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FAHRZEUG-ZU-FAHRZEUG KOMMUNIKATION

®  Direkter Informationsaustausch zwischen
Verkehrsteilnehmern

= Ziel ist eine Verbesserung der Verkehrssicherheit und
Verkehrseffizienz

" Netz ist durch eine hohe Dynamik charakterisiert
= Realisierung als Ad-hoc Netzwerk
= Anforderungen: Hohe Zuverlassigkeit bei niedrigen Latenzen

= |TS-G5 und LTE-V2X stehen als Ubertragungstechnologien
zur Verfugung

LTE base station
(eNodeB)




GEGENUBERSTELLUNG ITS-G5 UND LTE-V2X

= |ITS-G5
= abgeleitet vom Standard |EEE 802.1 Ip
" Frequenzbereich bei 5,9 GHz

= LTE-V2X

= Direktkommunikation zwischen Teilnehmern
= eingefuhrt mit 3 GPPP Release 14

"  Frequenzbereich bei 5,9 GHz + LTE-Bander

= Moglichkeit zur Einbindung von Basisstationen

ITS-G5 LTE-V2X

Tragerfrequenz | 5,9 GHz 5,9 GHz + LTE-
Bander

Bandbreite 10 MHz 10,20 MHz
Kanalmodulation | OFDM SC-FDMA
Quellmodulation | BPSK, QPSK, 16- | QPSK, 16-QAM

QAM
Sendeleistung 23 dBm 23 dBm
Kanalzugriff CSMA/CA SB-SPS




HYBRIDER ANSATZ

= Verbesserung der Zuverlissigkeit bei der Ubertragung sicherheitsrelevanter Informationen
= Dezentral organisiertes Ad-hoc Netz

= Nachrichtenverbreitung als verbindungsloser Broadcast

= Flache, nicht-hierarchische Netzarchitektur

= Konformitit zu den Standards der beteiligten Ubertragungstechnologien

= Einbindung vulnerabler Verkehrsteilnehmer



HYBRIDER ANSATZ

ITS-G5 Kanal-
. .o . kapazitat verfligbar?
= |TS-G5 als Primartechnologie
nein Basisstation fur LTE-
. .. V2X Mode 3
= gezielte Unterstiitzung durch LTE-V2X ja 1 verfiighar?
Sende
Nachricht dber | ¢——¢ . Sende Nachricht
ITS-G5 Ja iiber LTE-V2X | —
B nein Mode 3
= LTE-V2X als Primartechnologie SETIET: [TEVaX Ressouren
ausschlieBlich LTE- far Mode 4
. . V2X in Reichweite? fighar?
= gezielte Unterstiitzung durch ITS-G5 R _
. Sende Nachricht
ja 2 iiber LTEV2X |-
nein 4 nein Mode 4
Erfallt ITS-G5 alle Keine Option zur
. . . Anforderungen des K ikation
= Gleichgewichtetes hybrides Netz Anwendungsfalls? " dbrig
nein
= keine Priorisierung von ITS-G5 oder LTE-V2X ;é j
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ANWENDUNGSFALLE

= Kollisionsvermeidung

= Kleinraumig und zeitkritisch

= Kleinraumige Gefahrenwarnungen

= Eventbasiert und eher zeitkritisch

= Grof3lraumige Gefahrenwarnung

= Eventbasiert mit weitem Verbreitungsgebiet
=  Automatisierte Fahrfunktionen

= Absprache von Fahrmanovern



SIMULATION

Verkehrssimulation Q\ n/
. .o . . h{f\lp’/‘
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Verkehrsteilnehmer AN
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= 300 Verkehrsteilnehmer E.Q\ =£:f
Urbaner Verkehrsraum Kombinierter Verkehrsraum

1000 x 1000 m 2000 x 2000 m



SIMULATION

SUMO Traffic Simulation Communication Simulation
Street map Vehicle movement models Vehicle comm. models Channel model

vehicle 1 vehicle 1
Simulation des Kommunikationsumfelds

vehicle 2 - vehicle 2
= |mplementiert in Java
=  Protocol-Stacks der beteiligten Technologien , .

vehicle n vehicle n
= Stochastische Ubertragungsmodelle
= Schnittstelle zur Verkehrssimulation Simulation configuration Simulation configuration

streetMap.net.xml vehicle.rou.xml config.sumocfg vehicle.xml cells.xml interval.xml results



ERGEBNISSE

= |TS-GS5 als Primartechnologie
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ERGEBNISSE

= LTE-V2X als Primartechnologie
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ERGEBNISSE

" Gleichgewichtetes hybrides Netz
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ZUSAMMENFASSUNG / SCHLUSSFOLGERUNG

= Steigerung der Zuverlassigkeit durch hybriden Einsatz von ITS-G5 und LTE-V2X

= Resultate zeigen Vorteile der hybriden Ansatze gegenuber dem Einsatz einer einzelnen Technologie
= Ergebnisse sind stark von der Anzahl und Verteilung hybrider Teilnehmer abhangig

" Wirksamkeit erfordert gezielten Einsatz der Technologien

= Die Wahl des Konzepts wir durch die Marktdurchdringung der Technologien bestimmt
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