachbarschatft. Sie lassen sich danach

29F{r temporale Graphen kann ein zeitrespektierendes MCDS in Bezug auf einen Sendeknoten definiert werden
als die minimale Menge aktivierter Knoteiher die von einem Knoteny zeitrespektierende Kantenstaffeln zu allen
anderen Knoten entstehen. Ein Knoten wird dabei immer nur zu einem Zeitpunkt aktiviert. Nur die zu diesem Zeitpunkt
aktiven adjazenten Kanten werddir Zeitrespektierende Kantenstaffeln ioeksichtigt. Ein Knoten kann mehrfach
aktiviert werden und wird dann auch mehrfach in die Menge aktivierter Knoten aufgenommeiar. Eiad solche
Berechnung in der Zukunft immer noch ein niedrigerer Wert erwartet werden kann (es sei denn, es muf3 nur ein Knoten
einmal aktiviert werden), ist die Berechnung dieser minimalen Mengelmwofgegebene Zeitschranken sinnvoll. Es
ist offensichtlich, dal3 ein zeitbesé@mktes und zeitrespektierendes CDS niéhtdlle Zeitschranken existiert. Ein
verzmgerungsminimales CDS ist das CDS mit der kleinsten Zeitschranke
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unterscheiden, ob jeder Knoten selbst entscheidet, ob er ein Paket weitersendet (Self Pruning, SBA
und LENWB) oder ob sein Voénger diesiir ihn entscheidet.

Der entscheidende Vorteil der Verfahren gegser reinem Fluten des Netzes ist die Einsparung
von Netzwerkkapazit. Unter den von Ni et al. [149] betrachteten Verfahren schnitt das lokations-
basierte am besten ab. Es berechnet die durch ein erneutes Aussenden einer Nachtatichzus
erreichte Fhche. Nur wenn si@ber einem bestimmten Wert liegt, wird die Nachricht erneut ver-
sendet. Die Simulationsergebnisse in statischen Netzen von Williams und Camp zeigen, dal} sich
alle Verfahren in losen Grapheéihnlich verhalten wie Flooding, absirfdichtere Graphen we-
sentlich besser skalieren [199]. Die Simulationen legen nahe, dal3 alle Verfahren in der gleichen
GrofRenordnung skalieren und sich nur durch konstante Faktoren unterscheiden. Sie erreichen al-
lerdings nicht alle Teilnehmer. Dies gilt insbesondénedas lokationsbasierte Verfahren in losen
Graphen. Vidhrend reines Fluten bei einer Simulation mit einem Null-MAC noch gut abschnei-
det, zeigt die Simulation mit dem 802.11 MAC wie auch bei den Experimenten von Ganesan et
al. [64], daR die Zustellungsrat@érfdichtere Netze deutlich abnimmt. Nachbarschaftsbasierte Me-
thoden erreichen eine im Vergleich zum lokationsbasierten Verfatisbarh Zustellrate auch in
Netzen mit geringerer Knotendichte. Sie haben jedoch Schwierigkeiten in sehr mobilen Netzen.
Auch der Overhead durcliif nachbarschaftsbasierte Verfahren notwendige Hallo-Paketeifdie f
eine 2-Hop Nachbarschaft die Adressen aller Nachbarn beinhalissem) ist in sehr dichten und
dynamischen Netzen nicht zu vernatdgigen. Insbesonderig fzyklische Hallo-Pakete ist dieser
Overhead umso @gRfer, je Kirzer die Zykluszeit aufgrund der Dynamik gt werden mul3.

Als Parameter zur Beurteilung eines Verfahrens zur Verminderung des Broadcast Sturm Problems
dienen in der folgenden Analyse d#fizienZEingesparte Kommunikationsressourcen in Form der
Zahl vermiedener Sendeereignisse im Vergleich zu reinem Fluten) uhaidiezzeitDas Verhal-

ten wird in Ablangigkeit der Knotendichte untersucht. Ein weiteres wichtiges Qistiterkmal,

die Effektivitat (Anteil der Knoten, die die Broadcast-Nachricht (vdistlig) erhalten), spielt in
allgemeinen Ad-hoc Netzen ebenfalls eine wichtige Rolle. Die CARISMA Verfahren garantieren
fur VANETS, dal’ nahezu hundert Prozent der Knoten im Zielgebiet eine Nachricht auch erhalten.
Ergebnisse zur Effektivédit sind deshalb nicht gesondert aufget.

5.4.4 \ersand und Weiterreichen von Paketen bei CARISMA

Fur stral3enbasierte Netze ergeben sich einige Vereinfachungen des Broadcast Sturm Problems, die
eine effiziente Nachrichtenverbreitung émfichen. Statt einer zweidimensionale@éhe besteht

das Netz aus einer grapt@mlichen Struktur. Routing und Fluten verlaufen entlang der Stral3en-
topologie. Mit zunehmender Abschirmung ist das Problem zudem durch den geringeren mittleren
Knotengrad weniger stark ausgagt. Wahrend das lokationsbasierte Verfahren in allgemeinen
zweidimensionalen Netzen zwar prinzipiell auch béhérer Netzdynamik gut arbeitet, schneidet

es bei der Zustellrate im Vergleich zu nachbarschaftsbasierten Methoden schleditesridagen

auf VANETS spielt nicht die neu erreichted€he eine Rolle, sondern die neu erreichten Stral3en-
abschnitte. Eine Kglichkeit zur Verbesserung des Verhaltens beim Verbreiten von Nachrichten
ist also dieUbertragung des lokationsbasierten Verfahrens auf VANETS. Knoten berechnen die
Lange der neu erreichten Stral3enabschnitte und senden eine Nachricht weiter, wefibatiese
einem bestimmten Schwellenwert liegt.
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Abbildung 5.42: Weiterleiten in Akdmgigkeit zuatzlich abgedeckter StralRanige

In Abbildung 5.42 empfangen die beiden Knotenund £; eine Nachricht von Knote§. Die
zusatzlich erreichte Stral3eimige bei einem erneuten Aussenden durcloder F, betragt As,

bzw. Asy;. Angenommen, beide Knoten liegen dariaier dem Schwellenwertif das Weiter-
reichen der Nachricht. Dann entscheiden beide Knoter@chst, dald sie die Nachricht erneut
aussenden. Sie konkurrieren damit um den Kanal. Der Knoten, der sich durchsetzt, versendet die
Nachricht. Die zugtzlich erreichte Stra3eirige des anderen Knotens reduziert sich dadurch und

er versendet die Nachricht nicht noch einmal. Dieses Verfahren sei als sta@embasiertes Wei-
terreichen (SLTF (Street Length Threshold Forwarding)) bezeichnet. Idealerweise versendet in
diesem Beispiel der Knoteh; die Nachricht, da er die gRte zuatzlich erreichte Stral3eiige
besitzt. Ohne Bércksichtigung abzweigender Stralidrerdeckt der am weitesten entfernte Kno-

ten entlang einer StralRe aulRerdem diézlh erreichbare StralR@mge aller anderen potentiel-

len Weiterleiter vollshindig. Dieser am weitesten entfernte Knot&fdtlsich durch den Austausch

von Nachbarschaftsnachrichten direkt aus der Liste der Nachbarn und deren Positionen ermit-
teln. Dazu reicht das Wissdiber die 1-Hop Nachbarschaft. Eine andere Variante besteht darin,
entfernungsalimgige Wartezeiteriif das Weiterreichen einer Nachricht zu definieren, wie auch
Briesemeister et al. [27] undiBler et al. [62] vorschlagen. Der am weitesten entfernte Knoten
besitzt dann dielirzeste Wartezeit und sendet daher die Nachricht als erster erneut aus. Knoten in
geringerer Entfernungdten diesdJbertragung mit und senden nicht mehr. Die Wahl des am wei-
testen entlang einer Stral3e befindlichen Knotens als Weiterleiter ist eng verwandt mit der Idee der
Wahl des am achsten am Zielknoten befindlichen Teilnehmérgdias Weiterreichen eines Paketes

in zweidimensionalen Netzen beim Greedy Perimeter Stateless Routing (GPSR) [92]. Die beiden
nachbarschaftsbasierten und wartezeitbasierten Varianten seien als deshalb als NGSF (Neighbour-
hood Greedy Street Forwarding) und WGSF (Wait Greedy Street Forwarding) bezeichnet.

In echten Strallennetzen ist atdich die Ausbreitung einer Nachricht in abzweigende Stral3en

zu beiicksichtigen. In Abbildung 5.43 ist diesirf ein Innenstadtszenario dargestellt. Fahrzeug
Sversendet eine Nachricht. Seine Kommunikationsreichweite wird durch die schraffiécteeFI
dargestellt. Die Nachricht verbreitet sich quasi weltgnfig entlang der Stral3en. Nach dem oben
beschriebenen Verfahren, den am weitesten entfernten Knoten entlang einer Stral3e als Weiterlei-
ter auszuvahlen, wirden in diesem Beispiel entlang der horizontal verlaufenden unteren Straflie
in westlicher Richtung der links unten durch einen Kreis gekennzeichnete Teiln&dmed in
ostlicher Richtung Knote® die Nachricht weiterreichen. Dabei wird jedoch nichtilksich-
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Abbildung 5.43: Das Broadcast Sturm Problem in Stadtszenarien

tigt, dal3 die Nachricht auch in die abzweigenden Seitenstral3en weitergeleitet werden soll. Durch
die Gelaudeabschirmung in &tten erreicht die Nachricht nur Fahrzeuge in abzweigenden Stra-
Ren, die sich in Kreuzungahe befinden. In der linken senkrecht verlaufenden Stral3e gibt es kein
Fahrzeug, das die Nachricht erapft @A in der Abbildung). Es ist deshalb sinnvoll, daf’ der rot
gekennzeichnete weiterleitende PKWML die Nachricht im Kreuzungsbereich erneut aussendet,
sofern Verbindung zu mindestens einem Wagen in der SeitenstralRe besteht. Der gepunktet ein-
gekreiste Wagen befindet sich wkd ebenfalls im Kreuzungsbereich undrinte die Nachricht
weiterleiten. Da er aber nur einen kleinenaizéichen Bereich abdeckerinde, ist in diesem Fall

ein erneutes Aussenden nicht sinnvoll. Auf der rechten Seite solltgztigh zum entferntesten
Teilnehmer das rote markierte Fahrzdt®im Kreuzungsbereich die Nachricht weiterleiten, da es

die Fahrzeuge in der Seitenstral3e erreicht.

Durch die Teilung an Kreuzungspunkten ergeben sich mehrere in Abbildung 5.43 durch Pfeile
gekennzeichnete Ausbreitungsfronten, die an anderen Punkten wieder aufeinander treffen (im Bei-
spiel beiM in der oberen waagerechten Strafl3e). An diesen Stellen wird die Nachricht nicht mehr
weitergeleitet, da alle Fahrzeuge hinter der entgegenkommenden Ausbreitungsfront die Nachricht
bereits erhalten haben. Nachrichtenpaketduplikate werden anhand global eindeutiger Nachrichten-
IDs erkannt, in Form der eindeutigen Quellenadresse, eines Versandzeitstempels der Gesamtnach-
richt und Sequenznummern der einzelnen Nachrichtenpakete. Die Nachrichten-IDs werden in einer
Tabelle fir die Lebensdauer der Nachricht gespeichert.

Bei der Verbreitungsvariante SLTF werden Seitenstral3en anhand der Geggnatér neu erreich-

ten Stral3en mit bécksichtigt. Wenn vorausgesetzt wird, dal3 der &eleabschirmfaktoiif jede
Kreuzung bekannt ist, dann kann diarige der neu erreichten Abschnitte réasihah berechnet
werden. Um entlang von Stral3en ohne Abzweigungen oder in SeitenstralRen hinein weiterleiten
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zu kdonnen, ist der Schwellwert deutlich unterhalb der Kommunikationsreichweite anzusetzen. In
weniger dichtem Verkehr kann dies dennoch da#uén, daf eine Nachricht nicht weitergeleitet
wird, obwohl ein geeigneter Nachbar zur \Mggting stinde. In dichtem Verkehr wird umgekehrt
haufig nicht der geeignetste (entfernteste) Teilnehmer die Nachricht weiterleiten. Im Gegensatz zu
SLTF ermitteln NGSF und WGSF zuvasdsig den entferntesten Nachbarn. Sie sind damit effizien-
ter und effektiver, werden jedoch in der Regel eine etvideehe Latenzzeit besitzen, die jedoch bei
WGSF erst mit dem ersten Weiterleiten einer Nachricht auftritt. Es werden nachfolgend deshalb
nur noch NGSF und WGSF miteinander verglichen. Seitenstralen warddiese beiden Ver-
fahren im folgenden anhand der digitalen StraRenkarte direkt miteinbezogen. Dazu leiten der auf
jedem Kreuzungsverbindunggsk jeweils am weitesten entfernteste Teilnehmer eine Nachricht
weiter.

Im Beispiel der Abbildung 5.44 initilert Knoten S eine Verbreitungsnachricht. Knoten F ist der ent-
fernteste entlang des Kreuzungsverbindungdss, emgingt die Nachricht von S und leitet sie
weiter. Alle Teilnehmer zu seiner Linken haben die Nachricht nun bereits gesehen und bleiben pas-
siv. Alle Teilnehmer im schraffierten Gebiet zur Rechten kommen als Weiterleiter in Frage. Knoten
N ist als entferntester auf seinem Stra3enabschnitt eineadbasten Weiterleiter. Der Nachteil der
Selektion von N ist, daf3 dieser die Nachricht nicht zu T weiterleiten kaahrend Knoten P dazu

in der Lage viaare. Wenn es jedoch auf dem oberen Stral3enabschnitt einen Knoten E gibt, kann T
uber diesen als entferntester Weiterleiter des oberen Kreuzungsverbindokgssteicht werden.
Simulationsergebnisse zeigen, dall NGSF oder WGSF in der Regel an die 100% der Teilnehmer
in einem Gebiet in der Stadt erreichen. Dies @&rkbich daraus, daf3, auch wenn Knoten E nicht
verfugbar ist, die Wahrscheinlichkeit gro3 ist, dafd T schlief3lich von einer Wellenitmntandere
Kreuzungsverbindungen erreicht wird.
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Abbildung 5.44: Beispiel zur Verbreitung einer Nachri¢hder den entferntesten Knoten jedes
Kreuzungsverbindunggsstks

Der Nachrichtenversand erfolgt bei CARISM#ber das CARISMA Messaging. Dieses besitzt

eine Schnittstelle zum Versand von Geocast Nachrichten. Das CARISMA Mességingeim
Nachrichteninhalt einen Nachrichtenkopf mit dem Pakettyp (Geocast-Nachriéniyel Checks-

umme, einen Zeitstempel, der den Versandzeitpunkt des ersten Paketes einer Nachricht beinhaltet,
die Position des Quellknotens, das Geocast Gebiet (bspw. also einer festen Entfernung vom Quell-
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knoten) sowie den Nachrichtentyp (bspw. Gefahrenwarnung) hinzu (siehe Abbildung 5.45). Die
Entscheidungiber die Weiterleitungsknoteralft das CARISMA Routing, an das dieses Paket
ubergeben wird. Wie aus Abbildung 5.45 ersichtlidigtfes einen Routingpaketkopf hinzu, der

sich aus dem Routingpakettyp (DISS = Verbreitungspaket), einer Checksumme, einer Sequenz-
nummer, der Adresse des Quellknotens (Sequenznummer und Quelladresse gddd Paket
eindeutig, so daf’ Duplikate erkannt werden) und der aktuellen Hopzahl zusammensetzt. Bei NGSF
kommen die explizite Auflistung der Teilnehmer, die das Paket weiterleiten sollen, und bei WGSF
die Adresse des Weiterleiters, seine Position und die ID seines Kreuzungsverbindckgssizu.

CARISMA Routing Yerbreitungspaket

_____________ Tommm—mmmm—m——— o

T |check |Quele Quelle | NGSF: Liste deril‘;‘fggge“’ggjt’i‘gﬁ%
(DISS) | summe | Sequenznr. | Adresse | Weiterleiter il«{reuzun:gsverb.

Hopcount | Daten

CARISMA Messaging Paket

Typ ; Check | HElE Cluelle Geocast M achrchtenty o
(GEOCAST) [LANGR | - 0 | Zeitstempel | Position | Gehiet A protokal e

Abbildung 5.45: Header zu verbreitender CARISMA Nachrichtenpakete

Das prinzipielle Verhalten der CARISMA Routingkomponente ist als SDL Diagramm in Abbil-
dung 5.46 dargestellt. Es ist sowohl der Versand von Paketen an Teilnehmer mit einer bestimm-
ten IP Adresse Kiglich, d.h. eine Punkt-zu-Punkt Kommunikation, als auch die Verbreitung von
Nachrichten. Nachrichtenpakete sind vom T9[8S Uber den Pakettyp wird geregelt, wie mit
einem Paket zu verfahren ist. Die Komponente reagiert auRerdem auf das Eintreffen von Nach-
richten, die von der Medienzugriffsschicht an sie weitergereicht werden. Dabei wird zwischen zu
verbreitenden Paketen (vom TYpISS, Routingpaketenifr Punkt-zu-Punkt Verbindungen und
Steuerpaketen, die keine Anwendungsdaten enthalten, unterschiedé&tzlidaisvird auf interne
Protokollereignisse reagiert, z.B. den Ablauf eines Timers.

Im folgenden wird das Verhalten beim Versand und Weiterreichen von Nachrichten beschrieben,
d.h. Paketen vom TypISS Sowohl beim initialen Versand als auch beim Weiterreichen von Pa-
keten sollen wie oben beschrieben nur jeweils die entferntesten Nachbarn auf jedem Kreuzungs-
verbindungssick das Paket erneut versenden.

Um diese Nachbarn zu bestimmen, senden Quell- und Weiterleitungsknoten einer Verbreitungs-
nachricht bei NGSF zuichst eine Nachbarschaftsanfragenachricht (NREQ Paket). Diese Nach-
richt besteht aus den Datenfeldern Pakettyp (NREQ), DISS Zeitstempel, Quelladresse, Adresse,
Position und Kreuzungsverbindungsnummer des NREQ initiierenden Knotens. Alle Knoten, die
diese Nachricht erhalteriberpiifen zurachst anhand der global eindeutigen Kombination aus
Zeitstempel und Adresse des Quellknotens, ob sie das atigelDISS Paket bereits erhalten ha-

ben. Nur wenn sie die Nachricht noch nicht kennen, reagieren sie ggfs. mit einer Antwort (NREP
Paket). Es antworten also nur maximal diejenigen Teilnehmer, die in Ausbreitungsrichtung der
Nachricht liegen. Wirden alle gleichzeitig antworten, so eftstien in dichten Netzen Kollisio-
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Abbildung 5.46: Prinzipielles Verhalten der CARISMA Routingkomponente

nen bei detJbertragung. Kanalzugriffsverfahren nutzen zur Vermeidung dieser Kollisicigdigh
zufallige Backoffbzw. Verdgerungszeiten. Bei CARISMA wird bereits die Weitergabe des NREP
Antwortpaketes von der Netzwerk- an die MAC Schicht um ein@llige Zeitdauer verigert. Ist
diese Zeit verstrichen, siberpiift der Knoten, ob die Nachriclitberhaupt noch versendet werden
mulf3.

Hat bereits ein anderer Knoten geantwortet, der sich auf dem gleichen Kreuzungsverbiriohkngsst
befindet und weiter entfernt ist von der Quelle oder dem letzten Weiterleiter, so wird keine NREP
Nachricht mehr gesendet. Dazu speichert jeder Teilnehmer die Informationen aus zwischenzeitlich
mitgetdrten NREP Nachrichten in den beiden Tabell@i$STabellaund NbrPosTabelleln der
DISSTabellenird gespeichert, welcher Nachbarknoten auf welche Verbreitungsnachricht bereits
mit einem NREP Paket geantwortet hat. Dies ist notwendgliglien Fall, dal3 in der Zwischenzeit
weitere NREQ Pakete, die zu verschiedenen Verbreitungsnachrichtéregetiersendet wurden.

In der NbrPosTabelleverden die Positionen der Nachbarknoten gemeinsam mit den Kreuzungs-
verbindungssicken gespeichert, auf denen sie sich gerade befinden. Das NREP Pa&kit et
jeweils die Position und den Index des Kreuzungsverbinduiagssides antwortenden Knotens.

Nach dem Versand der NREQ Nachricht setzt der weiterleitende Knoten &man um auf
Antworten von Nachbarknoten zu warten. Ist dieser Timer abgelaufen (bei CARISMA nach 40
ms), wird iberpiift, wann die letzte NREP Nachricht eingetroffen ist. Wurde keine NREP Nach-
richt empfangen, wird die NREQ Nachricht erneut ausgesendet. Diesiwidikf Lebensdauer der
Nachricht wiederholt, solange sich keine Nachbarn melden, um Konnékskiitken zu schlieen.
Wurden NREP Antworten empfangen und liegt die Zeitspanne seit dem Erhalt der letzten NREP
Nachricht im Bereich der Kanalzugriffsvéigerungszeit, so wird der Timer erneut gesetzt und
gewartet. Hat der weiterleitende Knoten bei Ablauf des Timers mindestens eine Antweai)é
bestimmte Zeitspanne (bei CARISMArf10 ms) aber keine NREP Nachrichten mehr erhalten, so
geht er davon aus, da3 alle Nachbarn geantwortet haberalidt dann die Achsten Weiterleiter

mit Hilfe der empfangenen NREP Nachrichten aus. Der Algorithmus dazu ist in Abbildung 5.47
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dargestellt. Der Knoten durchlift dabei seine DISSTabelle, um alle Antworten auf die betreffende
Nachricht herauszusucherurfeden Eintrag sucht er dann in der nbrPosTabelle die Informationen
Uber Position und Kreuzungsverbindungsst Fir jedes neue Kreuzungsverbindungsg&twird

dann der jeweilige Nachbar als weiterleitender Knoten gesetzt. Wird ein weiterer Nachbar auf
einem Kreuzungsverbindunggsk in grioRerer Entfernung gefunden, so ersetzt dieser den vorher
gespeicherten. Auf diese Weise sind nach einmaligem Durchlauf alle weitesten Nachbarn auf ihren
jeweiligen Kreuzungsverbindungasken bekannt. Der Knoten sendet die Verbreitungsnachricht
dann aus.

Das prinzipielle Verhalten beim Empfang der Verbreitungsnachriohfeiden Nachbarknoten ist

in Abbildung 5.48 dargestellt. Zé@chst wird anhand der Eidtge deMulticastSeenTabellgber-

pruft, ob die Nachricht bereitsiiher empfangen wurde. Ist dies nicht der Fall, so wird der Tabelle
ein neuer Eintrag hinzugédt, bestehend aus deéirfiede Nachricht eindeutigen Kombination von
Quelladresse und Sequenznummer. Anhand des Nachrichtentyps bzw. Applikationsprotokolls wird
dannuiber die weitere Behandlung entschieden. Die Nachricht wird jeweils an das CARISMA Mes-
saging, das Informationsmanagement oder direkt an eine Anwendung weitergegela¢riichus

wird bei einem Geocastberpiift, ob sich der Knoten noch im Geocast-Gebiet befindet. Bei einer
informationsbezogenen adaptiven Verbreitung (Typ INF) wivdr die Weiterleitung auf der Basis
einer Informationsnutzenbewertung entschieden (siehe Kapitel 6 und 7). Soll das Paket noch wei-
tergereicht werden, so ist in der Abbildung das Verhalten der beiden alternativen Verfahren NGSF
und WGSF dargestellt.(0F NGSF wird zuachstuberpiift, ob der Knoten als Weiterleiter vom
Vorganger ausgeahlt wurde. Falls ja,dscht er alle Eintige seiner nbrPosTabelle und sendet eine
neue NREQ Nachricht aus, wie beschriebdir. WGSF setzt der Knoten eine Wartezeit.

Im Gegensatz zu NGSF kommt das Wartezeitverfahren WGSF so ohne Nachbarschaftsnachrichten
aus. Statt zugichst eine NREQ Nachricht zu senden, leitet jeder Knoten die Nachricht nach dem
Empfang unter bestimmten Voraussetzungen direkt weiter. Der Quellknoten versendet die Nach-
richt, die neben seiner Adresse und der Sequenznummer auch seine Position und sein aktuelles
Kreuzungsverbindunggstk beinhaltet. Alle seine Nachbarn empfangen die Nachricht und warten
fur einen bestimmten Zeitraum, der @plgig ist von ihrer Entfernung zum Sender. Diese Wartezeit
lauft zuerst @ir den am weitesten entfernten Knoten ab. Dieser ersetzt die Werte der Adresse des
letzten Weiterleiters, der Position und des Kreuzungsverbindungssimit seinen eigenen und
sendet die Nachricht unmittelbar weiter. Knoten zwischen diesem und dem letzten Weiterleiter
bzw. der Quelle tiren diesen erneuten Versand mit. Sie inaktivieren ihre Wartezeit, wenn sie sich
auf dem gleichen Kreuzungsverbindungs&tbefinden und senden die Nachricht nicht mehr aus.

Auf diese Weise wird bei WGSF genau wie bei NGSF sichergestellt, dal? die Nachricht von den
jeweils am weitesten entfernten Teilnehmern auf den verschiedenen Stral3enverbitidkrgsst
weitergeleitet wird. Der Vorteil von WGSF gedg#éver NGSF ist dabei, dal3 es keine NREQ und
NREP Nachrichten béitigt, die zwar klein sind, aber zatlichen Netzverkehr verursachen. Dies

wird erkauft mit einer Veragerung bei der Nachrichtenverbreitung, verursacht durch die Warte-
zeiten. Je gil3er die Knotendichte, desto geringer ist dabei die &gezung und desto gRer die
Einsparung zu#zlicher Nachrichten im Vergleich zu NGSF.

Fur ein effizientes Verhalten von WGSF ist eine geeignete Wahl degerangszeiten wichtig.

Die Wahl der Verbgerungszeit sollte in Aldngigkeit der geséizten (oder bekannten) aktuellen
Knotendichte erfolgen. Ihr Wert beeinflul3t entscheidend, ob es zu MAC Kollisionen kommt und
wie lang die Nachrichtenvedgerung istAM AC bezeichne die Wartezeit, bei der im Anschluf3
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Abbildung 5.47: Auswahl der Weiterleitungsknoten bei NGSF
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Abbildung 5.48: Verhalten beim Eintreffen einer Verbreitungsnachricht

113



Abbildung 5.49: Vergleich von einfachem Fluten mit CARISMA Broadcast

an den Versand eines Paketes dashste Paket von einem anderen Teilnehmer gerade ohne Kol-
lision versendet werden kann. Bei CARISMA berechnet sich der Wert debyferangszeit dann
alsAt = AMAC « ((r — distLastNode) % py). Die maximale Kommunikationsreichweitevird

dabei um den Abstand zum Vargger vermindert. Dieser Wert ist dann umso kleiner, je weiter
entfernt ein Knoten ist. Ist ein Teilnehmer beispielsweigen (beir = 400m) entfernt, so ist

r — distLastNode = 100m. Dieser Wert wird mit der Knotendichte gewichtet. Findet man im
Mittel einen Knoten alle20m, dann istp,, = ﬁ Liegt auBerdem der Wert voAM AC bei

5bms, dann gilt tir das BeispieAM AC x ((r — distLastNode) = py) = 25ms. Auf abzweigen-

den StralRen weichen die Distanzen zweier hintereinander fahrender Fahrzeuge unéedemst
nur geringfigig voneinander ab. Um diesen Effekt zu vermeiden, kann alternativ die Wartezeit in
Abhangigkeit der Entfernung entlang des Stral3ennetzes (statt der euklidischen Distanz) berechnet
werden.

Abbildung 5.50: Schnappschul3 der Simulation des Broadcaststurmproblems
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Abbildung 5.50 zeigt die Karte und einen Schnappschuf3 der Simulation von NGSF und WGSF
mit dem CARISMA Netzwerksimulator. Das Simulationsgebiet umfaRt eiaeHd vor0.46km?,

auf dem sich 300 Fahrzeuge bewegeinr. éie Analyse wurde die Anzahl der Fahrzeuge, die sich

am Netz beteiligen, von 20 auf 300 in Schritten von 20 gesteigert. Die Abbildung zeigt den Fall
100 partizipierender Fahrzeuge (in rot) und 200 weiterer Fahrzeuge (in schwarz). Abbildung 5.49
stellt den Einsparungseffekt gegdrer einfachem Fluten dar. Derlgre Teilnehmer S initiiert eine

zu verbreitende Nachricht. Die blau markierten Teilnehmer wiederholen die Nachricht. Im linken
Teil der Abbildung ist zu sehen, was bei einfachem Fluten passiert, wenn jeder Knoten die Nach-
richt wiederholt. Im rechten Teil der Abbildung wiederholen nur Teilnehmer im Kreuzungsbereich
bzw. entfernteste Teilnehmer die Nachricht, was zu einer deutlichen Reduktion der Sendeereignisse
fuhrt. Sowohl NGSF als auch WGSF verbrauchen deutlich weniger Netzwerkressourcen als reines
Fluten, insbesondere bei steigender Knotendichte. Dies wird durch die Simulatiatigieabbil-

dung 5.51 zeigt das Ergebnis beim Versand jeweils einer Nachricht und Verbreitung der Nachricht
im gesamten Simulationsgebiet. Beim reinen Fluten wiederholt jeder Teilnehmer die Nachricht
einmal, so dal3 die Kurve proportional zur Menge der TeilnehmeawgriSowohl NGSF als auch
WGSF skalieren mit steigender Teilnehmerzahl besser. Interessanterweise kommt es bei WGSF
zu mehr Sendeereignissen als bei NGSF. Dies kann durch zwei Charakteristiken dieser Methode
erklart werden.

Die erste bezieht sich auf die Wartezeit der Knoten. Die WarteZgighvon ihrer Distanz zum
letzten Weiterleiter ab. Fahren zwei Fahrzeuge dicht hintereinander auf einer Stral3e, die senkrecht
zur StralRe des Senders iit, dann ist ihre Distanz zu diesem nur gerirgify unterschiedlich.

Damit diese Fahrzeuge ihre Nachrichten nicht zur gleichen Zeit senden, mul3 die Wartezeit die
beiden eindeutig unterscheiden. Dazuf3ten sehr kleine Distanzunterschiede zu ausreichenden
Differenzen der Wartezeitihren. Dies fihrt jedoch zu langen Wartezeitear fnaher gelegene
Nachbarknoten, was die Nachrichtenlatenz v@grt. Die Nachrichtenlatenzkurven der Abbil-
dung 5.52 besittigen dieses Verhalten. Abgebildet sind jeweils die Kurven bei 200 teilnehmenden
Fahrzeugen und 100 weiteren Fahrzeugen. Bei reinem Fluten trat so gut wie keibgevarg

auf. Auf die Darstellung dieser Kurve wurde hier verzichtet. NG&#tfzur schnellsten Verbrei-

tung der Nachricht. Das Verhalten von WGS&nlgt vom Konnektiviitsfaktor fir die Berech-

nung der Wartezeit ab. Eirdherer Wert reduziert die Anzahl der Retransmissionen der Nachricht,
vergrolRert aber die Nachrichtenlatenz. Einéghiche Verbesserungdkinte in einer kombinierten
Berucksichtigung der Distanz vom Sender und der Distanz der Kreuzung am Ende des Kreuzungs-
verbindungssitcks, auf dem sich das Fahrzeug befindet, die dem Sendeaemsten gelegen ist,
bestehen. Diese Untersuchung bleibhitigen Studien vorbehalten.

Die zweite Charakteristik der WGSF Methode gegieer NGSF, die zu einerdheren Zahl an
Sendeereignisserillirt, besteht darin, dal3 bei WGSF alle Knoten am Ende ihrer Wartezeit die
Nachricht weiterleiten, falls dies nicht bereits ein anderer auf ihrer Kreuzungsverbindung getan
hat, unabkngig davon, ob sigberhaupt einen neuen Nachbarn erreichen. Bei NGSF ist dies nicht
der Fall. Gerade die Randeffekte bei dem relativ kleinen Simulationsgéibiegrf hier zu einem
Unterschied zwischen den beiden Varianten, d.h. bei NGSF wird die Nachricht nicht mehr versen-
det, wenn kein neuer Teilnehmer erreicht wird. Bei WGSF ist dies den Teilnehmern nicht bekannt.
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Anizahl wiederholter Aussendungen (Re-Broadeasts) der Verbreitungsnachricht
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Abbildung 5.51: Anzahl der Sendeereignisse von WGSF und NGSF
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Abbildung 5.52: Nachrichtenlatenz bei WGSF und NGSF im Vergleich
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Kapitel 6

Situationsabhangige Informationsbedarfsbestimmung
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Abbildung 6.1: Situationsal@mgige Informationsbedarfsbestimmung im Basismodell

6.1 Situationsadaptivitat

6.1.1 Informationsbedarf durch Umgebung&nderung

Nachdem im vorangegangenen Kapitel Eigenschaften von VANETS und die CARISMA Netz-
werkkomponente beschrieben wurden, bezieht sich dieses Kapitel auf das Situations- und Informa-
tionsmanagement von CARISMA. Bezogen auf das Basismodell &gmgtisich das Kapitel also

mit dem Situations- und Informationsmodell und dem Situationsmanager (siehe Abbildung 6.1).
Um den Fahrer eines Automobils situationsbezogen informiereandn, niissen die notwendi-

gen Informationen in der jeweiligen Situation rechtzeitig zur Mgting stehen. Eine wesentliche
Anforderung an CARISMA ist deshalb, den situationsbezogenen Informationsbedarf der Netz-
teilnehmer zu kennen, um das Informationsangebot daran ausrichten und die Information vorab
selbséindig von Anbietern zu Nachfrageiibertragen zu &mnen. Die CARISMA Methode zur
Ermittlung des situationsbezogenen Informationsbedarfes wird nachfolgend vorgestellit.
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Abbildung 6.2: Prinzipielles Systemverhalten

Um ein Automobil sicher und schnell zum Fahrtziel zu steuerngtigihder Fahrzeuglenker Infor-
mationeniiber sich dynamischndernde Zuginde fir ihn relevanter Objekte der Welt. Situations-
bezogene Information bezieht sich deshalb in der Regel auf die Umgebung des Fahrkedess.
sich diese Umgebung, so ist dies potentigl den CARISMA Nutzer interessant. Dinderung
der Umgebungiir einen CARISMA Teilnehmer begndet sich auf zwei Ursachen:

e Die Umgebungandert sich selbst im Lauf der Zeit:
Besitzt ein Teilnehmer bereits ein Bild seiner Umgebungatetfaber nichtdiber deren
Anderung, so weicht sein Bild im Lauf der Zeit immer mehr von der Réadib. Voraus-
gesetzt, der Teilnehmer strebt es an, eighthst pazises Bild der Realit zu besitzen,
um sein Handeln darauf einstellen und abstimmendnnkn, so wird sein Bedarf an neuen
Informationen in der Regel mit der Abweichung des Bildes von der Re¢aléchsen.

¢ Die Umgebungndert sich durch Bewegung des Teilnehmers:
Die Umgebungandert sich in diesem Fall auch dann, wenn die Umgebung selbst statisch
ist. Auch in diesem Fall entsteht eine Diskrepanz zwischen dem lokalen Bild der Umgebung
und der tatachlichen Umgebung, solange der Teilnehmer keine neuen Informatidosen
die wechselnde Umgebung éih
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Entscheidendiir den situationsbedingten Informationsbedarf eines CARISMA Netzteilnehmers
ist also eine wachsende Diskrepanz zwischen der Umgebung und dem Bild der Umgebung in zeit-
licher und Aumlicher Hinsicht. Umgebungsbeschreibende Informationsobjekte werden deshalb
bei CARISMA unablkngig von ihrem sonstigen Inhalt um orts- und zeitbezogene Metadaten er-
weitert. Rir den Autofahrer ist dabei im Hinblick auf seine Umgebung insbesondere der vor ihm
liegende Teil relevant, d.h. all das, was ihn auf seiner Route erwarteto&mntenvorab beispiels-
weiseuber Probleme und Gefahren auf seiner Strecke informiert sein, um rechtzeitig reagieren zu
konnen.

An welchen Informationstypen ein Teilnehmer dabei Interesse besitagt heben seinen pérdi-

chen Eigenschaften und Interessen auch von seiner Situation ab. Die Inforiitsioginen freien
Parkplatz ist beispielsweise nur dann interessant, wenn der Teilnehmer auf der Suche nach einem
Parkplatz in der entsprechenden Gegend ist. Eine autonome Ermittlung des Informationsbedarfes
berbtigt deswegen Wisseiiber die aktuelle Situationjber Bewegungsrichtungen und geplante
Fahrtrouten, sowié@ber den bereits bekannten Informationsstand.

Das prinzipielle CARISMA Systemverhalten ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Der situationsbezo-
gene Informationsbedarf leitet sich ab a@isderfristigen und situationsbedingten Interessen. Die
Situation, in der sich der Teilnehmer gerade befindet, spielt die wesentliche Rolle. Sie hat neben
dem Informationsbedarf auch Einflul3 auf das Informationsangebot. Gibt es ein Informationsange-
bot, so entsteht aus dem Informationsbedarf Nachfrage nach dieser Information. Diese Nachfrage
kann durch Kommunikation, d.h. digbertragung vom Informationsanbieter zum Informations-
nachfrager, befriedigt werdentiFdieseUbertragung stehen drei Kommunikatiorisglichkeiten

zur Verfugung. Dielnformationsverbreitungst getrieben durch den Informationsanbieter. Er ist
davonuberzeugt, dal3 es ein ausreichendes Interesse an seiner Information gibt und sendet sie
selbséindig an potentielle Nachfrager. Die Nachfragéniken ihrerseité\nfragennach Informa-

tionen stellen. Die dritte Variante ist eine Mischform. Deformationsaustauschedeutet bei
CARISMA, daR sich zwei zdilig im Netz begegnende Teilnehmigver ihr Informationsangebot
austauschen und dann ggfs. gezielt einzelne Informationen nachfragen.

Die mittels einer dieser Varianten in ein Fahrzéibgrtragene Information kann dann den eigentli-
chen Informationsnutzer (den Fahrer oder eine Softwarekomponente) in zwei Varianten erreichen:
durch automatische Weitergabe oder durch explizite Nachfrage. Die automatische Weitergabe kann
sich dabei auf ein Ereignis beziehen und den Nuiiber den Eintritt dieses Ereignisses informie-

ren. Ein Beispiel hieddr ist die Informationiiber eine Gefahrenstelle auf der Strafl3e. Die auto-
matische Weitergabe kann auch einen permanent informierenden Charakter haben, beispielsweise
Uber die Verkehrslage auf der geplanten Route. Hierzu werden in der Kartendarstellung des Na-
vigationssystems bei CARISMA Stral3en gdinder aktuellen Verkehrslage eingedt (giin fur

freie Fahrt, rot @ir Stau). Der Nutzer kann auch explizit Informationen anfragen. Dies wird ty-
pischerweise der Fall sein bei der Suche nach einer bestimmten Information, z.B. einem freien
Hotelzimmer. Sowohl Fahrer als auch Softwarekomponentemén sich bei CARISMA(r die
automatische Weitergabe bestimmter Informationen anmelden. Basierend auf einer Benachrichti-
gung besteht die Biglichkeit fur den Informationsverbraucher, Ziiglich vertiefende Information
anzufragen. Beispielsweise kann sich ein Nutéereine Benachrichtigung bei neuen Theatervor-
stellungen anmelden. dthte er dann mehiber eine bestimmte Veranstaltung erfahren, so wird
ihm dies per weiterer Anfrage efglicht.
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Abbildung 6.3: Situationsgetriggerte, doppelt entkoppelte Kommunikation

Informationen niissen dem Verbraucher dalechtzeitigzur Verfugung stehen. Diese Rechtzei-
tigkeit ergibt sich beispielsweise daraus, dal er sein Handeln auf Basis der Information adaptieren
kann. Die Warnung vor einer glatten Stelle auf der Strafl3e mul3 also so rechtzeitig erfolgen, daf? der
Fahrer seine Geschwindigkeit reduzieren kann. Informaiizer einen Stau mul3 védbar sein,
solange die Mglichkeit besteht, den Stau zu umfahren. Auch Information, die abgerufen wird,
sollte zum Zeitpunkt der Nachfrage&pstens vetigbar sein. Hieraus ergibt sich als Anforde-

rung fur CARISMA, daflr zu sorgen, dal3 Informationen bis zu einem bestimmten Zeitpunkt beim
Nachfrager vekigbar sind.

Sind voraussichtlich beitigte Informationen nur bei anderen Teilnehmern ivgblar, so rissen

sie rechtzeitig im Vorausibertragen werden. In einem VANET ist dies umso wichtiger, als nicht
garantiert werden kann, dafl3 es jederzeit eine Kommunikationsverbindung zum Informationsanbie-
ter gibt. Diese vorausschaueridbertragungdst somit das Problem, daR Angebot und Nachfrage
zeitlich und aumlich auseinanderfallerbknen. In der Realgerwirtschaft ist dieses Rhomen
ebenfalls zu beobachten. Zuvsung wird dort auf Lagerhaltung Ziakgegriffen. Die lokale Spei-
cherung von Informationselementen kann als Analogie dazu begriffen werden. Die lokabaerf

ren Informationen werden dann weiteren Netzteilnehmern zutigerfg gestellt.

Da Lagerhaltung Ressourcen beanspruchteveine Just-In-Time Lieferung der lagigten Infor-
mationen ginstig. Dabei sind allerdings die Kommunikationskosten ziidlesichtigen. Die vor-
ausschauende Informationsspeicherungogiioht nicht nur den Zugriff auf Informationsobjekte,

die ansonsten aufgrund von Netzwerkpartitionierungen zwischenzeitlich unerreicies, won-

dern auch den unmittelbaren lokalen Zugriff auf Informationsobjekte, deren Anbieter im Netzwerk
zurachst lokalisiert werden adten und potentiell sehr weit weg liegefrkien. Die Kommunika-

tion findet, zeitlich vorverlagert, dann statt, wenn Informationsobjekte bei direkten Nachbarn im
VANET verfugbar sind. Dies senkt Kommunikationskosten phthaber die Speicherkosten. Ins-
gesamt ist das Ziel einer rechtzeitigen Information unter Minimierung der Kosten zu erreichen.

Abbildung 6.3 stellt die zeitlich entkoppelte, situationsabgige CARISMA Kommunikation dar.
Beim Informationsanbieter wird eine Information zu einem Zeitpugnkerfugbar. Zu einem side-
ren Zeitpunktt, wird diese Information zum Informationsnachfragdyertragen. Hier wird sie
ggfs. noch einmal zwischengespeichert, bis sie, situationsgetriggert, zu einem Zeftpamkien
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Interessenten weitergereicht oder von diesem nachgefragt wird. Durch die lokale Speicherung stellt
der Nachfrager nun seinerseits die Information weiteren Interessenten zigMegt Wichtige
Teilfragen sind dabei:

Welche Information soll lokal gespeichert werden ?

Welche Information soll von Netznachbdibertragen werden ?

Wann soll welche Information versendet werden ?

Wie wird die Information distributiert ?

Zur Bestimmung des situationsbezogenen Informationsbedarfs ist es notwendig, Situationen zu
definieren und zu erkennen, in welchen Situationen sich Fahrer und Fahrzeug zu einem Zeitpunkt
befinden. Bei CARISMA werden Situationen explizit im System éspntiert. Der Bedarf an In-
formationen eines bestimmten Typs ist dannaigig von den Situationen definiert. Situationen
dienen bei CARISMA also der Bestimmung des Bedarfes an einer bestimmten Informationskate-
gorie. Darauf aufbauend werden einzelne Instanzen von Informationsobjekten eines bestimmten
Typs hinsichtlich ihrer@aumlichen und zeitlichen Relevanz beurteilt.

6.1.2 Situationsadaptive Systeme

Zur Realisierung situationsadaptiver Fahrerinformationssysteme bei CARISMA sind Sensoren zur
Wahrnehmung der situationsbestimmenden Parameter, di@$eepation der Situationen im Sy-
stem, Algorithmen zur Erkennung der Situationen, und eine Methode zur Informationsauswabhl in
Abhangigkeit der Situationen notwendig.

Abbildung 6.4 stellt die Komponenten zur Realisierung der Situationsadaptogt CARISMA

dar und kann auch als Modellif andere situationsadaptive Systeme verstanden werden. Situatio-
nen sind dabei allgemeiner Natur und unaitdig von den sich an sie adaptierenden Komponenten
reprasentiert. Sie werden demnach in der Regel auch @magitp von einer bestimmten Anwen-
dung modelliert. Eine grundlegende Architektir kontextsensitive Systeme wurde von Schilit
beschrieben [174].

Voraussetzungiir die Adaptionsiihigkeit ist die Rhigkeit des Systems zur Beobachtung und
Wahrnehmung der relevanten Situationen. Nicht nur Umwelinalst, sondern auch interne Sy-
stemzusinde und Nutzereingaben werden dazu von Sensoren erfal3t. Beobachtungskomponenten
legen relevante Sensorinformation in einem Zustandsspeicher ab. Sie werden dazu von Situations-
agenten beauftragt, die ihnen mitteilen, welche Sensorinformationen sie in welcher Genauigkeit
berbtigen. Dieser Zustandsspeicher beinhaltet eine Menge einfacher Sensormel3werte mit ihren
Mel3zeitpunkten.

Situationsagenterknen die Beobachter beauftragen, sie bei bestimmten Ereignissen zu informie-
ren, insbesondere dann, wenn ein Sensorwert einen Schwellditveertoder unterschreitet, von
einem vorgegebenen Wert stark abweicht oder seine Werte sehr siohaett, beispielsweise al-

so, wenn eine bestimmte Geschwindigkéerschritten wird oder das Fahrzeug stark abgebremst
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Abbildung 6.4: Situationsadaptigtim System

wird. Die Situationsagenten stellen dann anderen Agenten im System Informaiibee&itua-

tionen bereit und &nen sie beim Eintreten bestimmter Situationen benachrichtigen. Situationen
gehen dabeiiber einzelne SensormelRwerte hinaus. Sie lassen sich meist nur aus der Kombinati-
on mehrerer beobachteter Mel3werte ableiten. In einem Situationsmodell mufl3 dazu definiert sein,
von welchen Werten eine Situation d@blgt. Basierend auf dem Situationsmodell interpretieren die
Situationsagenten die wahrgenommenen Werte und klassifizieren sie in a priori definierte Situatio-
nen. Das Systemverhalten adaptiert sich dann an die jeweiligen Situationen. Das Gesamtsystem
besteht somit aus einer Menge adaptiver Subsysteme bzw.asellgshandelnder Agenten, deren
adaptierende Variablen gemeinsam und u@alig verwaltet werden. Dadurch wird eine Ent-
kopplung der Sensorik von der Aktorik erreicht, die im Fahrzeug daritziich zu mechanischen
Systemen auch autonom agierende Informations- und Kommunikationssysteme umfaf3t.

Die Zustandsregsentation bildet die Wissensbasis des Umweltzustandes und im Situationsmo-
dell sind die Regeln definiert, wie Situationsinformation aus der Zustanésegation gewonnen

wird. Die Situationsinformation bildet nun ihrerseits die Wissensbasis, auf der Aga@meetogi-

sche Deduktion weitere Entscheidungen treffen. Die Wissensbasen enthalten vorgegebenes Basis-
wissen sowie Regeln zur Aneignung neuen Faktenwissens durch Umweltbeobachtung.

Eine verteilte Realisierung von CARISMA im Fahrzeug basierend auf dem allgemeinen Situations-
systemkonzept ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Im Auto sind die Sensoren verteilt und geben ihre
MeRwerte nach Anfrage dlufig auch zyklischiiber ein Bussystem bekannt. Die Beobachtungs-
und Situationskomponentéhgt ebenfalls am Fahrzeugbus,@tlsomit die kommunizierten Mel3-

werte und stellt ihrerseits Anfragen an die Sensorsysteme. Sie leitet Situationsinformation aus den
einzelnen Beobachtungen ab, die sie anderen Komponenten zug¥ed stellt oder nach Regi-

122



DWB-T WLAN
Antenne Antenne

Kommunikations-
Zateway Lenkrad Instrumenten

+ Eirewall oo B Fahrerinformation
L L |
(r F Fahrzeug Bus
Situationsagent und ;
Internes Informatiogsagent GPS Signal
Zateway
CAMN Bus
Motor- ——
steusrung

zeschwindighkeits- )
Sensor

Abbildung 6.5: Verteilte CARISMA Komponenten im Fahrzeug

strierung aktiv bekannt gibt. Dazu beobachtet sieazzliEh das Fahrerverhaltaiber gleichfalls
uber das Fahrzeugbussystem gesendete Signale von Eingabekomponenten, beispielsweise von der
Lenkradtasten.

Speziell tir CARISMA maf3gebend ist dabber hinaus die &igkeit des fahrzetidpergreifenden
Informationsaustausches. Digdgllichkeit der lokalen Kommunikatioiber WLAN wird tiber ein
Kommunikationsgateway aglich, dadiber weitere drahtlose Mobilkommunikationsschnittstellen
sowie eine Firewall veifgt (ein solches Fahrzeug-Gateway wurde von Kellerer et al. beschrie-
ben [94, 95]). Als Teil dieses Gateways ist die CARISMA Routingkomponente realisiert. Der
Kommunikationsbus, an dem die CARISMA Situationsmanagementkompon@ngg, histuber

ein internes Gateway mit weiteren Fahrzeugbussen wie dem CAN-Bus (Controller Area Network)
verbunden. Der fahrrelevante CAN-Bus wird goer ein doppeltes Gateway vor unberechtigten
Zugriffen von aussen gesitzt. Die CARISMA Situationskomponente kombiniert somit die fahr-
zeuginternen Beobachtungen mit Informationen idier das Ad-hoc Netz zwischen den Fahrzeu-
gen ausgetauscht werden.
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6.2 Situationsmodell

6.2.1 Modell zur Situationsreprasentation

Um mit Situationen operieren zwhknen, ist eine symbolische Régentation notwendig, d.h. ein
Situationsmodell, das den abstrakten Zustand einer Situation in eine formalsprachlichseRepr
tationuiberfihrt. Im folgenden wird zugchst ein Grobkonzepiif ein solches Situationsmodell ein-
gefuhrt. AnschlielRend wird es konkret auf Situationen bei Fahrten mit Automobilen angewendet.
Situationen sind bei CARISMA als Variablen definiert, die eine diskrete Wertemengélbbr

vieler Zustinde besitzen. Die Verkehrssituation kann beispielsweise als Variable mit der diskreten
Wertemenge frei, fissig, Ahflissig, stockend und Stau definiert werden. In vielaleh sind die
Werte der so definierten Situationen nicht direkt beobachtbar. Auf das Eintreten einer Situation
lalt sich jedoch aus einer oder mehrdoenbachtbaren Umweltvariablemd aus dem Eintreten
anderer Situationen schlieRen. Eldmweltvariableist dabei eine Variable, die eine Eigenschaft
der Umwelt beschreibt. Sie ibeobachtbarwenn ihr Wert direktiber Sensoren wahrgenommen
werden kann.

Eine einfache Mglichkeit dazu sind regelbasierte Systeme auf Basis der Aussagenlogik. Sie eig-
nen sich @ir logische Deduktionen in deterministischen Strukturen. In einer einfachen Eomek
bei CARISMA Situationsakdngigkeiten deshalb mit Inferenzregeln beschrieben werden. Bezeich-
ne S die Menge der aktuelliligen Situationen, mib; ( = 1..n) seien die einzelnen definierten
Situationen bezeichnet; (j = 1..m) sei eine Umweltvariable aus der Menge der beobachtbaren
UmweltvariablenX® und W7, bezeichne einen Teil des Wertebereiches ¥fpndann wird das
Eintreten einer Situation wie folgt als Implikation formalisiert

x5 € Wi g NN e WS — S, €5,
Situationszustnde lassen sich in dieser Weise als Zustandse interpretieren, d.h. als Sabme
des Hyperraumes, der von allen beobachtbaren Variablen gebildet wird, von denen das Eintreten
einer Situation ab#ingt. Der Situationsagent ermittelt aus den relevanten Umweltvaria$)leire-
jenigen, die selten in den notwendigen Wertebereich kommen, als kritische Variablen und beauf-
tragt den Beobachter, ihn zu informieren, sobald eine solche kritische Variable einen Wert aus dem
gegebenen Bereich annimmt. Erst daerpiift er die Werte der anderen situationsdefinierenden
Variablen. Die Beobachter ermitteln dazu diaufigkeiten der einzelnen Variablenwerte zur Lauf-
zeit und stellen diese Informationen dem Situationsagenten zuigter§. Analog dazu merken
sie sich dieAnderungsgeschwindigkeiten der Variablenwerte. Diesdgtivht eine wahrschein-
lichkeitsbehaftete Aussage déer, wann eine Variable ausgehend vom aktuellen Weéhestens
einen Schwellenwert erreicht.

Definiert man ein Situationsmodell in dieser Form, so ist eine Situation genau dann eingetreten,
wenn die Variablenwerte einen Punkt innerhalb des Subraumes beschreiben. Situationen besitzen
dabei scharfe Grenzen und gelten entweder oder gelten nicht. Dies kann problematisch sein, wie
sich aus dem Beispiel der Verkehrssituationen ergibt. Wie ist die Grenze zwischen stockendem
Verkehr und Stau zu &hlen ? Bewegt sich der Verkehrsflu in der Raalgn der geahlten
Grenze, so \iirde die Situation gindig wechseln, was uneiwschte Reaktionen davon dbtyiger
Systemfunktionen nach sich zieherningde. Eine weichere Definition ergibt sich, wenn man zur
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Beschreibung der Situationen Fuzzy-Mengen [20838tlDann knnen Situationen auch nur zu
einem gewissen Grad eingetreten sein. Beispielswaldesich damit dann ein stark stockender
Verkehr mit etwas Stau abbilden. Der Grad des Eingetretenseins einer Situation zu einem Zeitpunkt
t sei dazu mitleg(S;, t) bezeichnetdeg(S;, t) definiert dabei eine Abbildung in Aléimgigkeit der
situationsdefinierenden Variablenwertemit allen reellen Zahlen ifd..1] als Wertebereich.

Sind von einigen definierenden Variablen keine Werte bekanntalSbsich ggfs. dennoch ei-

ne Wahrscheinlichkeitifr das Vorliegen der Situation berechnen. Analog zum subjektivistischen
Wahrscheinlichkeitsbegrif3t sich dabei von dem Grad déberzeugtseins sprechen, daf eine
Situation eingetreten ist. Dieser Grad d#serzeugtseins des Vorliegens einer Situation zu einem
Zeitpunktt sei alshelie f (S;, t) bezeichnet, mit dem Intervdl..1] als Wertebereich. Solchgber-
zeugtheitsgradedanen aus bedingten Wahrscheinlichkeiten mittels Bayes’scher Netze modelliert
und berechnet werden (zu Bayes’schen Netzen siehe z.B. [43, 84, 98]). Da der Schwerpunkt der
Arbeit auf der Kommunikation liegt, wird nichtamer hierauf eingegangenifdie Menge der zu

einem Zeitpunkt eingetretenen Situationen bei CARISMA, unter Beksichtigung variierender
Intensifaiten und Unsicherheiten, gilt also

S(t) = {Si(deg(Sy,t); belief(S1,t)), ..., Spm(deg(Spm, t); belie f(Sp, t))}

Basierend auf diesem Modell lassen sich Beziehungen zwischen Situationen definieren. Zwei Si-
tuationen sind dann beispielsweisavereinbay wenn sie gemeinsame definierende Variablen be-
sitzen, derenifr die Situationen charakteristischer Wertebereich sich nibletschneidet. Eine
Situation Abedingteine Situation B, wenn der Subraum der Situation B komplett im situations-
definierenden Raum der Situation A enthalten ist. Auf diese Weise lassen sich relativ generisch
definierte Situationen auch weiter eins@whiken und eine Situationshierarchie aufbauen. Besitzen
zwei Situationen keine gemeinsamen definierenden Variablenprsoek dennoch Beziehungen
zwischen ihnen bestehen. Beispielsweise kann eine Situation mit einer gewissen Wahrscheinlich-
keit eingetreten sein, wenn eine andere Situation vorliegt, so sind Staus bei schlechtem Wetter
wahrscheinlicher als bei gutem. Eine Abigigkeit zwischen Situationen kann daer hinaus in
zeitlicher Hinsicht dadurch gegeben sein, dal3 kausale Zusanamgatzwischen den Situationen
bestehen. Basierend auf gegémtigen Situationen lassen sich darimiige Situationen progno-
stizieren.

6.2.2 Situationen und situationsrelevante Parameter bei einer Autofahrt

Zwei wesentliche Aspekte einer Autofahrt sind das Fahrtziel und der Fahrtzweck, d.h. wohin der
Fahrer &hrt und warum er dahirahrt. Diese beiden situativen Aspekte haben einen wesentlichen
EinfluR® auf den Informationsbedarf und auf die Bewertung des Nutzens einzelner Informationsob-
jekte fur den Fahrer. Basierend auf dem Situationsmodell ist der Fahrtzweck eine Situationsvariable
mit einer Menge raglicher Auspagungen. Das Fahrtziel ist ein ortsbezogener Situationsparameter
und geht deshalb differenzierter in eine ortsbezogene Nutzenbewertung ein. Das Fahrtziel bedingt
dabei zu einem gewissen Grad die Fahrtroute. Es spielt eine wesentliche Rolle bei der Bewertung
von Informationsobjekten im Hinblick auf dereaumlichen Bezug.

CARISMA berbtigt Informationeriiber Fahrtziel und Fahrtstrecke, um beispielsweise selldg)
entscheiden zudnnen, ob das Fahrzeug von einer Verkehrssituation betroffen ist oder nicht. Ist
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ein Navigationssystem vorhanden, so wird der Fahrer bei neuen und unbekannten Zielen diese
in der Regel zur Zielihrung eingeben. Ohne Navigationssystem oder bei bekanntenauifig h
gefahrenen Routen steht diese Information CARISMA nicht unmittelbar zuiifeng. Gerade
Routinefahrten, beispielsweise zur Arbeifgtt oder zum Training, finden jedochufig zu cha-
rakteristischen Zeiten statt. Basierend auf Beobachtungen in der Vergangenheit stellt CARISMA
deshalb basierend auf Jahreszeit, Wochentag und Tageszeit Vermutibegetias angesteuerte
Fahrtziel an. Diese Vermutung wird im Verlauf der Fahrt basierend auf der bereitskpeteg-

ten Strecke pzisiert. Die Abkngigkeitsstrukturd(3t sich als Bayes'sches Netz modellieren. Ist
dann der Wochentag beispielsweise Montag und die Tageszeit morgens, dann kann mit einer ge-
wissen Sicherheit darauf geschlossen werden, dal3 der Fahrer sich auf dem Weg zur @&tbeitsst
befindet. Der Ausschluld potentieller Zielorte aufgrund der bereit$ckgelegten Strecke dient

als zuétzliche Information und die Wahrscheinlichkeitr Zielorte im Fahrtkorridor steigt. Die
Abhangigkeiten im Bayes’schen Netz werden dazu im Vorfeld modelliert.iiergangswahr-
scheinlichkeiten werden dann basierend auf den beobachteten Zusaamgemizur Laufzeit per-
manent adaptiert. Sehabfig wird der Fahrer nach Besuch eines Zielortes wieder zum Heimatort
zuriickkehren. In Abbildung 6.6 sind drei Fahrtziele mit Attributen und relativaoflgkeiten, mit

denen diese Fahrtziele angesteuert werden, sowie die Heimatposition beispielhaft eingetragen. In
diesem einfachen Modell hat der Fahrer in der Vergangenheit von seiner Wohnung aus in 70% der
Falle die Universiat angesteuert, 25% der Fahrten gingen zum Tennisplatz und in 5%ltewar

das Einkaufszentrum das Ziel. Eine Tripklassifikation wird, wie beschrieben, genauer, wenn diese
relativen Haufigkeiten von anderen Variablen wie dem Wochentag oder der Uhrz@ihgéh.

Eng verbunden mit dem Fahrtziel ist der Zweck einer Fahrt. Fastenmeier et al. benennen die Fahrt
von und zur Arbeit, die Erledigungsfahrt, die Freizeitfahrt und die Wochenendfahrt als vier re-
prasentative Fahrttypen [60]. Diese Fahrttypen lassen sich in einer zweiten Stufe verfeinern und
so z.B. als Freizeitfahrt die Fahrt zum Sport, zu Verwandten oder zu Freunden unterscheiden.
Ein Klassifikationsalgorithmus ordnet, ebenfalls mit bestimmter Sicherheit, jede unternommene
Fahrt einer dieser Klassen zu. Wesentliche Hinweise zum Fahrtzvéeriek aus dem Zielort ei-

ner Fahrt gewonnen werden. Sofern entsprechende Attribute in einer digitalen Karte vorhanden
sind, kann beispielsweise erkannt werden, ob sich der Zielort in einem Industriegebiet oder einem
Skigebiet befindet. Esal3t sich ebenfalls ermitteln, ob das Fahrzeug in dénéNeiner Adresse

aus dem AdrelRbuch parkt. Steuert der Fahrer einen Parkplatz afitssidh aus den Attributen

der Bereiche in der Umgebung des Parkhauses (Innenstadt, Oper, M&sdeg8&ttadion etc.) auf

den Fahrtzweck schlie3en. Neben positiven sind negative Inferenzregeln in Rrapracessing
hilfreich. Bestimmte Faktoren schliel3en bestimmte Fahrtzwecke fast sicher aus (bspw. gesetzliche
Laderbffnungszeiten hinsichtlich der Einkaufsfahrt, derimkgelegte Weg etc.). Diese Elemen-

te werden aus der Wertemenge in einem dem eigentlichen Inferenzprozel3 vorgeschalteten Schritt
entfernt. Basierend auf dieser Klassifikation werden dann Filtdnformationskategorien zusam-
mengesetzt. Im Gegensatz zum Zielort kann deétdische Zweck einer Fahrt auch im nachhinein
nicht beobachtet werden. Um den Erkennungsalgorithmus zu verbessern, isieknegRiung mit
Bewertung vom Fahrer notwendig.

Eine genauere Analyse der Methodeirde einen realen Test mit mehreren Testpersonen erfor-
dern. Eine solche aufindige Validierung des Konzepts ist im Rahmémitiger Forschungsakti-
vitaten geplant. Hier soll diese kurze Darstellung der prinzipiellen VorgehensweiggegerSie
dient als Basisiir Auswahl und Bewertung von Informationen.
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Abbildung 6.6: Modellbildung zur Fahrtzielerkennung

6.3 Situationsablangiger Informationsnutzen

6.3.1 Informationsmodell

Um mit Informationen situationsaBhgig arbeiten zudnnen, z.B. in Bezug auf Auswahl, Bewer-

tung, Ubertragung oder Darstellung, muR ein Bezug zwischen der Situation und der Information
modelliert werden. Einem Informationsobjekt kann dazu explizit eine Beschreibung der Situatio-
nen, in der esigtig ist oder fir die es relevant ist, hinzugegt werden. Bei CARISMA wird dieser
Bezug aber nicht explizit hinzumodelliert. Stattdessen werden Informationsobjekte bei CARIS-
MA kategorisiert und ihr Orts- und Zeitbezug explizit gemacht. Unter einem Informationsobjekt
IN F wird dabei eine logisch abgeschlossene Menge von Zeichen verstanden (z.B. eine Datei). Der
Typ bzw. die Kategorie eines Informationsobjektes seixiezeichnet. Der Ortsbezug beschreibt
beispielsweise die Lage eines freien Parkplatzes, der Zeitbezug den Beginn einer Veranstaltung.
Durch die explizite Modellierung dieser Bage konnen Informationsobjekte inhaltsunéioigig
situationsbezogen verarbeitet werden.

Der Ortsbezug einer Information wird durch eine Ortsabbildung definiert. Eine Ortsabbildung ord-
net dazu einem Informationsobjekt einen Wert in einem Ortsmodell zu. Das Ortsmodell kann bei-
spielsweise aus Streckdmgen oder aus Punkten bestehen. Es kann auch aus einer Menge von
Ortsnamen bestehen, diea8te und Gemeinden bezeichnen. &@uabch wird dem Ort eines In-
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formationsobjekts eine Semantik zugewiesen. Die Semantik bezeichnet die Bedeutung des Ortes
in Bezug auf das Informationsobjekt, z.B. seine Position. In viekdieR kann auf eine explizite
Angabe des Ortsmodells und der Semantik verzichtet werden, dar sieefinformationskategorie
eindeutig sind. Beispielsweise mul inen Gefahrenhinweis bei der Ortsangabe nicht extra dar-
auf hingewiesen werden, dal} sich dort die Gefahr befindet. In der weiteren Betrachtung dient als
Ortsmodell eine Koordinate im WGS84 Koordinatensystem, das vielen digitalen Karten in Navi-
gationssystemen zugrunde liggt

Der zeitliche Bezug eines Informationsobjektes besitzt unterschiedliche Bedeutung, je nachdem
ob es sich bei dem Informationsobjekt um Zustands- oder Ereignisinformation handetu+
standsinformation kann entweder einilgkeitszeitraum angegeben werden oder ein Beobach-
tungszeitpunkt, zu dem ein Zustanialtig war. Rir Ereignisse wird der Zeitpunkt des Ereignisein-
trittes angegeben. In der folgenden Betrachtung wird als zeitlicher Bezug immer ein Zeitpunkt als
Beobachtungs- oder Ereigniszeitpunkt angenommen.

Anhand einiger Beispiele soll die Bedeutung dé&smlichen und zeitlichen Bezuges verdeutlicht
werden. ir eine Verkehrsinformation ist es wichtig zu wissen, auf welchen Stral3enabschnitt sich
die Information bezieht und wann der berichtete Verkehrszustand beobachtet wurde. Zur Interpre-
tation einer Information von einer Lichtsignalanlage sind die Position der Ampel, ihre Blickrich-
tung und ihre Schaltzeitpunkte notwendigirfeine Information zu einem Gabde ist die Lage

des Gehudes wichtig. Bei einer Nachrictiber einen freien Parkplatz ist Informatigher dessen
Position und der Beobachtungszeitpunkt erforderlich. Bei einem sisarnden Rettungsfahrzeug
interessiert neben dessen Position zu einer Zeit auch die geplante Wegstrecke.

Die Relevanz von Informationsobjekteiarfeinen bestimmten Fahrer wird damit in vielegllEn

allein aus ihrem Typ und ihrendaumlichen und zeitlichen Bezug im Vénis zur Situation des
Fahrers ermittelt. Ortsbezogene Informationen werden bei CARISMA deshalb anwendungsun-
abhangig verwaltet.

6.3.2 Situationsbezogene Nutzenbewertung von Informationsobjekten

Faktoren, die die Wertigkeit einer Information bzw. Nachridhtdin Individuum bestimmen, sind
nach Schulz unter anderenahe (&umliche, politische, kulturelle), Dynamik, Valenz und Identifi-
kation [176]. Der subjektive Wert, den ein Autofahrer einer Information zuordadegteinerseits

von seinen peinlichen Merkmalen und Interessen ab, andererseits von der Situation, in der er
sich gerade befindet. Beide Aspekte spielen eine wichtige Rolle. Hier wird jedoch nur der situative
Aspekt untersucht. Basierend auf der (Fahr-)Situationserkennung sowie der inhalisigigéh
Erweiterung von Informationsobjekten um ihren Typ und ihr@annlichen und zeitlichen Bezug

wird der situationsbezogene Wert eines Informationsobjektes beurteilt. Bestimmte Informationen
sind danach in bestimmten Situationen volggrem Nutzen als andere. Das ist intuitiv sofort
einleuchtend.

Es sei basierend auf dieser Beobachtung vorausgesetzt, daf3 sich Informationen Wertigkeiten bzw.
Nutzenwerte zuordnen lassen, die je nach Situation variieren. Informationsnutzenweisemepr
tieren nach diesem Vegstdnis das Interesse an einer Information, f@3gr das Interesse, desto

Lhttp://www.wgs84.com
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grofBer der Nutzen. Der Nutzenwert rapentiert so das (vermutete) Interesse eines Teilnehmers
an einer Information zu einem Zeitpunkt. Der Nutzenwert wird definiert als eine reelle Zahl im
Intervall [0..1], die das Ergebnis einer NutzenfunktiofY N F') ist, die auf ein Informationsobjekt

INF in einer gegebenen Situation angewandt wird. Der Informationsnutzen spiegelt die Relevanz
eines Informationsobjektesif einen Teilnehmer wider. Dies setzt eine besondere Interpretation
des BegriffedNutzernvoraus.

Der Nutzenbegriff bezieht sich normalerweise auf den Nutzen, den eine Information daiglurch f

ein Individuum bringt, dal3 es auf der Grundlage der Information sein Haddelert, d.h. Hand-
lungsalternativen besser bewerten kann, eine Entscheidue@e bessere Alternativalfen kann

und daraus einen Nutzen bezieht. Die Wahl der Handlungsalternative richtet sich nach dem Nut-
zen, den der Handelnde aufgrund seiner Handlung erwartet. Der Nutzen einer Information lie3e
sich danach dadurch quantitativ bestimmen, dal3 bestimmte Ziele (mel3bar) besser erreicht werden
konnen. Am Beispiel einer Verkehrsinformation, die daihrf, dal’3 der Fahrer eine Alternativ-
strecke vahlt, die schneller zum Zielihrt, wird dies unmittelbar deutlich. Auch eine Warnmel-
dung, die ihn zu vorsichtigem Fahren bewegt und so sicher durch eine Gefahrefisie|lbdsitzt

einen unmittelbaren Nutzen.

Der Nutzenbegriff bezieht sich mit dem Veiatinis des Interesses an einer Information nicht nur
auf objektiv quantitativ mef3bare Kriterien, sondern auch auf subjektiv empfundene, ihr individuell
zugeordnete Wertigkeit, somit auch auf Informationen, die keine unmittelbare Reaktioseausl

Ein Beispiel daifir ist das Ergebnis eines Ful3ballspiels. Die Befriedigung eines Interesses per se
fuhrt nach diesem Veihdnis zu einem Nutzetiif den Informationsemphger.

Per®nliche Interessen beziehen sich meist nur auf den Informationstyp, nicht atdwahahen

oder zeitlichen Bezug. Gleiches gilirffdiskretisierte Situationen. Sowohl pénsiche Profile als
auch Situationsinformationen dienen somit zum Ausfiltern uiesghter Information anhand des
Informationstyps einerseits und zur Berechnung einer Wertigkeit, d.ha§etem hier zugrunde
gelegten Verstndnis eines Nutzens eiwschter Information andererseits. Die Situation im Fahr-
zeug bedeutet, dal3 der Fahrer immer Interesse an Informationen voiWefkghrslagebesitzt.

Das Interesse an einer konkreten Audgprg einer Information dieses Typarigt aber davon ab,

ob ihn die Information betrifft bzw. ob er aus der Information einen Nutzen bezieht. An Infor-
mationeniber die Parkplatzsituation, d.h. an Informationen vom Pgpkenist der Autofahrer
demgegenber nur dann interessiert, wenn er einen Parkplatz sucht. Auch hier bezieht er aus der
konkreten Informatioruber einen freien Parkplatz einen unterschiedlichen Nutzen, je nachdem,
wie weit entfernt der Parkplatz vom eigentlichen Reiseziel ist.

In Datenbanksystemen werden Filterbedingungen verwendet, um aus einer grol3en Menge an In-
formationen diejenigen herauszufiltern, die einer Anfragebedingunigggen(z.B. mittels SQL-
Anfragen). Inahnlicher Form werden Subskriptionen in Publish/Subscribe Systemen adidgedr

Fur CARISMA wird der Nutzen eines Informationsobjektes in einem zweistufigen Verfahren be-
rechnet.

Bei CARISMA dienen situations- und personenbezogene Filter als erste Stufe bei der Bewertung
eines InformationsobjektesiiFjede definierte Situatiofi; gibt es Informationskategoriet die

in dieser Situation itzlich sind und eine Menge, an denen in dieser Situation kein Interesse be-
steht. Daiiber hinaus gibt es situationsunailgige Informationskategorien. Bezeichng.s;, «,)

den situationsbedingten Nutzenwert einer Informationskateggiieeiner Situations;, dann be-
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rechnet sich der grunégzliche situationsbedingte Nutzen einer Informationskategoze einem
Zeitpunkt als das Maximum der Nutzenfaktori@oer alle zu diesem Zeitpunktifigen Situatio-
nen:

us (K, t) = max(us(S;, k;))(VS;.5; € S(t))

Ein Informationsobjekt, dessen Typ in keiner der zu einem Zeitpuinlkiggn Situationen ein Nut-

zen zugeordnet ist, wird in einem vorgelagertem Schritt ausgefiltert. Ist eine Situation nur zu einem
gewissen Grad eingetreten, so hat dies Auswirkungen auf den Nutzenwert des Informationsobjek-
tes. Der situationsbedingte Nutzenwert einer Informationskateggfig;, ;) ist dann mit dem

Grad des Eingetretenseins zu gewichten.

Ist eine Situation nur mit einer gewissen Sicherheit eingetreteibsdigt sich diese Unsicher-

heit ebenfalls auf den Nutzen eines Informationsobjektes. Der gatalidhe situationsbedingte

Nutzen einer Informationskategorig zu einem Zeitpunkt berechnet sich dann als das Maxi-
mum der Nutzenfaktoreaber alle zu diesem Zeitpunktiljigen Situationen, gewichtet um deren
Grad des Eingetretenseins und Grad dbsrzeugtseins, daf sie eingetreten sind:

us(Kj, t) = max(us(S;, k;) * deg(S;, t) = belief(S;,t))(V.S;.5; € S(t))

Dieser Berechnungsweise liegt die Annahme zugrunde, dal3 der Nutzen eines Informationsobjektes
nicht dadurch steigt, da? mehrere Situationen eintreten, in denen das Informationsobjekt einen
Nutzen besitzt. Vielmehr wird der Nutzen durch die Situation bestimimtlie er am gdfdten ist.

Fur ein vorausschauendes Zwischenspeichern von situaticarsgilglen Informationen ist didloer

hinaus wichtig zu beurteilen, ob ein Informationsobjekt in einénfkig eintretenden Situation

einen Nutzen bringt. Basierend auf der hier vorgeschlagenen Vorgehensweise sind also nicht nur
die zu einem aktuellen Zeitpunktgultigen Situationen, sondern auchiriftige Situationen zu
bericksichtigen. Dabei spielt natich auch das Alter der Information zum Zeitpunkt des Ein-
tretens einer énftigen Situation eine Rolle. Das Situationsmanagementsystem muGlesdie
aktuellen Situationen hinaus eine Liste der in naher Zukunft zu erwartenden Situationen mit einem
Wahrscheinlichkeitsmalfif inr Eintreten verwalten.

Neben ihrem Typ spielen der Zeit- und der Ortsbezug eines Informationsobjéktésdn si-
tuationsbezogenen Nutzen eine entscheidende Rolle. Bezogen auf ihren Ort ist der Nutzen einer
Verkehrsinformation beispielsweise meist umso kleiner, je weiter sie von der Position des Informa-
tionsempéngers entfernt ist. Die Distanz allein ist in viele@llEn aber nicht ausreichendrfeine
Bewertung. Stau- und Gefahrenmeldungen besitzen dann einen hohen Nutzen, wenn sie sich auf
die geplante Fahrtroute beziehen. Informatioiibar freie Parkgtze sind dann interessant, wenn

sich die Parkptze in der Mhe des geplanten Fahrtziels befinden und dieses Fahrtziglraze K
erreicht wird. Meldungetiiber Theatervorstellungen sind umso interessanter, je geringer der An-
fahrtsweg ist. Abbildung 6.7 zeigt ein Beispi@rfeine ortsabfingige Informationsnutzenkurve. In
diesem einfachen Beispiehhgt der Nutzen nur von der Entfernung des bewertenden Teilnehmers
vom Ursprung der Information ab.

Bezogen auf die beiden Situationsparameter Fahrtzweck und Fahrtziel sind zur Bewertung von In-
formationsobjekten vier dgliche Varianten der Nutzenberechnung zu unterscheiden. Hierbei wird
der Unterschied zwischen allgemeiner situationsbezogener Bewertung, ortshezogener Bewertung
und kombinierter Bewertung deutlich. In Tabelle 6.1 werden die viégliohen Varianten des
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Abbildung 6.7: Informationsnutzen in ABhgigkeit der Entfernung vom Informationsursprung

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

Tabelle 6.1: Informationsobjektkorrelation mit fahrrelevanten Situationsparametern

Situationsbezugs hinsichtlich Fahrtzweck und Fahrtziel unterschieden. Der Nutzen eines Informa-
tionsobjekts kann dabei alhhgen vom Fahrtziel, vom Fahrtzweck, von beidem oder von keinem
von beiden. Reine Fahrtzielkorrelatioihit zur Anwendung einer rein positionsbezogenen Nut-
zenfunktion. Ein Beispiel déf sind Verkehrsinformationen, die unabiyig vom Fahrtzweckif

den Fahrer interessant sind. Bei reiner Fahrtzweckkorrelation wird der Nutzen engigkeit

des vermuteten Fahrtzwecks berechnet. Ein Beispielthienid Hintergrundinformationen zu den
Spielen des Tages auf der Fahrt zu einer Ful3ballbundesligabegegnung. Besteht keinerlei Korrela-
tion, so haben die beiden Variablen keinen Einflu3 auf den Nutzen des Informationsobjektes. Ein
Beispiel hierfir sind die politischen Nachrichten des Tages. Besteht sowohl eine Fahrtzweck- als
auch eine Positionskorrelation so kommen die Nutzenfunktionen, wie oben beschrieben, kombi-
niert zum Einsatz. Parkinformationen sind higréin Beispiel.

Die Nutzenkurven unterscheiden sichr tlie verschiedenen Informationskategorien und zwischen
den Teilnehmern. Deshalb besitzt jeder Teilnehmer eine individuelle Ortsnutzenkuredé In-
formationskategorie. Zaszlich kann es notwendig sein, die Parameter der Kurve ebenfalls situa-
tionsadaptiv zu \hlen. Beispielsweise kann zu Haupteinkaufszeiten eine Informalieneinen
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Abbildung 6.8: Informationsnutzen in ABhgigkeit der Position

weiter entfernten Parkplatz einedtireren Nutzen bedeuten als zu einer Zeit, in der viele Paiepl

in der Nahe des Reiseziels vagbar sind. AuRerdem wird ein weiter entfernterer Parkplatz beim
Sonntagsspaziergang eher akzeptiert als beim Opernbesuch bei schlechtem Wetter, wenn der Nut-
zer in Abendgarderobe zur Oper nicht weit laufetiamte. Fir einzelne Informationskategorien ist

also der ortshezogene Informationsnutzen in @iigkeit der Situation zu definieren.

Abbildung 6.3.2 zeigt den Zusammenhang zwischen Position des Bewerters und dem Nutzen ei-
nes Informationsobjektes mit einer dreidimensionalen Nutzenkilree einem Kartenausschnitt.

In diesem Beispiel ist der Nutzen monoton fallend, aber richtungsai. Der ortsakidmgige
Nutzen kann auch eine kompliziertere Form annehmen. Abbildung 6.3.2 kann beispielsweise als
allgemeine Nutzenkurveif die Position eines Parkplatzes im Valtnis zur Position des Park-
platzsuchers interpretiert werden. In der Regel wird bei einem Parkplatz nicht allein die Entfernung
des Parkplatzes zum Fahrzeug, sondern insbesondere die Position des ParkplatzealimsVerh
zum Fahrtziel eine Rolle spielen. Die Berechnung des Informationsnutzens erfordert also je nach
Kategorie die Bdicksichtigung verschiedener Variablen. Auf diese Weise kann auch der Nutzen
einer Verkehrsinformation beispielsweise in Aplgigkeit der eigenen Position und des Zielortes
bewertet werden.

Der zeitliche Bezug einer Information hat seinerseits Auswirkungen auf ihren Nutzenwert. Ei-
ne Verkehrsmeldung, die bereits einige Stunden alt ist, wird die reale Situation kaum noch zu-
treffend beschreiben. Eine Informatidgiber ein Konzert ist nutzlos, sobald das Konzertner

ist. Eine Informationsnutzenbewertung muf3 also die Abweichunigcksichtigen, die zwischen

dem sichandernden realen Zustand und der Zustandsinformation besteht. Dazu besitzt jeder Teil-
nehmer eine Bewertungsfunktion, die ablig ist von der Semantik des zeitlichen Bezugs und
des Informationstyps. Basierend auf dem Informationstyp wird aus einer Menge von Basisfunk-
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Abbildung 6.9: Informationsnutzen in ABhgigkeit des Alters des Informationsobjektes
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Abbildung 6.10: Informationsnutzen in ABhgigkeit von Alter und énftigen Positionen
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tionen, die die Alterung einer Information beschreiben, eine ausigkwnd geeignet parame-
trisiert. Zur Erfohung der Genauigkeit kann die aktuell beobachtete Informéti@esungsrate

einer Zustandsinformation dieser als weiteres Attribut béigefverden. Sie beschreibt, mit wel-

cher Geschwindigkeit der Unterschied zwischen dem realen Zustand und seiner symbolischen Re-
prasentation zunimmt (beispielsweise wird neben der gemessenen Aulientemperatur angegeben,
wie schnell die Temperatuélit oder steigt). Abb. 6.9 stellt eine Informationsnutzenkurve dar, die
einem Informationsobjekt in Aldngigkeit seines Alters Nutzenwerte zuordnet. Diese Kurve ist
abhangig von der Informationskategorie.

Ist der Nutzen einer Information aéhgig sowohl von ihrem Alter als auch von der Position des
bewertenden Netzteilnehmers, so @tnlich wie bei der oben beschriebenen situationsbezogenen
Beurteilung, dieAnderung des Nutzens in der Zukunft mit zu beksichtigen. Ist die geplante
Trajektorie des Teilnehmers bekannt, lassen sich alsdtige Positionen und Zeitpunktérfdas
Erreichen dieser Positionen berechnen, &aren fir diese Kinftigen Zeitpunkte sowohl der orts-

als auch der zeital@mgige Nutzen berechnet werden. Der ortgeaigiige Nutzen wird dann zu den
kiinftigen Zeitpunkten mit dem verbleibenden, mit dem Alter abnehmenden Nutzen gewichtet. Es
ergibt sich dann eine gemeinsame Nutzenkurve, wie sie beispielhaft in Abbildung 6.10 zu sehen
ist. Der Nutzen nimmt in dieser Abbildung Zachst zu, weil der ortsbezogene Nutzen durch die
Bewegung des Teilnehmers schnelletahst als der Nutzen durch das zunehmende Alter der In-
formation abnimmt. Diese Tendenz kehrt sich dann wieder um. Konsequenz aus einer solchen
Nutzenkurve kann sein, ein mitgéttes Informationsobjekt z@chst zu speicherndfit es in der
Zukunft unter einen bestimmten Nutzen, so wird es wieder aus dem Speicher entfernt (zur nut-
zenablkngigen Informationsspeicherverwaltung siehe Abschnitt 7.2.1)oGdie Information zu

einer Kategorie, die automatisch an den Fahrer weitergegeben wigl3tssich der Zeitpunkiir

den maximalen Nutzen anhand dieser Kurve bestimmen. Zu diesem Zeitpunkt wird die Informati-
on dann dem Fahrer @sentiert.

Zusatzlich zu den bislang betrachteten Aspekten wird eine weitere Metainformaigmein In-
formationsobjekt zur Berechnung seines Nutzens herangezogen, der Detaillierungsgrad und der
Medienmix, d.h. ob es sich um Text-, Bild-, Audio- oder Videoinformation handelt. Beispielswei-

se kann ein Hotel durch seinen Namen und seine Adresse beschrieben sein, die Beschreibung kann
in einer zweiten Detaillierungsstufe Bilder des Eingangsbereiches und der Zimmer beinhalten und
in einem noch detaillierteren Modell einen virtuellen Rundgang. Das Medienformat ist damit ein
wesentliches Element der Qualitder Information. Quakttsaspekte wie das Medienformat oder

die Aktualitat, die bei CARISMA explizit durch den zeitlichen Bezug ibeksichtigt wird, gehen

direkt in die Nutzenbewertung ein. In einem Ad-hoc Netz spialenlife Qualitt einer Information

auch das Vertrauen in ihre Richtigkeit eine wichtige Rolle, die eng zusan@nghimit der Vetrau-
enswilrdigkeit der Informationsquelle. Kryptographische Verfahren sind ein wichtiges Instrument,
um diese Vertrauendiwdigkeit herzustellen. Darauf zielen auch Eichler et al. mit ihrem Angaitz f

den sicheren Austausch von Information in Fahrzeug Ad-hoc Netzen ab [59]0DezenQualiit

einer Information geht meist mitdheren Kommunikations- und Speicherkosten einher. Dies ist

bei der Nutzenoptimierung bei begrenzten Ressourcen fickschtigen.

Der Nutzen eines Informationsobjekts kannidser hinaus nicht unalngig von bereits bekannter
Information gesehen werden, d.h. der Neuigkeitsgrad einer Information spielt ebenfalls eine Rolle
fur ihren Nutzen. Ist beispielsweise bereits bekannt, dal3 an einer Stelle ein Stau voiarfden L
besteht, so ist die Information, dal? der Stau nun 6km lang ist, weniger wertvoll.
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Kapitel 7
Situationsadaptive Kommunikation

"You cannot hope to build a better world without improving the individuals. To
that end each of us must work for his own improvement, and at the same time share a
general responsibility for all humanity, our particular duty being to aid those to whom
we think we can be most useful.”

— Marie Curie
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Interaktionsagent ™ Informations- Informations-
modell [nodell
% Informations-. —F
k 4 < nachfrage ¥
( o omars: (47 Nachrichten- @y | "o
. verbreitung agem
3 Inf ormatlonsaustausc
e
Sl e, le— | Situationsmanager — Sltua’[lonsmana ar Situations-
madell - g g madell
.

Automaobiles Ad-hoc Netz (VANI:_F

Konnektivitat
Urnwelt Routing, Geocasting +— Urmnwelt
‘\__;)\M f/_/

Abbildung 7.1: Situationsadaptive Kommunikation im Basismodell

7.1 Nutzeranderungsinduzierte Kommunikationsanforderung

Basierend auf der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Nutzenbewertung von Informations-
objekten kann nun das Problem des situationsadaptiven Informationsaustausobesvgeden.

Der CARISMA Informationsaustauschageriihit dazu &ir eineUbertragung jeweils die Informa-
tionsobjekte, die einen dglichst groRen Nutzenzuwachs beim Eémgjer versprechen. Die Nut-
zenbewertung dient somit als Grundlage &€inen adaptiven autonomen Informationsaustausch,
der in Abhangigkeit verfigbarer Netzkapa#t auf die Maximierung des Informationsnutzens bei

den Teilnehmern im Netz ausgerichtet ist.
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Bezogen auf das CARISMA Basismodell beschreibt dieses Kapitel die situationsbezogene Kom-
munikation, d.h. die drei Kommunikationsarten im VANET, wie aus Abbildung 7.1 ersichtlich. Als
Grundlage werden im ersten Teil des Kapitels der CARISMA Informationsspeicher und die nut-
zenmaximierende Speicherung ortsbezogener Informationen beschrieben. Darauf aufbauend wird
die nutzenbasierte autonome situationsadaptive Kommunikatiagatert, beginnend mit dem In-
formationsaustausch benachbarter Fahrzeuge, der sich automatisch aus dem nutzenmaximierenden
Verhalten der einzelnen Netzknoten ergibt. Die nutzenbezogene Informationsverbreitung bei CA-
RISMA wird als ein neues Paradigmia fadaptive nachrichtenbasierte Kommunikation vorgestellt.
Abschlie3end wird kurz auf anfragebasierte Kommunikation eingegangen.

Informationsobjekt

/\

Individueller Nutzen Sozialer Nutzen
Statisch: Dynamisch:
Keine bzw. langsame  Permanente oder abrupte

Nutzenanderung Nutzenanderungen
im Zeitverlauf im Zeitverlauf

i d g

Anfragebasierte = Nachbarschaftsbasierter Nachrichtenbasierte
Kommunikation Austausch Kommunikation

Abbildung 7.2: Kommunikationsart in Aldmgigkeit der Nutzeneigenschaften

Im weiteren seien ausschliel3lich ortsbezogene Informationen betrachtet. Im vorigen Kapitel wur-
de die Ablangigkeit des Nutzens vom Alter eines Informationsobjektes sowie von der Relation
seines Ortsbezuges zur Position eines Interessenten dargesialiierHdie Informationen stark

von individuellen Interessen oder Situationen ab und besitzen deshalbrraeinén oder wenige
Teilnehmer einen Nutzen, dann werden sie nur auf deren Anfragéberragen. Informationen

von allgemeinerem Interesse seien unterschieden in eher dynamische Informationen, deren Nutzen
sich abrupt oder kontinuierlich deutlicindert, und eher statische Informationen, deren Nutzen
sich nur langsam oder gar nichiber die Zeitandert. Dynamische Informationen werden dann als
Nachrichten aktiv verbreitet, &@hrend statische ortsbezogene Informationen direkt unter benach-
barten Knoten ausgetauscht werden. Bei den statischen ortsbezogenen Informationen basiert ein
Nutzengewinn beim Emphger nicht auf eineAnderung des Informationsobjektes selbst, son-
dern auf der wechselnden Situation des Eingkrs. Als Beispiele seien Verkehrsinformationen

als eher dynamische und Hotelinformationen als eher statische betrachtet.

Sollen Verkehrsinformationen dezentral an Interessenten geliefert werden, so ist in einem einfa-
chen System der zyklische Versand des beobachteten Verkehrszudtbadésst definierte Stra-
Renabschnitte durch jeden Teilnehmeigtich, d.h. mit einer festeraumlichen und zeitlichen
Auflosung. Diese Information kann dann beispielsweise immer bis zu einer bestimmten Entfernung
verbreitet werden. Beim nutzenbasierten Ansatz von CARISMA versendet ein Teilnehmer demge-
geriiber eine Verkehrsinformation nur, wenn sie einen bestimmten Nutzenzuwachsiligegder
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dem Teilnehmer bereits bekannten Information éhtles ist dann davon auszugehen, dal? aiich f
viele weitere Teilnehmer in derdthe ein entsprechender Nutzenzuwachs erreicht wird. Da dieser
aber in der Regel unter den Teilnehmern differiert und mit der Entfernung zudem abnimmt, wird
die Nachricht nur solange weitergegeben, wie noch ein ausreichender Nutzen bei dandgampf
erwartet werden kann.

Im Gegensatz dazu bleibt die Informatither ein bestimmtes Hotealif eine gewisse Zeitspanne
konstant. Erst naclihgerer Zeit ohndnderungen wird ein Teilnehmer nachfragen, ob es neuere
Informationentber das Hotel gibt. Da Hotelinformationen von allgemeinem Interesse sind, kann
er dazu seine direkten Netznachbarn befragen. Gleichermal3en werden Hotelinformationen von be-
nachbarten Knoten bezogen, wenn ein Teilnehmer in eine neue Gegehdsr wird dabei nicht
unbedingt eine konkrete Anfrage nach Hotelinformationen in der Gegend stellen. Vielmehr wer-
den diese Informationen ohne konkrete Anfrage zwischen benachbarten Knoten rein auf Basis der
Nutzenbewertung unter Hinzuziehung des ortgaigigen Nutzens sowie ggfs. weiterer Nutzen-
kriterien ausgetauschAndert sich allerdings etwas wesentliches an der Hotelinformation, so zeigt
das Hotelinformationsobjekt kurzzeitig ein dynamisches Verhalten und Arederung wird dann
entsprechend aktiv als Nachricht verbreitet. Abbildung 7.2 stellt den Zusammenhang zwischen den
Nutzeneigenschaften einer Information und der Art ihrer Kommunikation dar.

7.2 Lokaler Informationsspeicher

7.2.1 Inhalt des Speichers und Ersetzungsstrategien

Die Aufgabe des lokalen Informationsspeichers bei CARISMA ist es, Informationen vorzuhalten,
die von Informationsnutzern aktuell oder in naher Zukunft nachgefragt werderibdedie sie
informiert werden sollen. Diese Funktion besitzt eine gewishalichkeit mit klassischerCa-

ching Verfahren, die ebenfalls das Ziel verfolgen, die Nachfrage nach einem Datenelement aus
den zwischengespeicherten Elementen beantworterdzoek. Bei diesen werden die Daten al-
lerdings nicht im Voraus, sondern beim ersten Zugriff in den Cachespeicher geladen. Beim so-
genanntersemantischen Cachemerden zur Cache-Verwaltung inhaltsbasierte Metriken bei der
Auswabhl zu ersetzender Cache Eage herangezogen [48, 167]. Es wird dabei angenommen, dal3
auf inhaltlichahnliche Datenelemente in engem zeitlichen Bezug zugegriffen wird. Bei CARISMA
erfolgt die Auswahl von Informationsobjekten basierend auf deren situationsbezogener Nutzenbe-
wertung. Dem liegt die Annahme zugrunde, dal3 das Interesse an Informationsobjektéhenit h
bewertetem Nutzen gRer ist und diese deshalb eher nachgefragt werden als Objekte mit gerin-
gerem Nutzen. Verwandt mit diesem Vorgehen dirdfetchingVerfahren, die zum Ziel haben,
Datenelemente zwischenzuspeichern, bevor sie angefordert werden [154]. Sie basieren auf Mo-
dellen, die bevorstehende Datenzugriffe vorhersagen. Existierende Verfahren nutzerhdbzi,

wie klassische Caching Verfahren, Zugriffsmuster auf Datenelemente als Entscheidungsgrundlage.
Am ehesten vergleichbar ist das Vorgehen bei CARISMAHiarding Verfahren [117, 118, 119],

die ebenfalls Situationsinformationen in ihre Speicherentscheidung miteinbeziehen abizai-z
nerseits beobachtetes situationsaidiges Anforderungsverhalten des einzelnen Nutzers, anderer-
seits @hnlich wie beiCollaborative FilteringAnsatzen [168, 104]) das Verhalten anderer Nutzer
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in gleicher oderdhnlicher Situation. Die Entscheidung basiert nicht allein auf Zugriffsmustern,
sondern bezieht Inhalt und Umweltrelationen der Datenelemente mit ein.

Die Kapazitt des lokalen Informationsspeichers kann prinzipiéllig ausgesctpft werden, um
Informationsobjekte zu speichern. Bei Erreichen der Speichergreiaiggem dann Entscheidungen
zwischen konkurrierenden Informationsobjekten getroffen werden. Bei Caching Verfahren wird
aus den existierenden Elementen eines auggiwauf das mit groRer Wahrscheinlichkeit in na-

her Zukunft nicht mehr zugegriffen wird. Klassische Strategien dazu bedienen sich Statistiken aus
vergangenen Zugriffen auf die Datenelemente (z.B. Least Recently Used (LRlW)YeR Infor-
mationsspeicher bei CARISMA werden auf Basis der Nutzenbewertung neue Objekte nur dann
in den Speicher aufgenommen, wenn ihnen @hdrer Nutzen als den existierenden zugeordnet
wird. Die Objekte mit dem geringsten Nutzen werden aus dem Cache entfernt. Zur einfacheren
Speicherverwaltung kommen auch auf einzelne Objektattribute bezogene Strategien zum Einsatz.
Dies ist moglich fur Informationsobjekte, deren Nutzen wesentlich von einem bestimmten Attribut
abhangt. Unter den eher dynamischen Informationsobjekten wird dann ausschlie3lich auf Basis
des Zeitstempels ausgéhlt, unter den eher statischen allein auf Basis des Ortsbezugs. Diese Er-
setzungsstrategien werden bezeichnet als

e Lowest Information Beneft.I1B)
e Oldest TimestamOTS)
e Furthest GeorelatiorfFGR)

7.2.2 Speicherorganisation

Der Informationsspeicher erfordetirfdiese Strategien eine entsprechende Struktur. Abbildung 7.3
zeigt das CARISMA Grundprinzip zur Informationsobjektverwaltung. Jedes Objekit ethzu

einen Eintrag in einer Indextabelle. In den Spalten der Indextabelle sind Verweise auf dig&intr
des Objektes in einer Nutzentabelle, Entfernungstabelle und Alterstabelle enthalten sowie ein Zei-
ger auf den Speicherort des eigentlichen Objektinhaltes. Relativ statische Informationsobjekte sind
in der Nutzentabelle und in der Entfernungstabelle eingetragen, aber nicht in der Alterstabelle, da
das Alter fir den Nutzen nur eine untergeordnete Rolle spigit.relativ dynamische Informati-
onsobjekte bestehen Eiage in Nutzen- und Alterstabelle, nicht jedoch in der Entfernungstabelle.

In der Nutzentabelle sind die Objekte nach fallendem Nutzen sortiert. Der eingetragene Nutzen-
wert repasentiert bei monoton fallender Nutzenkurve den aktuellen Wert, sonst den maximalen
Nutzenwert, den das Objekt voraussichtlich in Zukunft erreicht.

Entfernungs- und Alterstabelle sind nach Distanzen bzw. Alter sortiert und erlauben so, schnell
die am weitesten entfernten odéitesten Objekte effizient zu ermitteln. Die atdichen Ein-

trage in der Nutzentabelle erlauben dann die Bewertung hinsichtlich des Nutzens, in den ggfs.
weitere Nutzenbewertungen eingehen. Es lassen sich so schnell die entferntesédte steéerOb-

jekte ermitteln, die aber hinsichtlich ihrer Nutzenbewertung noch deutlich differiénenei. Die
Ruckverzeigerung zur Indextabelle dient der Nutzenbewertung bei einer zyklischen Inspektion der
Tabellen, um ggfs. Anfragen nach neueren Informationsobjekten zu generieren.
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Index | Objekt | Entffernungs- Alters- Mutzenwert- Speicher-
D gintrag eintrag gintrag adresse

1 2 EentfTab[1] e EnutzenTak(2] &infOhi[1]

2 4 EentfTab[2] - &nutzenTab[4] &infOhi[2]

3 5 e EaltersTab[1] EnutzenTab{1] £infOb[3]

4 g EaltersTab[Z] EnutzenTab[3] £infObi4]

|ndexta$_/

Index | Objekt [ Entfernung Indextabellen- Index | Objekt | Alter (min ) Indextabellen-
18] fm) gintrag D gintrag
1 2 1450 &indexTab[1] 1 5 250 &indexTab[3]
2 4 2700 &indexTab[2] 2 3 430 &indexTab{4]
Entfernungstabelle Alterstabelle

Abbildung 7.3: Verzeigerung der Informationsobjekte hinsichtlich Alter, Entfernung und Nutzen

Da sich Eigenschaften und Nutzenwerte von Objekten verschiedener Informationskategorien un-
terscheiden, werden sie bei CARISMA getrennt verwaltet. Abbildung 7.4 zeigt ein Bei@piel f
diese Organisation. In einer Kategorientabelle sind Bgerfir alle Informationskategorien vor-
handen. Es ist angegeben, wieviel Speiclierdbjekte jeder Kategorie genutzt wird, wiaufig

der Nutzer auf Objekte einer Kategorie im Mittel zugreift und ein Gesamtnutzenfaktor, den der
Nutzer Informationsobjekten einer Kategorie zuordnet.

Da sich der Nutzenwert auf ein Informationsobjekt als ganzes bezielit istrfe nutzenoptimie-

rende Speicherung die &Be der Informationsobjekte relevant. Definiert man einen Nutzenwert
pro Speichereinheit, dann besteht die Gefahr, daf3 ein groRes Objekt mit hohem Nutzen aus dem
Speicher entfernt wird und viele kleinere mit jeweils wesentlich geringerem Nutzen erhalten blie-
ben. Dies vire nur dann sinnvoll, wenn der Nutzer auchaaldich den Nutzen aller kleineren
Objekte erhalten Wwrde, d.h. auf diese tatshlich alle zugreift. Vor diesem Hintergrund werden
neben dem Nutzen Zugriffswahrscheinlichkeitentio&sichtigt und in die Tabellen eingetragen,

d.h. der Nutzenwert wird mit der Zugriffswahrscheinlichkeit gewichtet. Statt einen speicRergr
normierten Nutzenwert anzugeben, wird der Speicherbedarf getrennt angegeben, waseire gr
Flexibilitat mit dem Umgang verschiedener Informationskategorien erlaubt.

Fur jede Kategorie werden die Informationsobjekte getrennt verwaltet. So kann auf kategorienspe-
zifische BesonderheiteniiRksicht genommen werden. Beispielhaft sind in Abb. 7.4 Voesghl

fur die Verwaltung vorPoints of Interes{POI) und Informationeriiber Parkmglichkeiten dar-
gestellt. POls sind dabei von verschiedenem Typ und lieBen sich auch noch weiter unterteilen.
Die Untergliederung in Typen erlaubt die typspezifische Zuteilung von Nutzenwertfaktoren und
Zugriffshaufigkeiten sowie die Verwaltung der eigentlichen Informationsobjekte in gesonderten
Tabellen. Diese Tabellen enthalten neben der Referenz auf das Informationsobjekt selbst seinen
Nutzenwert, sowie seine Position und sein Alter. Analog zur Abbildung 7.3 ist die Trennung dieser
Attribute fur schnelleren Zugriff in mehrere Tabellen sortiert nach Entfernung, Alter oder Nutzen
denkbar.
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Kategore ID Speicher Gesamtzugrffshaufigkeit | Gesamtnutzenfakior
1 (Parken) 100 ME n4 07
2(PON 500 B 07 0.3
3 Merkehr) 100 ME 095 0.g
4 (Gefahren) 10MB 10 1
Poil Bezeict- Pers. ZUgriffs- Position | Alter | Nuzenwert | Speicher | Speicher-
- Typ nung Mutzenfaktor | haufigkeit (Tage) adresse
R (102) | @6 0.8 S00KE | &IrfOb[3]
: Hulel 5.3 0sl (5 | a0 0.6 120KE | &irfOR[1]
3 Kirche 06 nos
(7.3 14 0.3 30 KE EinfCOhj[4]
3 Kaufhaus 0.5 0.2
(2,2 74 0.z FE0KE | &infObj[2)
4 Park 0s na3s
Aggregations- | Speicher ZUgrifrs- Paosition | Alter | Nutzerwert | Speicher-
& shufe haufigkeit (min.} adresse
pro 28 14) | 2 08 | &nfon3]
! 0 M8 01 23) | 4 06 | &rfom[1]
2 20MB 0.2
(6,3) 1 0.3 EinfOhi[4]
3 10 ME 0.1
(1,9 9 0z EinfOhj[2]

Abbildung 7.4: Beispieliir Organisation des Informationsspeichers

Kategorie | Aggregation Typ COrsbezug | Zeithezug Inhalt

Abbildung 7.5: Struktur eines Informationsobjektpaketes

Parkinformationen sind im Beispiel in drei Aggregationsgrade unterteilt. Ist ein Autofahrer auf der
Suche nach einem Parkplatz, so interessiert ihn bspw. auf dem Weg in die Séchstuwie die
Parkplatzsituation in dem von ihm angesteuerten Stadtteil aussieht. Bei der Anfahrt datigtben

er fur seine konkrete Fahrtroutenentscheidung Informatiarear die Situation auf bestimmten
Parkphtzen oder in bestimmten Paddsern. Dort angekommen interessiert ihn die genaue Loka-
tion freier Parkphtze. Im Gegensatz zu PCdsdert sich die Information hierbei sehr schnell. In
den Nutzenwert geht aul3erdem der Wert des Informationsobjektes mit ein, d.h. gibt es in einem
Parkhaus keine freien &ze mehr, so ist der Nutzen dieser Information auch dann nur gering,
wenn es sich in der &he des Fahrtziels befindet. Abbildung 7.5 zeigt, in welchem Format ein
Parkinformationsobjekt mit seinen Attributébertragen wird.

Die Modellierung der Informationsobjekte mit Orts- und Zeitbgen in bestimmten Orts- und
Zeitmodellen erlaubt die einfache Aktualisierung der Tabellen beim Eintreffen neuer Informati-
on. Da sich diese Information auf einen definierten Bereich bezightsich anhand der Tabellen
einfach ermitteln, ob bereits eine Informatidir fliesen Bereich vorliegt, die, falls die eingetrof-
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fene Information aktueller ist, ersetzt wird. Ebenso kann aus der Alterstabelle schnell abgelesen
werden, ob, insbesondere in einem fragmentiertem Netz, in dem Nachrichtégerrzintreffen,
eine Nachricht bereits erhalten wurde.

Die Nutzenwerte der Objekte im Speictirdern sich im Laufe der Zeit. Je naBhderungsra-
ten der verschiedenen Informationskategorien uadfigkeit eintreffender Informationsobjekte
werden die Tabellen regelifiig inspiziert und Nutzenwerte neu berechnet.

7.2.3 Nutzenmaximierende Speicherung ortsbezogener Informationen

Die Betrachtung sei im folgenden bes&hkt auf Informationsobjekte, die einen Ortsbezug besit-
zen, sich im Verlauf der Zeit aber nichdern. Es sei aul3erdem vorausgesetzt, dal3 der Nutzen
dieser Informationsobjektéif einen Teilnehmer umso @Ber ist, je geringer die Entfernung vom
Aufenthaltsort des Teilnehmers ist. Der Nutzenwemdpe also nur von der Entfernung ab, nicht
von der Richtung, in der sich ein Informationsobjekt befindet. Alle Informationsobjekte derselben
Kategorie seien déaber hinaus gleich grof3. Informationsobjekte werden dénfefle Kategorie
immer bis zu einer maximalen Entfernung vom Teilnehmer gespeiché&rd&man das Problem

auf Objekte ausschlie3lich einer Kategorie be&nken, so irde es sich auf die Bestimmung der
maximalen Entfernung reduzieren, bis zu der noch alle Objekte in den lokalen Informationsspei-
cher passen. Es sei weiterhin eine stetige, mit der Entfernung monoton fallende Nutzenfunktion
und eine homogene Dichte der Informationsobjékier einem Gebiet vorausgesetzt.

Das Problem der Maximierung des Informationsnutzens kann unter diesen Annahmen mathema-
tisch wiefolgt als Optimierungsproblem beschrieben werden: Die (homogene) Dichte der Informa-
tionsobjekte einer Kategorie in einem Gebiet sei mjt; . (in 22ektnlormationsobjekiey hazgich-

net, die Gol3e eines Informationsobjektes einer Kategorie in Kilobytesalsd die maximale
Entfernung von der Position des Teilnehmers, bei der ein Objekt noch gespeichert wifd,. mit

Sei weiterhinS: die Speicherkapazt eines Teilnehmers, so ist die Summe der integrierten Nut-
zenwerte der einzelnen Informationskategorien bis zur jeweils maximalen Entfernung, bis zu der
die Objekte gespeichert werden, zu maximieren. Dabei gilt die Nebenbedingung, dal3 die Summe
der gespeicherten Informationsobjekte, die sich aus der Informationsobjektdichte Oofter dar
Informationsobjekte und des jeweiligen Speichergebietes errechnet, nidrgrein darf als der
verfugbare Speicherplatz:

D;

i=1..n Y di=0

i=1..n

Es sei nun angenommen, daf3 es Objekte zweier Informationskategoted «, mit verschiede-
ner Nutzenfunktion:,, undu,, gibt. Beide Nutzenfunktionen seien mit der Entfernung monoton
abnehmend. Zwei beispielhafte Nutzenfunktionep (= jgsrag Undu., = =) sind in Ab-
bildung 7.6 aufgetragen. Die Gite der Objekte und ihre Dichtder einem Gebiet sei identisch
(51 = so = sundplyr = p?xr = pivr). Dann gilt, daB alle Informationsobjekte der Katego-
rie k1 und alle Objekte der Kategorie mit einem Nutzen gif3er als ein bestimmter fester Nutzen
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u. gespeichert werden U diesen Nutzen gilt, = u,, (d1) = uy,(d2) unter Beachtung der Ka-
pazititsrestriktionrd?p; s + mdapinrs < Sc. Dies BRt sich @r den Fall zweier Kategorien

nach den beiden gesuchten Variabternund d, auflosen. kr die beiden Beispielfunktionen gilt

Uy = L = .. Formt man diese Gleichung nagh um, dann istd; = ,/5%. Setzt man

0.09d7+1 d3+1°
dies 1r d; in die Kapaziatsrestriktionsgleichung ein, so ergibt si%wr d3 < Wpifv’Fs. Fur eine
SpeichergiBe vonSe = 600M B, einer Informationsobjektdichte vosyvr = 200 und einer

Objektgiol3e vons = 100K B ergibt sich daraus eine Speicherentfernung #9r= 0, 5km und
d, = 1,3km. Es werden alle Objekte mit einem Nutze®@er als:. = 0, 8 gespeichert.

Der dadurch erzielte Nutzen im Speicher ist maximalirdé man amlich ein Objekt wieder
herausnehmen, dessen Nutzen mindestens so grol3 ist.wse stehen nur Objekte mit einem
kleineren Nutzen< «.) zur Verfigung, um stattdessen in den Speicher aufgenommen zu werden.

i

Mutzenfunktion 1

08

Mutzenwert

04

0z

Entfarnung (kim)

Abbildung 7.6: Maximierung des Nutzens statischer ortsbezogener Informationsobjekte

Das OptimierungsproblenaBt sich allgemeiniir » Informationskategorien mit verschiedenen,
aber monoton fallenden entfernungsbezogenen Nutzenfunktionen bei identischer @Bjektga
-dichte bzw. entsprechend normierten Nutzenfunktio@sen. Dazu ersetze manin den Nut-
zenfunktionen durclj\/F und stelle die Nutzenfunktionen naclum, d.h. bilde die Umkehrfunk-
tionen in Ablangigkeit vony. Da die Nutzenfunktionen nach dieser Modellannahme monoton
sind, existieren die Umkehrfunktionen. Diese Umkehrfunktionen werden nun addiert usg mit
gleichgesetzt. Kennt man den Weilr S, so B3t sich anhand dieser Formel, ggfs. numerisch
mittels Naherungsverfahren, der Weilrfy berechnen. Mit diesem Werbknen nun wiederum die
einzelnen optimalen Entfernungdir fdie Speicherung der Objekte der verschiedenen Kategorien
berechnet werden.
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Bei der praktischen Realisierung wird das Optimierungsproblem durch den folgenden einfachen
Algorithmus iterativ gebst.

e Sortiere alle Informationsobjekte nach abnehmendem Nutzen, normiert hinsichtlich Objekt-
grof3e und -dichte.

e Nehme das vorderste Objekt aus dieser Liste auf in den Informationsspeicher bis zu dessen
Kapazititsgrenze.

Stehen Objekte in verschiedenen Detaillierungsgraden, und somit auch verschieddsesr2@r
Verfugung, sofihrt dieser Algorithmus automatisch zu einer Speicherbelegung,die mit &isem
heyeBlick auf das Netz verglichen werden kann. Bei zwei Objekten identischer Kategorie und Ent-
fernung, aber unterschiedlichem Detaillierungsgrad, wird der Nutzenwert des Objektes mit mehr
Details (z.B. Bildern) zwar dher sein als der des anderen, normiert auf den Nutzen [@f®e@ein-

heit jedoch in der Regel kleiner. Dieigtfrt dazu, dal’ mit steigender Entfernung der Detaillierungs-
grad der in den Informationsspeicher aufgenommenen Objekte abnimmt und der Aggregationsgrad
steigt. Grol3e, detaillierte Objekte (z.B. Hotelinformationen illustriert mit vielen Bildern) oder vie-
le exakte Informationsobjekte (z.Bber einzelne freie Parkiiize), sind dann nur mit Bezug auf

die nahe Umgebung vérgbar. Kleinere Objekte mit weniger oder aggregierter Information stehen
auch aus gi3erer Entfernung zur Vargung.

7.3 Nachbarschaftsbasierter Informationsaustausch

7.3.1 Mobilitatsinduzierter Austausch ortsbezogener Information

Sobald sich ein Teilnehmer bewegtdern sich die Nutzenbewertungen seiner gespeicherten orts-
bezogenen Informationsobjekte. Die nutzenmaximierende Speicherung @mgigkeit der Ent-
fernung erfordert dann einesstdige Aktualisierung. \Wde eine solche Aktualisierung andauernd
fur jeden Teilnehmer durchg#irt, so vare das Netz damit schnell ausgelastet.

Fur automobile Netze kann aber davon ausgegangen werden, dal3 ein Teilnehmer eine Heimatpo-
sition besitzt und ein Gebiet, in dem er sich vorwiegend bewegt. Um die Netzlast zu minimieren,
werden bei CARISMA deshalb langfristige ortsbezogene Informationsobjekte einer Heimatzone
permanent gespeichert, undipigig von der Bewegung des Teilnehmers. Die Objekte der Heimat-
zone werden auch dann im Speicher gehalten, wenn die Heimatzone verlassen wird. In diesem Fall
wird es notwendig, die Objekte der besuchten Gegend (Zielzone) in den Speicher zu laden. Dazu
werden auf der Reise zum Zielort die Objekte bei Nachbarknoten angefragt. Im Fahrtkorridor zum
Zielort werden Objekte in einem kleineren Umkreis gespeichert (Reisezone). Abbildung 7.7 stellt
dieses Konzept graphisch dar.

Eine sinnvolle Wahl der Entfernungsbereiche, innerhalb derer auf der Fahrt und am Zielort Objekte
gespeichert werden, darf sich nicht allein an der Kapaziés lokalen Speichers ausrichten. We-
sentlich fir eine geeignete Wahl der Parameter ist der durch die Bewegung induzierte Netzverkehr.
Jeder Teilnehmer sammelt Informationsobjekte von anderen, idealerweise entgegenkommenden
Fahrzeugen bzw. Fahrzeugen, deren Heimatzone sich mit der Zigélbergchneidet.
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Heimatzone
. . (in verschiedenem
Zislzone Reisezone Detaillierungsgrad)

Reiseziel Heimatposition

Abbildung 7.7: Fisheye induzierter Netzverkehr

Die generierte Netzlast kann anhand dedf@ der Informationsvorhaltegebiete, der Dichte und
GroR3e der Informationsobjekte, sowie der Dichte der Netzteilnehmer und deren Blshilitster
abgeschtzt werden. Modellhaft sei wie oben eine identische Nutzenfunktiod3&und Dichte

fur alle dauerhaften ortsbezogenen Informationsobjekte angenommen. Heimatzonen, Reise- und
Zielzonen seienifr alle Netzteilnehmer identisch. Der Radius der Heimatzone ser mitie

Breite der Reisezone mif; und der Radius der Zielzone mit bezeichnet® bezeichne die Ein-

Hop Netzkapazit, d.h. die maximalibertragbare Datenmenge pro Zeiteinheit zu einem direkten
Netznachbarn (zur Kapaait von Ad-hoc Netzen siehe Silvester und Kleinrock [180], Blake et
al. [125] und Gupta und Kumar [70]). Es sei vorausgesetzt, dafl3 Reisen immer vom Mittelpunkt der
Heimatzone zu einem beliebigen alligen anderen Punkt verlaufen. Weiterhin sei angenommen,
dald innerhalb eines Zeitintervalls zu jedem Zeitpunkt eine konstante Teilmenge aller Fal'#zeuge
auf dem Weg zu einem Fahrtziel auf3erhalb ihrer Heimatzone ist.

Die Datenmenge der Informationsobjekte der Zielzahe € s;yr * prvrmry) ist wahrend der
Fahrt zuiibertragen. Von dedbertragung der Daten aus der Reisezone sei hier abgesehen. Dann
dauert die Dateiibertragung pro Teilnehmer und Reise zu einem entfernten Rei%z%zeich-
nety die Dauer der Reise zu diesem Ziel, sogg; der Zeitanteil der Reise, der zUbertragung
der Daten befitigt wird, unter der Voraussetzung, dal3 alle Daten von Nachiaerragen wer-

den lnnen. Dies bedeutet, dald bei einer Knotendightanindestens der Anteiby R%iR der

Ein-Hop Kapaziat des Netzes im Mittelifr die Ubertragung langfristig stabiler ortsbezogener In-
formationsobjekte beitigt wird. Dies ist eine einfache Schranke ohnei®&sichtigung von Pro-
tokolloverhead und Rechenzeiteir idie Informationssuche. Je dichter das Netz ist, desto mehr
Uberschneidungen sind zwischen den Anforderungen benachbarter Knoten zu erwarten, so daR
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mit einer Ubertragung mehrere Anforderungen befriedigt werdénnlen. Die Kurve wird des-

halb mit steigender Knotendichte flacher verlaufen. Ist das Netz stattdessen fragmentiert, so steht
die Ein-Hop Kapazit nicht permanent zur Vérgung. Der anteilige Verbrauch an der Gesamtka-
pazitt ertoht sich dann um den reziproken Faktor, zu dem das Netz zuiy@nty steht, veéuft

hier also auch flacher, aber auftterem Niveau. Eine prisere Beantwortung dieser Fragen bedarf
einer genaueren simulativen Analyse oder eines recht komplexen Modelisheladen Rahmen

dieser Arbeit hinausgeht.

7.3.2 Austauschprotokoll

Um die eher statischen ortsbasierten Informationen zu erhalten, wird ein Protokoll zum Austausch
dieser Informationen zwischen benachbarten KnotewtiginDie Organisation des Informations-
speichers bei CARISMA erlaubt eine Informationssuche anhand von Nutzenkriterien und mittels
Informationskategorie, Ort und Zeit. Die Sortierung anhand dieser Kriterien erlaubt den schnellen
Vergleich der Informationsobjekte zweier benachbarter Knoten. Zum Austausch mehrerer zwi-
schengespeicherter Nachrichten in fragmentierten Netzen nutzen Vahdat und Beitkaiaher

Weise einerUberblicksvektor, der den Inhalt eines Nachrichtenpuffers zusammenfat und bei Er-
reichen eines neuen Nachbarn mit dessen Vektor verglichen werden kann [194]. Nachrichten wer-
den bei Ihnen im Puffer nach dem FIFO Prinzip (First In First Out) gespeichert. Sie besitzen keine
Lebenszeit, sondern werden solange zwischengespeichert, wie noch Platz im Puffer ist. Epidemi-
sche Verfahren zur dezentralen Datenreplikation mit Priorisietilneg gewichtete faire Pufferver-
fahren sprechen Demers et al. an [52]. Die Priorisierung wird bei CARISMA autométisctden
zugewiesenen Nutzen erreicht. Begegnen sich zwei Teilnehmer im Netz, so kommt bei CARISMA
ein mehrstufiges Verfahren zum Einsatz:

¢ Austausch von GrundinformatioKénnenlernphagePosition, Fahrtrichtung, Heimatzone

e Austausch von Informationeiber Wissen und &higkeiten Beurteilungsphage Infokate-
gorien, Orts- und Zeitbéme

e Austausch von Wissen, Inanspruchnahme von DiengteogderationsphageAustausch der
eigentlichen Informationsobjekte

Das Nachbarschaftsinformationsaustauschprotokoll dient dem Austausch von eher stabilen Infor-
mationsobjekten, wenn ein Ziel au3erhalb der Heimatzone angesteuert wird. Bei fortgeschrittenem
Alter einiger langfristiger weit verbreiteter Informationsobjekte werden diese ebenfalls direkt von
Nachbarn bezogen. Zazlich werden beim Start des Fahrzeuges die Nachbarn befragt, um schnell
ein Bild der Umgebung zu erhalten. Dabei wird auch dynamische Informéltieriragen und nicht
gewartet, bis diese per Nachricht eintrifft. Beispielsweise wird die aktuelle Verkehrslage sofort von
den Nachbarn bezogen.

Im Protokoll werden in der Kooperationsphase solange die Objekte mit détegr Nutzenzu-
wachsubertragen, bis entweder die Verbindung beendet ist oder der Nutzen der Objekte im In-
formationsspeicher nicht weiter érht werden kann. Abbildung 7.8 zeigt etwas detaillierter den
Ablauf zwischen zwei Teilnehmern, die in Reichweite voneinander kommen und beide vorher
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isoliert waren.Uber das Nachbarschaftsprotokoll entdecken sie sichchst und erhalten Infor-
mationeniber Position, Fahrtrichtung und Heimatzone des jeweils anderen. Knoten 2 sendet dann
einen Angebotsvektor mit den Metadaten der dynamischen Informationsobjekte mit diérargr
gesclatzten Nutzeniir den Partner. Dabei b@rksichtigt er Position und Fahrtrichtung des Kom-
munikationspartners, d.h. von den Informationsobjekten, die sich im Fahrtkorridor des Kommuni-
kationspartners befinden. Zuglich sendet er einen Nachfragevektor mit Hinweisen auf die lang-
fristigen Objekte, die er noch bétigt. Knoten 1 stellt seinerseits einen solchen Nachfragevektor
zusammen, auf Basis des erhaltenen Angebotsvektors. Er berechatztizieine Antwortmen-

ge von Informationsobjekten, die der Anfrage des anderen entsprechen und bietet ggfs. weitere
Objekte mit potentiell groRem Nutzeirfden Gegeiaber an. Anschlielend werden die Objekte

in der Reihenfolge abnehmenden Nutzéhsrtragen. Um eine gewisse Fairness zuaeleisten
werden die Informationsobjekte wechselweikertragen.

Um einerseits eine nur teilweigébertragung groRRer Informationsobjekte zu vermeiden und ande-
rerseits dagJbertragungsprogramm zu optimieren, wird in einem verfeinerten Verfahréichsn

die Dauer der Verbindung gesiat. Besonders bei den grofRen Relativgeschwindigkeiten auf der
Autobahn sowie in der Stadt beabfig kurzen Verbindungszeiten durch Bebauungsabschattun-
gen ist diese Abs@tzung besonders relevant. Aus Abbildung 7.9 wird beispielhaft das Potential
zur Optimierung des einfachen Protokolls deutlich. Bei der Wahl des Objektes mit d&tegr
Nutzenzuwachs wird zuérthst Objekt 1 mit einem Nutzenzuwachs von 0,1 pbertragungszeit-
einheit und einem Gesamtnutzen von 0,6 ausdeivDie verbleibende Restzeit reicht dann aller-
dings nicht mehr zur vollgndigenUbertragung eines der beiden anderen Objekte. Die Gesamtzeit
wiirde jedoch zutbertragung von Objekt 2 und Objekt 3 ausreichen, mit einem Gesamtnutzen
von 0,7. Das hier geschilderte Optimierungsproblem der Maximierung des Informationsnutzens
bei gegebener Kapaaitsrestriktion durch Auswahl der richtigen Informationsobjekte aus einer
Menge zur Veriigung stehender entspricht einem klassischearbmOptimierungsproblem, dem
Knapsack-Problem (siehe z.B. Domschke und Drexl [54]).

Das beschriebene Optimierungsproblem geht von einer Nicht-Teilbarkeit der Objekte aus. Sehr
grol3e Informationsobjekte und Informationsobjekte, die weit verbreitet sind, d.h. mit groRRer Wahr-
scheinlichkeit schnell bei einem weiteren Nachbarniigiohr sind, knnen jedoch auch partitions-
weiseubertragen werden. Verfahren zum segmentierten Laden von Dateien sind als unter der Be-
zeichnung Tornado-Coding [32] bekannt. Goel et al. [68] untersuchen den Einflu segmentweisen
Ladens einer Datei in Ad-hoc Netzwerken von mehreren anderen Teilnehmern. Sie sprechen von
popuBren Dateien und untersuchen unter ganz spezifischen Bedingungen den Einflul3 eines seg-
mentweisen Ladens einer solchen p@peh Datei. Durch die Segmentierung wird eine papail

Datei in ihrem Szenario dabei sehr viel schneller im Netz verteilt.

Zur Bestimmung des Informationsbedarfes ist einerseits das Alter bereits gespeicherter Objekte
wichtig, andererseits aber auch die Menge noch fehlender Objaleeien neuen geographischen
Bereich. Um diese zu bestimmen speichert jeder Teilnehiimesifinvolle Einheiten (z.B. Stadt-

teile, Landkreise, Autobahnabschnitte) die bekannte Menge oder Dichiglarer Objekte einer
bestimmten Kategorie.lF Verkehrsinformationen ist die Menge der \ggbaren Informationen
eindeutig, sie entspricht der Informati@iber die Reisezeiten auf den einzelnen Straf3enabschnit-

'Knapsack-Problem: Ein Wanderer kann Gegéndé verschiedenen Gewichts und Nutzens in seinen Rucksack
packen. Mit welcher Kombination erzielt er bei gegebensiclt$tgewicht den maximalen Nutzen ?
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Geschitzte
{ werbindungsdauer = 9

I Irformn ationsokjekt 1 (Dauer = )

Muzen = 0.6
I Irform ationsobjekt 2 (Dauer = 4)

Mutzen = 0.3
I |rform ationsobjekt 3 (Dauer = 5)

Muzen = 0.4

Abbildung 7.9: Problem deSbertragungsprogrammes beim nachbarschaftsbasierten nutzenopti-
mierenden Informationsaustausch

ten. Fehlende oder alte Information ist hier einfach zu ermittelin.afdere Informationskatego-

rien wie z.B. Hotels ist die veilgbare Informationsmenge nicht bekannt. In diesatheR sind
jedem Teilnehmer eine Teilmenge der Informationsobjekte bekanrdtZich zu den eigenen be-
kannten Objekten speichert jeder Teilnehnierdefinierte geographische Gebiete die |déieib
(insbesondere eindeutige Ortshige) aller ihm bekannter Objekte, auch wenn er sie nicht selbst
gespeichert hat. Auf diese Weise sind die Teilnehmer in der Lage, ald#msohwieviel Infor-
mationsobjekte ihnen in einer Kategorie fehlen. Sobald ein Teilnehmer durch Vergleich solcher
Objektvektoren nur marginale neue Informationatireduziert er sein Erneuerungszeitintervall.

7.4 Adaptive Nachrichtenbasierte Kommunikation

7.4.1 Modellbildung

Im Gegensatz zur statischen Information werden dynamische Informationsobjekte, deren Werte
sich schnellandern oder die bei Beobachtung neuer Ereignisse generiert werden, und die sozi-
al einen hohen Nutzen besitzen, aktiv in Form von Nachrichten versandt. Der Zeitbezug, der bei
der bisherigen Betrachtung weitgehend aul3er Betracht blieb, spielt nun eine gewichtigere Rolle,
d.h. die Zeit ist neben dem Ort ein dominierender Faktor des Nutzenwertes. Der nutzenbasierte
Austauschilber das Nachbarschaftsprotokalhft bereits zu einer Verbreitung dynamischer In-
formationen, da diesemeueninformationen von vielen Teilnehmern ein hoher Nutzen zugeordnet
wird und sie deshalb bevorzugt zwischen Nachbarn ausgetauscht werden. In dichteren Netzen ist es
aber sinnvoll, neue Ereignisse unmittelbar bekannt zu geben. Sie werden in Form von Nachrichten
verbreitet.

Inhaltsbasierte Benachrichtigungssysteme sind im Festaeatgtiiber eine vorherige Anmeldung
fur bestimmte Nachrichten als sogenannte Publish-Subscribe Systeme realisiert. Im Gegensatz zum
Festnetz ist es in Ad-hoc Netzen Nachrichtenkonsumenten jedoch nigichy sich a priori @r
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eine Benachrichtigung anzumelden. Ein Grundidagt, dal? keine ausgezeichneten Nachrichten-
server existieren. Jeder Knoten kann Informationen generieren (z.B. Sensorwerte) undtempor
die Rolle eines Informationsserveiitbernehmen. Da der Nutzen dieser Informatitin dndere
haufig von deren Situation alhgt, BR3t sich deren Interesse prinzipiell nicht im voraus bestim-
men. Esist daher dem Teilnehmer, der eine neue Information generigétimimicht bekannt, wer

sich fur die Information interessiert. Klassische Publish/Subscribe Systeme bieterosunggldes
Problems mittels Anmeldungdif den Spezialfall langfristigen Interesses in statischen Kommuni-
kationsnetzen. Bei CARISMA sind demgegier sowohl das Informationsinteresse der einzelnen
Knoten als auch die Netztopologie dynamisch.

Abbildung 7.10 zeigt zwei kurz aufeinander folgende Schnapmseheines Ad-hoc Netzes mit
einer Informationsquelle und einer Teilmenge aller Knoten, die Interesse an der Information besit-
zen, d.h. nach dem CARISMA Modell ihr einen bestimmten Nutzen zuordnen. Der Informations-
guelle sind sie bei Generierung der Information nicht bekannt. In der Graphik sind die Knoten, die
einen positiven Nutzen aus der Nachricht ziehen, rot eérgetind numeriert. Durch den Versand
einer Beschreibung des Nachrichteninhaltéseres denkbar, im Ad-hoc Netz vor dem eigentli-
chen Nachrichtenversand die Menge der Einger verteilt zu bestimmen und dabei gleichzeitig
einen tempdiren Baum aufzubaueiiper den die Nachricht verbreitet wird [120]. In fragmen-
tierten Netzen wie in Abbildung 7.10 ist dies jedoch gruatdsch nicht ndglich und prinzipiell
aufgrund der Dynamikiir VANETS ungeeignet.

i . »
A e ;
T Py

Abbildung 7.10: Beispiel Ad-hoc Interessennetz

In fragmentierten Netzen werden neu generierte InformatiareEn ein Zwischenspeichern mit
neuen Nachbarn ausgetauscht, wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben. Auch in dichten,
zusammen@ingenden Netzen bleibt das Ziel von CARISMA die Maximierung des Gesamtinfor-
mationsnutzengber alle Teilnehmer. Entsprechend funktioniert auch das CARISMA Messaging
nutzenbasiert. Als Nebenbedingungen restringieren neben den lokalen Informationsspeichern die
beschankte Kapazit des Netzes die Menge debglichen Nachrichten, d.h. die Erneuerungsra-

ten und Verbreitungsgebiete von Informationsobjekten. Dabei ist zwischen diesen beiden Parame-
tern ein sinnvoller Mittelweg zu @ahlen. Weder ist es imschenswert, eine lokale Verkehrsnach-
richt iber hunderte von Kilometern zu verbreiten, noch ist es erforderlich, jede Sekunde eine neue
Information tiber einen Stral3enabschnitt zu generieren. Da nicht beliebig viele Informationsob-
jekte verbreitet werdendanen, sind also sowohl die Menge unddGe der Informationsobjekte

wie auch deren Verbreitungsgebiete zu begrenzen. Mit Hilfe des Konzepts der situationsbezoge-
nen Informationsnutzengewichtung kann auéghdieses Problem eine permanente Adaption des
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Verhaltens und damit eine gute Balance zwischen diesen beiden Parametern erreicht werden. Es
wird aul3erdem sichergestellt, dal’ die Nachrichten mit déifditgn Nutzengewinn am weitesten
verbreitet werden.

Verglichen mit klassischen Gruppenkommunikationsarten unterscheidet sich diese Art der Kom-
munikation hinsichtlich des Versandes, hinsichtlich der Adressierung, die implizit durch die si-
tuationsbezogene Nutzenbewertung der Eamgér gegeben ist, und hinsichtlich des notwendigen
Routings, da die Kommunikation in einem mobilen Ad-hoc Netz stattfindet. In Tabelle 7.1 wird
dieserSituative Multicastabgegrenzt vom klassischen Multicast in festen Netzen oder Ad-hoc
Netzen, sowie von inhaltsbasierten Verfahren in festen Netzen mit expliziten Routern.

| | Explizite Adressierung Implizite Adressierung |

statisch|| Klassischer Multicast| Inhaltsbasierter Multicast
ad hoc Multicast in Ad-hoc Situativer Multicast

Tabelle 7.1: Klassifizierung des CARISMA Messaging

Da die Kommunikation bei CARISMA autonom stattfindet, muf3 das System &ethgtalle im
Zusammenhang mit dem Nachrichtenversand auftretenden Entscheidungen treffen. Dabei ist prin-
zipiell folgende Frage zu beantwortaannsoll welcheNachrichtwie anwenversendet werden ?

Diese Fragen sind bei jedem Nachrichtenversand zu beantworten, d.h. in jedem Nachrichtensystem
sind drei Grundprobleme zdsen:

e Das Versandproblem (wann?, was?)
e Das Adressierungsproblem (an wen?)

¢ Das Routingproblem (wie?)

DasVersandproblenbezieht sich auf die Frage, Welche Informationen wann mittels einer Nach-
richt iUbermittelt werden sollen. Bei einem nachrichtenbasierten Verkehrsinformationssystem bei-
spielsweise ist zu Eiren, ob der beobachtete Verkehrszustand in regfgipen Zeitabginden oder

nur bei relevantednderungen der bereits bekannten Information anderen Teilnehmern mitgeteilt
werden soll. Dag\dressierungsprobletvesteht darin, die Emahgermenge einer Nachricht zu be-
stimmen. Schlief3lich wird mit defRoutingproblendie Frage bezeichnet, wie die Nachricht vom
Sender zu den Emgahgern transportiert werden soll.

Der Spezialfall eines statischen Netzes mit situationsunadigen Interessentenmengénit auf
inhaltsbasierte Benachrichtigungsdienste. Eine rein ortsbasierte Adressierung reduziert das Pro-
blem zu Geocasting. Durch die Vereinfachung einzelner Systemaspekte entstehen also Systeme
mit speziellen Bsungsvarianten der drei Grundprobleme Versand, Adressierung und Routing.

Da durch die Situationsbezogenheit das Interesse an einer Nachricht bzw. der Nutzen des trans-
portierten Informationsobjektes bei CARISMA erst nach derdffentlichung bzw. Generierung
erfolgen kann, sei der CARISMA Ansatz im Gegensatz zum Publish/Subscribe ModBllals
blish/Accept/Relayodell bezeichnet. Im Zusammenhang mit den drei Komponenten Publish,
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Accept und Relay stehen jeweils das Versandproblem, das Adressierungsproblem und das Rou-
tingproblem.

Da die Entscheidungber die Bildung einer Nachricht, die Festlegung des Inhalts und die Aus-
wahl der Adressaten bei bisherigen Systemen in der Regel vom Menschen vorgenommen wird
(z.B. bei E-Mails), ist im wesentlichen das Routingproblem untersucht worden. Soll das System
aber autononiiber den Versand einer Nachricht entscheiden, so sind die beiden anderen Probleme
fur mobile, verteilte Informationssysteme ebenfallsazeh. Das CARISMA Routing zur Verbrei-

tung von Datenpaketen in VANETS wurde bereits in Kapitel 5 vorgestellt. Im folgenden wird der
nutzenbasierte Ansatz zubkung des Versand- und Adressierungsproblems behandelt.

7.4.2 Das Versandproblem und seine &sung bei CARISMA

Das Versandproblem bezieht sich auf die Entscheiduogg die Initiierung einer neuen Nachricht,
d.h. ihren Inhalt und Versandzeitpunkt.

Fur CARISMA wird zur Losung des Versandproblems jeder Informationskategorie eine Menge
von Versandbedingungerugeordnet. Eine Versandbedingung,, ist dabei eine aussagenlogisch
verknipfte Menge von Ereignisbedingung&p,,, und Situationen; oder reinen Nutzenschwell-
werten. Eine Nachricht wird dann versendet, wenn eine ihrer Versandbedingungen wahr wird.
Die Versandbedingung kann im einfachsten Fall ein zyklischer Versand der Information sein. Als
Versandbedingung wird dansystemzeit%Zykluszeit = 0 gesetzt, d.h. die Nachricht wird je-
desmal versendet, wenn die Systemzeit in Sekunden modulo der Zykluszeit null ist. &zliods

kann jede Verkiapfung von Ereignissen und Situationen definiert werden. Dazu meldet sich der
Informationsmanager beim Situationsmanagem@antdfe Benachrichtigung beim Eintreten der
Situationen und Ereignisse an. Ein Ereignis tritt zu dem Zeitpunkt ein, zu dem die Ereignisbedin-
gung E..,q zum ersten Mal eifllt wird. Ein Ereignis wird dann beispielsweise ausigg] wenn

sich kontinuierlichandernde Variablen (z.B. Verkehrsdichte) bestimmtél3@n annehmen oder
sich um bestimmte Werte vom letzten bekannten Zustand unterscheiden.

Grundstzlich sind auf der Basis des Nutzenmodells die Versandbedingungen sazhiznywdal}
Nachrichten dann generiert und versendet werden, wenn sie einen hohen sozialen Nutzenwert be-
sitzen (eineréhnlichen Ansatz verfolgen On-Demand Broadcasting Verfahren, wie sie beispiels-
weise bei Aksoy und Franklin beschrieben werden [6]). Bei der Entscheidung siatlmisdie
Ressourcenrestriktionen des Netzes zulblesichtigen.

Jeder Teilnehmer besitzt bei CARISMA anhand seiner lokal gespeicherten Informationsobjekte ein
Bild des aktuellen Weltzustands. Dieses Bild weicht im Laufe der Zeit umso schneller vom realen
Zustand der Welt ab, je schneller sich die realen Werte der Beobachtungsvaéatkm. Das
Versenden einer neuen Nachricht ist dann angebracht, wenn durch die Aktualisierung des Bildes
eine Nutzenerbhung erreicht wird, die die dadurch entstehenden Kaslbemwiegt. Ist dies lokal

bei einem Teilnehmer der Fall, so ist die Wahrscheinlichkeit grof3, dal3 auch seine Nachbarn von
der neuen Information entsprechend profitieren, sofern die Informationskategorie von allgemeinem
Interesse ist.

Basierend auf dem nutzenorientierten Ansatz sind Versandbedingungen also nudneitalzb
formulieren. Ein Informationsobjekt wird dann versendet, wenn es einen Mindestnutzen besitzt. In
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die Berechnung dieses Mindestnutzens flie3en dabei Annatibegmlas Interesse bei den anderen
Teilnehmern ein. Die entsprechende Nutzenfunktion ist demnach auchangadplron subjektiven
Bewertungen und bezieht sich auf den Informationstyp, den Unterschied zu lokal bereits bekann-
ter Information und Wisseiiber die Menge im Mittel interessierter Teilnehmer in der direkten
Umgebung.

Die reine Ablangigkeit von einem bestimmten festen Mindestnutzeadiesichtigt nicht den Nut-

zen anderer Nachrichten im Netz sowie die damit zusaméregegnde Veifgbarkeit von Netzka-

pazi@t. Statt der statischen Angabe eines Mindestnutzens sollen analog zum Nachbarschaftspro-
tokoll alle Nachrichten mit demdcthsten Nutzen versendet werden. Ist die Netzkagizaiteicht,

so wird eine Nachricht nur versandt, wenn ihr Nutzen lokatdr bewertet wird als der kleinste
Nutzen aller Nachrichten innerhalb einer gewissen Zeitspanne.

Ein Beispiel mag das Verhalten illustrieren. Ein Netz besteheMaetzknoten, die alle einen
lokalen Systemzustarid’; wahrnehmen. Alle Teilnehmer besitzen das gleiche Interesse, d.h. eine
identische Nutzenfunktion. Die Ein-Hop Kapatisei erneut bezeichnet ntt Eine Nachricht,

besitzt eine Gifle vonsize(n). Die beobachteten Systemzaistieandern sich linear, allerdings
verschieden schnell bei den einzelnen Netzteilnehmern. Am Anfang sende niemand. Da die wahr-
genommene Information bei allen Teilnehmern neu istakdie einen hohen Nutzenwert. Jeder
Knoten startet also mit dem Versand der Nachricht.

Jede generierte Nachricht wird zu allen Netzkndibertragen. Es werden sonit Nachrichten
der GOResize(n) generiert, die bis z&W mal weitergeleitet werden. Eine untere Schrarikeden
Kapazititsverbrauch einer Nachricht ist dahfn”zgﬂ. Pro Zeitschritt Bnnen entsprechend ma-

ximal #Ze(n) Nachrichten versendet werden. B&gn alle Nachrichten den gleichen Nutzen, so

sollte jeder Knoten im Mittel allé\%e(") Zeitschritte eine Nachricht versenden. Da die Knoten
nicht in der Lage sind, diesen Wert zu berechnen, mul3 sich ihr Verhalten regelbasiert diesem Wert
anrahern, d.h. bei ausgelastetem Netz wird die Sendefrequenz verringert und bei freien Netzkapa-
zitaten wird die Sendefrequenz étt.

Der Informationsnutzen einer Nachrictirigt im allgemeinen von individuellen Bidnissen so-

wie aktuellen und énftigen Situationen ab. Er ist daher unter den Teilnehmern verschieden. Die
Frage, welche Teilnehmer dend@ten Nutzen von einer Nachricht haben, d.h. sich besonidlers f
die Nachricht interessiererijtirt direkt zum Adressierungsproblem.

7.4.3 Das Adressierungsproblem und seinedsung bei CARISMA

Adressen dienen dazu, die Erapfjer einer Nachricht zu bestimmen. Sie enthaltealmarhinaus
fur ein Nachrichtensystem interpretierbare Informatioiileer den Aufenthaltsort der Enégfger,
um die Nachricht zustellen zwknen. Die Zuordnung von Nachrichten zu Eddern geschieht
in existierenden Nachrichtensystemen auf drei verschiedene Arten:

e Explizit (z.B. IP Multicasting)
Die Empfanger werden explizit vom Sender anhand eines eindeutigen Namensadulifgez
oder es gibt einen Namen mit einer eindeutigen Zuordnung zur &rgpfmenge.
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e Implizit (z.B. Geocasting)
Die Empfingermenge ergibt sich aus Erap§ereigenschaften.

¢ Inhaltsbasiert (z.B. Publish/Subscribe Systeme, inhaltsbasierte Nachrichtensysteme)
Die Menge der Emggnger wird aus dem Interesse am Inhalt einer Nachricht ermittelt.

Fur eine Reihe von Anwendungglfen besteht die Notwendigkeit, Informationen an Teilnehmer
weiterzugeben, deren ldeditdem Sender nicht notwendigerweise bekannt ist. Eine Adressie-
rung uber einen eindeutigen Namen isir fdiese Rlle nicht noglich. Die Adressierung kann

dann die Form einer Beschreibung der Eérgfer, also potentiellen Interessenten, annehmen. Die
Empfangermenge einer Nachricht bestimmt sich in diesem Fall anhand vaindest und Eigen-
schaften der Teilnehmer sowie anhand ihres Kontextes. Wenn der Sender davon ausgehen kann, dai3
Teilnehmer mit bestimmten Eigenschaften an einer Nachricht interessiert sind, dann kann er eine
solche implizite Adressierungahlen. In Fahrzeugnetzen wird ein Fahrzeug, das beispielsweise
uber Sensoren feststellt, dal die StralRe vereist ist, nicht explizit die Adressen aller Fahrzeuge ken-
nen, iir die die Nachricht relevant ist. Eineddlichkeit, diese Fahrzeuge zu adressieren, besteht
aber in einem Geocast (siehe Abschnitt 5.4). Die CARISMA Messaging Schnittstelle utzerst
diese Moglichkeit der geographischen Adressierung.

L‘;’
[

Abbildung 7.11: Problem der Verkehrsinformationsverbreitung in der Stadt

In vielen Rallen ist es allerdings schwierigiif den Sender, ein genaues geographisches Verbrei-
tungsgebietiir eine Nachricht zu bestimmen. Abbildung 7.11 visualisiert dieses Problem anhand
eines Beispiels. Sie zeigt eine Karte eines Teiles der Stéidichen. Der innere Kreis bezeichnet
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eine Gegend, in der der Verkehr dicht geworden ist. Diese Information wird verteilt von mehreren
Fahrzeugen wahrgenommen. Sie senden allerdingalelmm CARISMA Ibsungsansatiif das
Versandproblem nur dann eine Nachricht, wenn diese nutzenbringende neue Informatdin enth
Sind die Nachrichten generiert, stellt sich die Frage nach der Adressierung. Ein einfacher Geocast
wirde die Information im Netz bis zu einer bestimmten Entfernung verbreiten, z.B. im Gebiet, das
durch derauf3eren Kreis beschrieben wird. Ein solches einfaches geometrisches Geocast Gebiet ist
dabei nur bedingt sinnvoll, da die Fahrzeuge in einigen Strafl3en nicht von der Situation betroffen
sind, andererseits aber die Nachridt Weiter entfernte Fahrzeuge auf Hauptstral3en relevant ist.

Es stellt sich somit die Frage, wie festgelegt werden kann, zu welchen Teilnehmern bzw. in wel-
ches Gebiet eine Nachricht verbreitet werden soll. Die Problematik wird bei Betrachtung der Ab-
bildung 7.12 noch deutlicher. Hier soll Gefahreninformation zu den Fahrzeugen gesendet werden,
die auf die Gefahrenstelle zufahren. Eine rechteckige Weiterleitungszone ist dabei nicht sinnvoll.
Die Empfanger der Nachricht werden nicht allein durch ihre Position determiniert, sondern auch
durch ihre Fahrtrichtung und Fahrtroute.

Abbildung 7.12: Adressierungsproblem bei komplexeren Stral3&uferi

Aus der konkreten Problembeschreibung der Abbildung 7.a&ewein naheliegenderdsungs-
vorschlag, das Nachrichtenverbreitungsgebiet anhand des Straldennetzes zu berechnen. Aber auct
das Adressierungsproblerafdt sich @ir ortsbezogene Informationen basierend auf dem Informa-
tionsnutzendsen. Dazu werden bei CARISMA Nachrichten in die Gebiete verbreitet, in denen

die Teilnehmer einer Nachricht einen ausreichend hohen Nutzen zuordnen. Wie weit und wohin
eine Nachricht verbreitet wird entscheidet sich dann dezentral bei denaBggyh. Der Vorteil
gegeriber einer stral3ennetzbasiertéisung liegt in der noch gfieren Flexibiliét. Es ist weniger

a priori Wissenuber die Aufenthaltsorte der Engfger notwendig und die GBe von Verbrei-
tungsgebieten paldt sich automatisch der Netzlast an. Das Verfahren eignet sichr dofdrha-

tionen, die keinen Bezug zu Stral3eng@efen haben.

Wie beiinhaltsbasierten Nachrichtensystenenthalt der Kopf einer Nachricht Attribut-Wert Paa-
re mit Metainformationen, bei CARISMA insbesondere Informationskategorien, Orts- und Zeit-
beZige (siehe Abb. 7.5). hrend bei inhaltsbasierten Nachrichtensystemen diese Werte bei Nach-
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richtenservern oder ausgezeichneten Nachrichtenroutern anhand von Filterbedingungen ausgewer-
tet werden, die von den En#ofigern vorher im Rahmen einer Subskriptigmergeben wurden
(siehe z.B. [35]), melden Applikationen bei CARISMA ihr Interesse an Benachrichtigungen bei
Verfugbarkeit neuer Informationen mit einem bestimmten Nutzen lokal dem Informationsagen-
ten. Sie Wnnen dem Informationsagenten auch spezielle Nutzenfunktiohergeben, um an-
wendungsspezifisch den Nutzen einzelner Informationsobjekte bewerté@maark(siehe Abbil-

dung 7.13). Diese Informationefknen dabei prinzipiell lokal oder entfernt generiert worden sein,
per Nachricht empfangen, von Nachbarkndibertragen oder aktiv nachgefragt worden sein. Dies
bleibt fur die Anwendung transparent. Der Informationsagent abonniert nun seinerseits Nachrich-
ten bestimmter Informationskategorien beim lokalen Nachrichtensysteriiherdimmt die Nut-
zenbewertung der Informationsobjekte eintreffender Nachrichten. Auf diese Weise beurteilen die
Empfanger die Relevanz von Nachrichten durch die Berechnung ihresrpiereen Informations-
nutzens.

Sender Empfanger

Applikation Subskription +
; Mutzerflt. CARISMA:
: Lokale Subskription
; +gyfs. Applikatiehs-/
. Fahrerspezifische
e --- : hutzen: Nutzenfunktion flir

| Infomationsagert |

- i Y bewertung  Informationskategorie
Machrichtensystem . Machrchtensystem
| T Subskription

Inhaifsbasierte Benachrichtigungssysteme:
Entferrfe Subskption

Abbildung 7.13: Subskriptionsvarianten

Tabelle 7.2 verdeutlicht den Unterschied des CARISMA Nachrichten- und Informationssystems
zu klassischen Nachrichtensystemen anhand der Adressierungs- und Subskriptionsschemen. Bei
IP Multicastingodffnen Paketemginger einen lokaleMulticast Socketd.h. sie melden sich lokal

fur den Empfang von Datenpaketen an. Pakete werden an eine explizite Multicast Adresse ge-
sendet. Bei einem Geocast wird impligiber die Lokation der Emahger adressiert. Sowohl bei
Publish/Subscribe Systemen als auch bei CARISMA erfolgt die Adressierung mittels Attributen
der zu versendenden Information. Basierend auf diesen Attributen wird dasabgepihteresse
ausgewertet und so die Endpigermenge bestimmt. Bei CARISMA erfolgt dies im Gegensatz zu
Publish/Subscribe Systemeralrend der Verbreitung der Information lokal bei den potentiellen
Empfangern.

Entscheidendifr das Funktionieren einer derartigen adaptiven Nachrichtenverbreitung ist eine
Korrelation zwischen Position und Informationsnutzeiir Nachrichten mit ortsbezogenen In-
formationen kann angenommen werden, dal sich die Teilnehmer mit @&tegMNutzen an einer
Nachricht in der NMhe des Ursprungsortes befinden und mitfigrer Entfernung, also geogra-
phisch weiterer Verbreitung, der ZAiglich erzielbare Nutzengewinn bei den Teilnehmern geringer
wird. Durch unterschiedliche Nutzenfunktionen und Situationen, in denen sich die Teilnehmer be-
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Subskription

entfernt | lokal
explizit IP Multicast
Adressierung implizit Geocast

inhalts- || Publish/ | Situative Kommunikation
basiert | Subscribe bei CARISMA

Tabelle 7.2: Charakteristika und Einordung situativer Nachrichtenkommunikation

finden, sind die Informationsbewertungen auch benachbarter Teilnehmer in der Regel verschieden.
Fur die Verbreitung ist das Gesamtinteresse ausschlaggebend. Das Verbreitungsgebiet eines Infor-
mationsobjektes wird dann implizit durch den erzielbaren Nutzen einer weiteren Verbreitung in
Abhangigkeit verbrauchter Netzkapagitieterminiert.

Durch die Auswertung der Nutzenfunktionen kann ein durchschnittlicher Informationsnutzen in-
nerhalb eines Gebietesberechnet werden als der Quotient aus der Summe der Nutzenwerte aller
Knoten und der Gesamtzahl der Knoten in A. Mit zunehmender Entfernung wird dabei im Mit-
tel sowohl der Anteil der an einer Nachricht interessierten Teilnehmer als auch deren individuelle
Nutzenbewertung abnehmen, allerdings nicht notwendigerweise monoton (auch wenn die Informa-
tionsnutzenwertelfr den einzelnen Teilnehmer monoton mit der Entfernung von dessen Ortsbezug
abnehmen).

Abbildung 7.14: Problematik rein nutzenbasierter Nachrichtenverbreitung

Fur die adaptive Nachrichtenverbreitung eignet sich das NREQ Verfahren aus Kapitel 5.4.3 in
modifizierter Form. Mit einer U-NRE®Anfrage werden bereits die Nachrichtenattribute mitge-
sendet. Die Nachbarn betten in die U-NREP Antwort ihre Nutzenbewertung mit ein. Knoten, die
eine Nachricht eines anderen superioren Teilnehmers niditgababen, unterdicken ihre NREP
Antwort nun nicht unbedingt. Falls ihr Nutzenddder ist als der durchschnittlich bekundete Nut-

zen der Teilnehmer, die bereits geantwortet haben, so senden sie eine U-NREP Nachricht mit ihrer
Nutzenbewertung. Sie setzen dabei aber einen Schalter, der darauf hinweist, dal3 sie nicht als Wei-
terleiter in Frage kommen und nur ihren relativ hohen Nutzen kundtun. Der weiterleitende Knoten
berechnet ebenfalls aus allen U-NREP Nachrichten den durchschnittlichen Nutzenwert der Nach-
richt bei den noch nicht erreichten Teilnehmern. Er leitet die Nachricht dann nur weiter, wenn sie
zu einer ausreichenden Nutzen@nhng fihrt.

Ein Problem ergibt sich bei diesem einfachen Vorgehen bei nur lokal geringem Nutzen, wie im
Beispiel der Abbildung 7.14. Hier beziehen die ersten drei Emmgér der Nachricht keinen Nut-

2Utility-NREQ

156



zen, wohl aber die erst nach Weiterleiten erreichten Teilnehmer. Um shakhken Minimazu
uberwinden wird dem Nachrichtenkopf ei@dler hinzugedigt, der im Falle des Unterschreitens
des Mindestnutzens inkrementiert wird. Erst wenn diesgiler einen bestimmten Wert erreicht,
wird die Nachricht dann nicht mehr versendet. Wird der Nutzenwert wiglderschritten, kann
ein solcher Ahler entweder wieder auf Null gesetzt oder dekrementiert werden.

AbschlieRend wird beispielhaft in einem allgemeinen Ad-hoc Netz eine sinnvolle Grenze der
Nachrichtenverbreitung bestimmt. Dazu bezeichne 7 R? das runde Aufenthaltsgebiet mit Ra-

dius R. Die Knotendichte sei hoch. Stral3en und Abschirmungen gebe es keine. Die Betrachtung
sei weiterhin beschinkt auf eine Nachricht, die von einem Quellknoten angeboten wird. Die
Nutzenbewertung sei kdm, d.h. Knoten besitzen entweder einen Nutzen an einer Nachricht oder
nicht. Innerhalb des Gebietes gebefésKnoten, die der Nachricht einen Nutzen zuordnen. Im
Durchschnitt ist jeder der Knot%R vom Mittelpunkt des Gebietes entfernt. Durch die hohe Kno-
tendichte wird mit einem Hop fast die komplette Kommunikationsreichwsitigerbiickt. Wiirde

nun jeder dieser Knoten bei der Nachrichtenquelle einzeln anfragen,sgeeigt) « N, x §§ eine

untere Schrankelf die generierte Netzlast. ivde die Nachricht andererseits mit Hilfe von ef-
fizienten Broadcastverfahren im Netz verbreitet, danriist(n) * ﬂ—j}z eine untere Schrankéirf

die dadurch erzeugte Netzlast. Das Verbreiten der Nachriah¢ \/m diesem Fall @herungswei-

se dann effizienter, wenn es weniger Netzressourcen verbraucht als individuelle Anfragen aller
interessierter Knoten:

R? 2R
séze(n)ﬂ—2 < size(n) * N, * 3,
o r
R, 2R
& (5P <Ny x==
(7") - *37“
< N, > §* E
2 r

Da die Entscheidung in der Realitnicht daiiber getroffen werden soll, ob eine Nachricht in ei-
nem Gebiet gegebener @e mit gegebener Dichte interessierter Teilnehmer verbreitet werden
soll, sondern dérber, ab welcher (entfernungsaiyig abnehmender) Dichte die Nachricht nicht
weiter verbreitet werden soll, gilt dann als Grenzwaértdie Verbreitungy, > m, wobeiR

die bereits zuickgelegte Entfernung zum Ursprung der Nachricht bezeichnet. Mit zunehmender
Entfernung lohnt sich in diesem Modell die Verbreitung also noch bei abnehmender Dichte inter-
essierter Teilnehmer. Diesahgt damit zusammen, dal3 als Alternative nur individuelle Anfragen
ins Kalkill gezogen wurden.

In StralRennetzen orientieren sich sinnvolle Verbreitungsgrenzen am mittleren Nutzen #t-Verh
nis zum Netzressourcenverbrauch. Besitzt eine Nachrich¢ihen Teilnehmer einen geringeren
Nutzen als alle Informationsobjekte, die er in seinem Informationsspeicheiltcsa ist ihr Nut-

zen fur ihn gleich null. Nachrichten werden dann maximal soweit verbreitet, wie Teilnehmer ihr
noch einen Nutzen zuweisen und der mittlere Nutizber die Teilnehmerdher ist als der eines
um die Netzressource konkurrierenden Informationsobjektes.
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7.5 Aktive Informationsbeschaffung

Die Verteilung der interessierten Knoten kann ggfs. groBeken aufweisen Urlaubsheimfahrer

sind evtl. noch weit weg, aber auch an Informationen interessiert. Falls bestimmte erwartete oder
berbtigte Informationen nicht bereits als Nachricht empfangen und gespeichert wurden, so werden
sie vom Informationsagenten nachgefragt.

Konkreter Informationsbedarf entsteht durch Diskrepanzen zwischen dem ermittelten Informati-
onsbedarf und den im lokalen Cache vorhandenen Informationen. Diese Diskrepanzen beziehen
sich auf das Fehlen géwschter Informationsobjekte sowie den Nutzen hinsichtléimtlicher

Nahe, Alter und Detaillierungsgrad.

Fur bestimmte Informationsobjekte gibt es einen Zeitpunkt des absoluten Informationsbedarfs
(dies ist der letzte Zeitpunkt, zu dem eine Entscheidung getroffen werden muf3, die von der In-
formation abkngt (z.B. Stau umfahren)).

Der Bedarf an einer Information wird umsoddfer, je wahrscheinlicher die Information lidigt
wird und je kleiner die Zeitspanne zu dem Zeitpunkt, ab dem die Information zuiitarfy stehen
sollte. Andererseits verursacht die Beschaffung der Information Kosten (iangykeit der Ent-
fernung zu vermuteten Informationsanbietern und in @idigkeit des zu nutzenden Netzwerkes).
Sobald der erwartete Nutzen der Information diese Kogbansteigt, wird eine Anfrage gestartet
und die Information beschafft.

Zur aktiven vorausschauenden Informationsbeschaffung sind dedizierte Anfragesprachen mit tem-
poralen und @aumlichen Operatoren notwendiQuerieswerden automatisiert auf der Basis der
Situationsanalyse gebildet. Basierend auf der Anfrage mul} ein geeigneter Informationsanbieter
gefunden werden.iF ortsbasierte Anfragen ist zu erwarten, daf3 ein Knoten die Anfrage mit um-
so giblerer Wahrscheinlichkeit beantworten kann,géer er demaumlichen Anfragebezug ist.
Anhand von Ad-hoc Netz- und Informationsverteilungsmodellen lassen sich prinzipiell Treffer-
wahrscheinlichkeiten und Latenzzeitéir Anfragen berechnen. Eine weitergehende Betrachtung
situationsab&ingiger nutzenbezogener autonomer Generierung von Anfragen ist ein weiterer inter-
essanter Bereichif kiinftige Forschungsarbeiten.
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Kapitel 8
Weitere Aspekte

Neben der Anwendungsklasse der Fahrerinformation, auf den sich der Hauptteil der Arbeit be-
zieht, wurden in Kapitel 4 Dienste an lokalen Zugangsknoten und Fahrzeugsteuerung als weitere
Applikationsklassen genannt, sowie Netzwerkspiele und Sprachverbindungen als spezielle Dien-
ste. Das Management mehrerer Dienste im Fahrzeug ist deshalb auch eine wichtige Aufgabe von
CARISMA, die in Abschnitt 8.1 grob skizziert wird. Wie Fahrerinformationsdienste nicht die ein-
zigen Dienste im Fahrzeugumfeld sind, so sind Ad-hoc Netze nicht der einzige drdlitiesea-
gungsweg. Deshalb geht Abschnitt 8.2 noch kurz auf das Zusammenspiel des Ad-hoc Netzes mit
anderen Netzen ein. Sowohl Dienstemanagement als auch das Management heterogerigjtNetze f
sich dabei einfach in die CARISMA Systemarchitektur ein. Beide Aspekte profitieren auRerdem
vom Situationsmanagement und dem Wisgeer Zustand und Verhalten des Fahrzeug Ad-hoc
Netzes.

8.1 Dienstemanagement

In diesem Abschnitt wird kurz auf das Dienstekonzept bei CARISMA eingegangen. In VANETS
spielen dazu lokale Zugangsknoten bzw. feste Infostationen eine entscheidende Rolle. Dienste
kdnnen aber nicht nur von Infostationen, sondern auch von anderen Fahrzeugen angeboten werden
(Gura et al. beschreiben z.B. eine Live-WebCam der Verkehrssituation vor einem LKW [71]). Not-
wendige Voraussetzungif die Nutzung dezentral angebotener Dienste ist ein Service Discovery
Mechanismus. Bei CARISMA werden die entdeckten Dienste situationsbezogen gefiltert, wenn
sie eine Beschreibung der Situationen enthalténdfe sie ritzlich sind. Zuatzlich werden sie

nach ihren QoS Anforderungen gefiltert, falls der Zugangsknotefilmer Zwischenhops erreicht

wird.

Alle existierenden Service Discovery Mechanismen stellen Informaditimr verfigbare Dienste

in besuchten, unbekannten Netzumgebungen zukiyarfg (Bettstetter und Renner geben einen
Uberblick und einen Vergleich verschiedener Service Discoveryatxes unter anderem Jini

SLP? (Service Location Protocol), Salutation, UPnP (Universal Plug and Play) [19]). Sie nut-
zen gewdhnlich ein Diensteverzeichnis, bei dem sich verteilte Dienste registrieren. Einige arbei-
ten auch ohne ein solches Verzeichnis. Eine solche rein dezentrale Funkiioisafir CARIS-

MA Voraussetzung. Das CARISMA Service Discovery basiert auf dem Service Location Protocol
(SLP).

Service Discovery bei CARISMA funktioniefiber mehrere Hops. Stehen mehrere lokale Zu-
gangsknoten und andere Netzteilnehmer als Diensteanbieter ziig\fad, so integriert CARIS-

!see http://www.sun.com/Jini/
2see http://www.srvloc.org/
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Abbildung 8.1: Situations- und QoS adaptives Service Discovery

MA das verteilte Angebot im lokalen Dienstebrowser (siehe Abbildung 8.1). Aufgrund der In-
teraktionsanforderungen bei der Dienstnutzung ist didsddn Fahrerir einige Dienste nur im

Stand nibglich. Der CARISMA Nutzer in der Abbildung parkt deshalb am Stral3enrand. Dienste-
eigenschaften und QoS Anforderungen werden mittels Attributen beschrieben. CARISMA filtert
die Dienste heraus, deren QoS Anforderungen nicht durch eine Multihop Verbindung garantiert
werden knnen. Die Basislir die Beurteilung von Verbindungswahrscheinlichkeiten und Latenz-
zeiten wurden in Abschnitt 5.3 dargestellt. Bei mehrfach angebotenen Diensten wird derjenige aus-
gewahlt, dessen Nutzen unter Beksichtigung der Verbindunggte zur anbietenden Infostation

am golten ist. In der Abbildung entdeckt der CARISMA Nutzer zwei Infostationen in seiner Um-
gebung. Zur linken besteht ein besserer Kontakt. Deshalb wird der Dienst A, den beide Stationen
anbieten, von der linken Infostation aus@dw. Die restlichen Dienste werden wie beschrieben
ausgefiltert, so dal3 der Anwender im Fahrzeug ein integriertes Diensteangéthot erh

8.2 Die Kombination mit zellularen und Broadcast-Netzen

Die CARISMA Systemarchitektur erglicht eine einfache Integration der Fahrzeug Ad-hoc Net-

ze mit anderen drahtlosen Netzen. Die situationsbezogene Nutzenbewertung und Zwischenspei-
cherung von Information kann analog d@er das Ad-hoc Netz bezogenen Information auch

fur Informationsobjekte verwendet werden, diger ein Broadcast Netz empfangen werden. Die
netzunabhléingige Bewertung und Integrati@mernimmt der Informationsagent. Der prinzipielle
Ablauf in CARISMA zeigt Abbildung 8.2. Eingehende Informationsobjekte werden vom Informa-
tionsagenten entweder an eine Applikation weitergeleitet, im Informationsspeicher abgelegt oder
verworfen, unabéingig davoniiber welches Netz sie eingetroffen sind.

Der Kommunikationsagent bietet als Schnittstelle einen Virtuellen Sodket: diesen virtuellen
Socket werden Ein- und Ausgabéstre géffnet, die an keine feste Netzschnittstelle gebunden
sind. Der Kommunikationsagentahlt fur angeforderte Verbindungen situativ die geeignete Netz-
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Abbildung 8.2: Netzwerkintegration

werkschnittstelle (z.B. WLAN oder UMTS). Er bedient sich dazu der Netzwerkinformation des
Situationsmanagements, insbesonderdizer das VANET veitigbare Internet Zugangsknoten

und die Verbindungsquadit zu diesen Stationen. Eine generische Netzschnittstelle, ein Verfah-
ren zur adaptiven Wahl eines geeigneten Netzes und das Handover zwischen heterogenen Netzen
anhand der Anforderungen der Anwendung, der NutZégpenzen und der situativen Netzwerkei-
genschaften auf der Basis der Nutzen- und Entscheidungstheorie beschreiben Liebl und Baumgar-
ten [130, 131, 129]. Ein allgemeines Konzejt €in fahrzeugbasiertes Kommunikationsgateway
stellen Kellerer et al. dar [94, 95].
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Kernergebnisse

Mit CARISMA wurde ein neuartiges Fahrerinformationssystem vorgestellt, das auf dem direkten
Austausch von Informationen zwischen Verkehrsteilnehmern in einem sogennanten automobilen
Ad-hoc Netz (VANET) beruht. Da Autofahrer wenigddlichkeiten zur Interaktion besitzen, be-
wertet CARISMA den Nutzen von Informationeiirfden Fahrer selldhdig. Die dazu notwendige
situationsabéingige Nutzenbewertung von Informationen wurde als grundlegend neues Konzept
fur mobile intelligente Informationssysteme eingaft. Orts- und Zeitbame von Informationen
flieRen dabei mit ein. Basierend auf dieser Bewertung wurde ein Mageliutonome nutzenop-
timierende dezentrale Kommunikation vorgestellt. Elemente dieses Modells lassen sich auf viele
andere AnwendungsbereiclibertragenUber die Nutzenbewertung wird eine Entkopplung ein-
zelner Aspekte wie Informationskategorie, Orts- und Zeitbezug von der Verarbeitung der Infor-
mationen erreicht. Informationen unterschiedlichen Tygnsen mittels gleicher Algorithmen zur
Speicherung oddbbertragung ausgeinlt werden. Neue Informationstypen lassen sich dem Sy-
stem einfach hinziifgen. Es werden lediglich die Funktionen zur Nutzenbewertungtlazgn

Die CARISMA Systemarchitektur als Grundlage und Rahmen zur Realisierung unterschiedlicher
situationsadaptiver Anwendungen wurde in Kapitel 4 beschrieben. Die CARISMA Architektur
kann als allgemeines Systemmodeéilt Eituationsadaptive dezentrale verteilte Informationssyste-
me dienen. In Kapitel 5 wurden wesentliche Ergebnigsdén Aufbau und Betrieb eines VANETS
vorgestellt. Die Eignung des WLAN Standards IEEE802.11b wurde nachgewiesen. Das Verhalten
hinsichtlich des Netzzusammenhangs bzw. der Konnektiwtirde analytisch und simulativ her-
geleitet. Darauf aufbauend wurden Ergebnisse zum Verhalten bei der Verbreitung von Nachrichten
in fragmentierten Netzen @sentiert. Aus diesen Ergebnissen lassen sich insbesondere kritische
Fahrzeugdichtenif die Anforderungen verschiedener Anwendungen ermitteln. Schlie3lich wur-
den die CARISMA Verfahren zur effizienten Verbreitung von Nachrichten und zum Aufbau von
Punkt-zu-Punkt Verbindungen in VANETS beschrieben und ihr Verhalten simulativ evaluiert. Die-
se Routingalgorithmen bilden gemeinsam mit dem nutzenbezogenen Austausch von Informatio-
nen zwischen benachbarten Teilnehmern in fragmentierten Netzen und der impliziten adaptiven
Ermittlung von Nachrichtenverbreitungsgebieten, wie sie in Kapitel 7 dokumentiert wurden, die
wesentlichen VANET Kommunikationsmechanismen von CARISMA.

Kapitel 6 und 7 besdiftigten sich dann konzeptionell mit der situationsbezogenen Nutzenbewer-
tung von Informationen und deren nutzenoptimierendem Austausch. Diese beiden Kapitel wer-
fen dabei durch den grundlegend neuen Ansatz natia3emehr Fragen auf als sie beantworten
konnen. Die Einfihrung des Konzeptes der Informationsnutzenbewertung als Basis eines auto-
nom funktionierenden mobilen verteilten Informationsnetzes konzentrierte sich deshalb im Rah-
men dieser Arbeit auf die Zusammeimge der damit verbundenen Aspekte, deren Strukturierung
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und Analyse, und auf eine ersteaherung an Detailfragen. Zur Beantwortung der Fragen war
haufig eine starke Simplifizierung notwendig. Diese ersten einfachen Modellierungsibiakehst
konnen vielleicht als Basis einer umfangreicheren Theorie gesehen werden. Detaillierte Analy-
sen des Verhaltens einzelner Teile und Aaspingen bleiben nachfolgenden Forschungsarbeiten
vorbehalten.

9.2 Veroffentlichungen

Teilergebnisse dieser Arbeit wurden vorab in verschiedenen wissenschatftlichen Artikdtarner
licht.

Der prinzipielle Einsatz von Ad-hoc Netzen zur Realisierung vorausschauender Systeme aus CA-
RISMA Sicht wurde 2004 auf defagung FahrerassistenzsystemeGarching gesamthaft vor-
gestellt [107]. Die CARISMA Softwarearchitektur wurde am Beispiel der Anwendung der loka-
len Gefahrenwarnung 2004 auf dénvorkshop on Intelligent Transportation Systems (WII)
Hamburg ethutert [109]. An diesem Beispiel wurden dort auch die Ergebnisse zur Nachrichtenla-
tenz in innersidtischen VANETS beschrieben. Zuvor wurde die Architektur aufraternational
Multiconference on Systemics, Cybernetics and Informatics (X0 in Orlando [13] und dem
Workshop on Multiradio Multimedia Communications (MMZDO3 in Dortmund [21] am Beispiel

des virtuellen Stadtportals vorgestellt. Fahrzeugintegrations- und Fahrerinformationsaspekte wa-
ren wichtige Aspekte in einem Artikel beim ersté&forkshop iir Artificial Intelligence in Mobile
Systems (AIMS)001 im Rahmen ddnternational Joint Conference on Artificial Intelligenae

Seattle [166].

Die Messergebnisse des Verhaltens von WLAN zur Kommunikation zwischen Fahrzeugen wurden
auf derinternational Multiconference on Systemics, Cybernetics and Inforni2@i@$ in Orlando
prasentiert [110]. VANET-spezifische Herausforderung@nRoutingverfahren und Erweiterun-

gen des Routingprotokolls AODV um geographische Aspekte wurden in einem Artik&Cikh

Mobile Communications Review Magazidé (2 R) im Juli 2002 publiziert [111] und beir'DE
Kongrel3 Networld2002 in Dresden faisentiert [113]. Der Algorithmus zur effizienten Informati-
onsverbreitung, d.h. zurdsung des Broadcast Sturm Problems wurde 2004 im Rahménatés
Congress on Intelligent Transportation Systems (Me)ffentlicht [108].

Eine erste Darstellung der interessen- bzw. nutzenorientierten Kommunikation wurde mit dem
Konzept der interessensadaptiven Nachrichtenverbreitung auE&&r 5th International Con-
ference on Intelligent Transport Syste2@02 in Singapur kommuniziert [112]. Die Idee einer
ortshezogenen Speicherung von eher statischen Informationsobjekten in verschiedenem Detalillie-
rungsgrad abdingig von ihrer Entfernung wurde unter dem Begriff éesheye Network Viewuf
demWorld Congress on Intelligent Transportation Systems (P8R in Chicago erstmals vorge-

stellt [22].
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9.3 Offene Fragen und weitergehende Forschungsarbeiten

Wesentliches Ergebnis des Teils zur situationsadaptiven Kommunikation ist die grundlegende Dar-
stellung des Zusammenhangs von Situation, Information und Kommunikation mit der ldentifika-
tion wesentlicher Systemeigenschaften. Dabei werden viele neue Problemstellungen herausgear-
beitet. Dieser neue Ansatz wirft naturgéihviele neue Fragen auf. Viele dieser Fragen werden
diskutiert, aber nicht immer im Detail analysiert. Eine detaillierte Analyse dieser Probleme ist ein
wichtiger Ansatzpunktifr weitergehende Forschungsarbeiten.

Der in dieser Arbeit vorgestellte konzeptionelle Ansatz wurde aufgrund des sehr groRen Aufwan-
des nicht vollsindig simuliert. Die aufgebaute Simulationsumgebung kann jedoch als Basis f
eine umfassendere simulative Analyse dienen. Sie ist um die rein konzeptionell vorgestellten si-
tuationsbezogenen Komponenten zu erweitern.

Konkret ergeben sich aus den verschiedenen behandelten Problemaspekten vieléhnexithef
Fragestellungen und offene Punkte. Beispielhaft seien hier alfgef

e Detailliertere Analyse der WLAN Charakteristiken bei Kommunikationsketten und wech-
selnden Kommunikationspartnern

o Effekt lokaler Zugangsstationen auf die Konnek#vitind die Verbreitung von Informatio-
nen

e Verfahren zur automatisierten Klassifikation von Situationen
e Detailliert ausgearbeitetes Verfahren zur Zielaagpktion

¢ Verfahren zum Erlernen des individuellen Informationsbedarfs inghigigkeit von Situati-
onsparametern

e Detailliertere Analyse des Kapaaisverbrauchs beim Austausch langfristig stabiler Infor-
mationsobjekte

e Ermittlung der Wahrscheinlichkeit, einen bestimmten Anteil aller langfristig stabiler Infor-
mationsobjekte einer Zielzone auf dem Weg dorthin von Nachbarknoten zu erhalten

e Simulation nutzenoptimierender Verbreitungsverfahren im Vergleich zu einfachem Geoca-
sting

e Nutzenoptimierendes Informationsaustauschprotokolidirei und mehr benachbarte Teil-
nehmer

e Simulative Analyse des Verhaltens der Adaption von Informationsquelleninjektionsraten und
VerbreitungsgebietsgReniiber Informationsnutzenschwellen

e \erfahren zur Adaption von Informationsnutzenschwellen in @idigkeit der Netzwerklast

e Entwurfund Simulation spezieller Anwendungsprotokolle, ziB Merkehrsnachrichten und
Parkinformation
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e Analyse kooperativen und nicht kooperativen Verhaltens der Teilnehmer bei Routing und
Informationsaustausch

e Verfahren zur Ge@hrleistung der Privatsgine bei gleichzeitiger Sicherstellung der Korrekt-
heit und Authentizét kommunizierter Informationen

e Verfahren zur situationsaBhgigen nutzenbezogenen autonomen Generierung von Anfragen

Nicht zuletzt wird ein Testbed mit vielen Fahrzeugen, trotz des damit verbundenen grof3en Auf-
wandes, iir eine Validierung des Systemkonzepts als erforderlich angesehen.

9.4 Abschlufd3diskussion

Fur einige Applikationen und Informationstypen mag der nutzenbasierte Ansatz eibagenn
Komplexitt mitbringen. Dies gilt vor allemiir jene Anwendungen, bei denen der Nutzen und

die Interessenten bereits zur Entwicklungszeit des Systems klar definiert sind und entweder nicht
von Situationsfaktoren aldingen oder diese Situationsfaktoren klar determiniert und einfach sind.
Ein Beispiel hieriir ist die Informationuiber die Schaltungszeiten einer Ampel. Sie ist dlle
Verkehrsteilnehmer interessant, die die Amipleérqueren wollen. Es ist auch klar, daf3 die Infor-
mation nur in unmittelbarer &he relevant ist, so dal? ein einfaches zyklisches Aussenden bis zu
einer maximalen Entfernung hier ausreichend igt.\Werkehrsinformationen im Vergleich dazu ist

ein starres System, das sich nach genau vorgegebenen Parametaitn werhger geeignet. Der
CARISMA Ansatz ernaglicht ein selbsindiges nutzerbezogenes adaptives Systemverhalten. An-
wendungen mit neuen Informationskategorien lassen sich leicht realisieren. Das System adaptiert
sein Gesamtverhalten automatisch.

Ad-hoc Kommunikation wird nur ein Bestandteil des drahtlosen Datenaustausches von Automobi-
len in der Zukunft sein. Sie eignet sich, wie die Arbeit zeigt, besonderddn lokalen situativen
Informationsaustausch. Odver hinaus werden Automobile voraussichtlich mehrere Schnittstel-
len zu heterogenen Funknetzen besitzen. Diese werden sich weiterhin hinsichtlich ihrer Reich-
weite, Zuverassigkeit, Datenrate, Kosten, notwendige Infrastruktur, Topologie etc. unterscheiden.
Es ist zu erwarten, dal® in Zukurifberahnliche Konzepte wie das des Kommunikationsagenten
aus Kapitel 8.2 eine abstrakte Netzschnittstelletigdshr sein wird. Viele Anwendungen werden
darauf aufsetzen und kommunizieren, ohne sibler die Nutzung eines bestimmten physikali-
schen Netzes bewul3t zu sein. Nach Auffassung des Autors werden eine Reihe von Anwendungen
mit besonderen Charakteristika aber im wesentlichen an bestimmte Netztypen gebunden bleiben.
Auch falls sie alle einem Kommunikationsagenten ihre Kommunikationsanforderungen mitteilen,
der ihnen geeignete physikalische Netzschnittstellen zuordnet, werden besondere Anforderungen
in vielen Rallen auch weiterhin sinnvoll nur durch eines oder wenige darauf spezialisierte Netze
erfullt werden. Die statische Zuweisung von Kommunikationg#@n wird sich nach Ansicht des
Autors aber zu einer dynamischen, verteilten, situationsbezogenen Kooperation von Anwendungs-,
System- und Netzkomponenten weiterentwickeln.

Dal3 die Nutzung von Mobiltelefonen beim Autofahren das Unfallrisikadethwurde von Re-
delmeier und Tibshirani nachgewiesen [165]. Es gibt jedoch nur eine dem Autor bekannte Studie,
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die den Einfluss der Nutzung anderer Informations- und Kommunikationssysteme im Auto un-
tersuchen [189]. Aufgrund der Erfahrung mit den Mobiltelefonen ist eine besondere Ssitsibilit
hinsichtlich der Effekte anderer, potentiell ablenkender Systeme angebracht. CARISMA basier-
te Informationssysteme liefern insbesondere fahr- und sicherheitsrelevante Informaiioden f
Fahrer. Die Art und Weise der Weitergabe dieser Information an den Fahrér dsrf Erfolg ent-
scheidend. Der Autor iinscht sich, dal CARISMA in Zukunft einen Beitrag zur Verbesserung der
Verkehrssicherheit und des Verkehrsflusses und genérelefbesserte nutzerorientierte flexible
mobile Informationssysteme leistedirknen wird.

9.5 SchluRBbemerkung

Die Ergebnisse dieser Arbeit wird der Autor in ein neues Forschungspig@itork On Wheels
einbringen, an dessen Vorbereitung und Definition der Autor beteiligt war. Ziel des Projektes ist ein
erster herstelléibergreifender Prototyp zur Realisierung der Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunika-
tion. Zusatzlich zu diesem Projekt wurde ein euégrhes Standardisierungsgremium geglet,

das die herstell@bergreifende Standardisierung der Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikationspro-
tokolle zum Ziel hat, da€ar-to-Car Communication Consortium (C2C-COer Autor ist Leiter

der Architekturgruppe dieses Konsortiums, die neben der Systemarchitéktlie fKoordination

der Arbeitsgruppen der physikalischen und MAC-Schicht, Netzwerkschicht und Datensicherheit
zustindig ist. Daneben ist der Autor beteiligt an drei weiteren neuen Forschungsprojekten, die den
Einsatz der VANET Kommunikation zur Verbesserung der Sicherheit an Kreuzungen, zur lokalen
Gefahrenwarnung und zur Stauvermeidung und éaufig auf Autobahnen zum Ziel haben.
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Anhang A

Abklrzungen
ABAM ... On-demand Associativity-based Multicast Routing
ABR Associativity-Based Routing
AC Active Cruise Control
AMRIS . Ad-Hoc Multicast Routing Protocol
AMROULE ... Ad hoc Multicast Routing Protocol
AMTICS ................... Advanced Mobile Traffic Information and Communication System
AODV .. Ad Hoc On Demand Distance Vector Routing
B P Broadcast Storm Problem
CAM P L e Core-Assisted Mesh Protocol
CAN L Controller Area Network
CARISMA ... ... ... ... Car Information System based on Mobile Ad-hoc Networking
CBRP Cluster Based Routing Protocol
CG SR Clusterhead Gateway Switch Routing
CORBA .. Common Object Request Broker Architecture
COM L Component Object Model
CSMA/CA .. Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance
CSMA/CD ... Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection
DA B Digital Audio Broadcast
DARPA Defense Advanced Research Project Agency
DCMP .. Dynamic Core Based Multicast Routing Protocol
DRIVE . Dedicated Road In-VEhicle Safety
DSDV . Destination-Sequenced Distance-Vector Routing
DS R Dynamic Source Routing
DSRC .. Dedicated Short Range Communication
DS SS Direct Sequence / Spread Spectrum
DV B . Digital Video Broadcast
ERP o Electronic Road Pricing
FCC o Federal Communications Comniission
FGR Furthest Georelation
FHISS Frequency Hopping / Spread Spectrum
FO R o Fisheye State Routing
GRS L Global Positioning System
GP RS General Packet Radio Service
GP SR Greedy Perimeter Stateless Routing
GSM L Global System for Mobile Communication
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GO R Global State Routing

HSOR Hierarchical State Routing
IEEE ... Institute of Electrical and Electronics Engineers
ETF o Internet Engineering Task Force
P Internet Protocol
K Z o e Kraftfahrzeug
I Location Aided Routing
LS o Line of Sight
LRU o Least Recently Used
LRUC Least Recently Used Category
M A C o Medium Access Control
MANET .. Mobile Ad Hoc Network
MCDS . Minimum Connected Dominating Set
MOM L Message Oriented Middleware
MOST L Media Oriented Systems Transport
NGSF .. Neighbourhood Greedy Street Forwarding
NREP Neighbour Reply
NREQ o Neighbour Request
ODMRP .. On-Demand Multicast Routing Protocol
O Sl e Open Systems Interconnection
O S o Oldest Timestamp
PAN Personal Area Network
PCMCIA .. e Personal Computer Memory Card International Association
PRV Personenkraftwagen
PRIN BT .. e Packet Radio Network
PA R L Publish / Accept / Relay
QO Quiality of Service
QO Quality of Information
RACS Road/Automobile Communication System
RREDP o Route Reply
RREQ .o Route Request
RERR Route Error
RIS/ CT S o e Request To Send/Clear To Send
SLP Service Location Protocol
SIS L Short Message Service
SR Signal Stability Routing
TP o Transport Control Protocol
T DM A Time Division Multiple Access
TV Traffic Message Channel
TORA Temporally Ordered Routing Algorithm
UMTS Universal Mobile Telecommunications System
UP NP Universal Plug'n’Play
UTRATDD ... UMTS Terrestrial Radio Access Time Division Duplex
N2 Vehicle-to-Infrastructure
N2V o Vehicle-to-Vehicle
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VANET Vehicle Ad Hoc Network
NP Virtual City Portal
VICS Vehicle Information and Communication System
VOIP \oice over IP
WG S Wait Greedy Street Forwarding
WL AN Wireless Local Area Network
WR P L Wireless Routing Protocol
R)FCD et (Extended) Floating Car Data
ZHLS .. Zone-based Hierarchical Link State Routing
ZRP Zone Routing Protocol
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Anhang B

Der Netzwerksimulator GloMoSim

GloMoSim wurde an der University of California at Los Angeles entwickelt. Er basiert auf dem
diskreten parallelen Ereignissimulator PARSEC. Die aktuell in GloMoSim implementierten Pro-
tokolle sind der folgenden Tabelle B.1 zu entnehmen.

| Netzwerkschicht | Implementierte Protokolle |
Mobilitat Random Waypoint, Random Drunken, Trace File
Radio Propagation Two Ray, Free Space
Radio Model Noise Accumulating
PaketempfangsmodelleSNR bounded, BER based with BPSK/QPSK Modulation
Data Link (MAC) CSMA, IEEE802.11, MACA
Netzwerk (Routing) IP mit Bellman-Ford, AODV, DSR, Fisheye, weitere
Transport TCP, UDP
Anwendungen Constant Bit Rate, FTP, HTTP, Telnet

Tabelle B.1: Protokollbersicht GloMoSim
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Anhang C

Das Shapefile Datenformat

Das ESRI Shapefile Format [2] dient der Speicherung geographischer Daten in vektorieller Form.
So kdnnen bebaute Bthen, Flusslufe oder auch Stral3ennetze im Shapefile Format codiert wer-
den. Dazu werden verschiedene Datentypen, sogenannte ShapetyperjtahtérstRepasenta-

tion von Stral3ennetzen eignet sich beispielsweise der Shapelylme Eine Polyline besteht aus

einer Menge von Kanten, die wiederum aus einer oder mehreren Teilen besteht, die ihrerseits eine
Sequenz von Punkten enthalten. Diese Teilerien verbunden sein oder sich schneiden:

PolyLine

{

Double[4] Box // Bounding Box als XMin, YMin, XMax, YMax
Integer NumParts /I Anzahl Teile der Polyline

Integer NumPoints /I Gesamtzahl Punkte

Integer[NumParts] Parts /I Index des ersten Punktes eines Teils
Point[NumPoints] Points /Il Punktérf alle Teile

}

Eine StralRe wird in diesem Format als Folge von Punkten modelliert, besteht also aus linearen
Teilstiicken. K&immungsinformation ist nicht vorhanden. Es isbgtich, Informationiiber die
Anzahl Fahrspuren, deren Breite oder die jeweilsagsige Hchstgeschwindigkeit im Shapefile
Format zu codieren. Die dieser Arbeit vorliegenden Daitzesenthielten diese Information jedoch
nicht.

Zur Speicherung von Attributen wird eine Datenbankdatei im dBase Tabellenformat (.dbf) verwen-
det. Um den Bezug zu den einzelnen geographischen Objekten herzustellen und um einen schnel-
leren Zugriff auf diese zu eraglichen, wird eine Indexdatei (.shx) verwendet. Die geographischen
Objekte sind hintereinander in einer eigenen Datei abgelegt (.shp).

Koordinaten von Punkten werden in Form voarigen- und Breitengraden angegeben. Es wer-
den also Positionen auf einer Kugelob&ctie beschrieben. Da Positionen in GloMoSim in Form
kartesischer Koordinaten verarbeitet werden, wurderdie Simulation die Kugelkoordinaten in
kartesische Koordinaten umgerechnet.
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Anhang D

Mobilit atsmodell: Geschwindigkeitsberechnung

Die Implementierung des Fahrzeugmolkiltmodells arbeitet zeitdiskret in Schritten von einer
Sekunde und ortskontinuierlich. Jede Sekunde viirgédes Fahrzeug seine Geschwindigkeit neu
berechnet. Alle Fahrzeuge bewegen sich nach der Berechnung zeitgleich um digmmetick-

gelegte Wegstrecke nach vorne. In die Berechnung der neuen Geschwindigkeit gehen die aktuelle
Geschwindigkeit,, der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzgeudie Geschwindigkeit des vor-
ausfahrenden Fahrzeugssowie die maximale Geschwindigkeit,..., die maximale Beschleuni-
gunga und die maximale Vekzgerungp ein. Hir alle Simulationen wurde,,,, = 18™, a = 3%

undb = 5% gesetzt.

Fahrzeugeéiberholen einander nicht und fahren nicht auf inre Vordemer auf. Um dies zu ver-
meiden wird fir die Berechnung der Geschwindigkeit eines Fahrzeugs der klgigktine Brems-
weg g, des vorausfahrenden Fahrzeugsdign. Setzt der Vordermann die maximale \iégerung

b ein, so betagt seine Geschwindigkeit im folgenden Zeitschrjtt- b. Berdtigt ert; Zeitschritte
bis zum vollséndigen Stillstand, dann batt seine Geschwindigkeit im letzten Schritt vor dem
Stillstandv; — ¢;b. Da er linear veragert, betagt seine Durchschnittsgeschwindigkeit flie ¢,
Zeitschrittev, — 0.5b(¢; + 1). Daraus &f3t sich sein kleinstiglicher Bremsweg, bestimmen als

g = (Ul - 05b(tl + 1))tl

Basierend auf diesem minimalen Bremsweg des Vordermannes kann die maximale Geschwin-
digkeit eines Fahrzeugs berechnet werden, bei der es noch rechtzeitig hinter dem vorausfahrenden
Fahrzeug im Fall einer Vollbremsung zum Stillstand kommt. Diese Geschwindigkeit sei als sichere
Geschwindigkeit,, ¢. bezeichnet. Der Bremsweg bei dieser Geschwindigkeit darf dann maximal
genauso grof3 sein wie die Summe aus dem Abstand zum vorausfahrenden Fahluneugssen
kleinstnbglichem Bremsweg,. Bezeichnet die Zeit bis zum vollsindigen Stillstand, dann gilt
erneut fir die Durchschnittsgeschwindigkéiber diet Zeitschrittev — 0.55(¢ + 1). Der Bremsweg
ist dann entsprechertd —0.56(¢+1))¢. Die sichere Geschwindigkeit, ;. muf dann die folgende
Bedingung erifillen

(Vsafe — 0.50(t + 1))t < g+ g,

& Vgapet — 0.50(t+ 1)t < g+ g
mitt = |24 ] & vgqp = (t+ 1) x balso
b(t+ 1)t — 0.5b(t + 1)t < g+ g,
S 050(t+ 1)t <g+g
g+a
b

StP4t-2 <0
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@t§05{1+ 1+892m}

Beruicksichtigung der Ganzzahlbes&hkung fihrt zu

ﬁ=m5{1+ 1+89;m}j

Also ist der maximal sichere Wext, ;. fur v

Vsage = 2 t Iy 0.5b(t — 1)

g+ a

mﬁ{L+M1+8%ﬂh

< Usgfe =
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Anhang E

Spezifikation der WLAN Fahrzeugantenne

Fur die WLAN Ubertragungsmessungen wurde eine omnidirektionale Fahrzeugantenne verwen-
det, die seitlich auf der Fahrerseite am Dach montiert wurde. Die wesentlichen Parabmeien k
Tabelle E.1 entnommen werden. Abbildung E.1 zeigt ein Bild der Antenne, die Abbildungen E.2
und E.3 zeigen die horizontale und vertikale Abstrahlcharakteristik.

Antenne
Frequenzbereich 2400 - 2500 MHz
Impedanz 50 Ohm
Antennengewinn 5 dBi +/- 1 dBi (ohne Kabel
Polarisation linear vertikal
Sendeleistung bis 1 Watt
Lange 25cm
Kabel
Attenuation < 3,5dB
Lange 25m

Tabelle E.1: Antennenspezifikation

’— A

Abbildung E.1: Fahrzeugantenne
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