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SCHATZEN EINER EMPFANGSWAHRSCHEINLICHKEIT EINES DATENPAKETS UND EINER

(57) Abstract: In order to estimate the probability that a data
packet wirelessly transmitted from a transmitter, which is a
traftic infrastructure object or a vehicle (10), to a receiver will
be received, the following steps are carried out: estimating a
signal quality of the data packet; estimating the probability
that the data packet will be received on the basis of the
estimated signal quality.

a7 Zusammenfassung: Zum Schétzen einer
Empfangswahrscheinlichkeit eines Datenpakets, welches
drahtlos von einem Sender, welcher ein

Verkehrsinfrastrukturobjekt oder ein Fahrzeug (10) ist, zu
einem Empfinger gesendet wird, werden folgende Schritte
durchgetiihrt: Schatzen einer Signalqualitit des Datenpakets.
Schitzen der Empfangswahrscheinlichkeit des Datenpakets
auf Basis der geschétzten Signalqualitét.
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Beschreibung

Schatzen einer Empfangswahrscheinlichkeit eines Datenpakets und einer

Ubertragungsrate fiir Datenpakete

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung, um die
Empfangswahrscheinlichkeit eines Datenpakets zu schatzen, welches drahtlos von einem
Fahrzeug zu einem Empfanger (insbesondere einem anderen Fahrzeug) gesendet wird.
Darlber hinaus betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren und eine Vorrichtung, um eine
Ubertragungsrate zu bestimmen, mit welcher Datenpakete von dem Fahrzeug drahtlos zu dem

Empfanger gesendet werden.

Die DE 10 2010 056 158 A1 beschreibt ein Verfahren zum Einstellen eines
Empfangsparameters einer Empfangsvorrichtung in einem Fahrzeug, welche zum Empfang von

Datenpaketen ausgestaltet ist.

In Zukunft sollen zahlreiche Informationen zwischen Fahrzeugen oder zwischen einem
Fahrzeug und einer Infrastruktur ausgetauscht werden, was auch als Car2Car- oder Car2X-
Kommunikation bekannt ist. Dabei sendet jedes Fahrzeug Informationen in Form von
Datenpaketen aus, ohne eine Ruckmeldung zu erhalten, ob die Informationen bzw. die
Datenpakete vom Empfanger korrekt empfangen werden. Um unter diesen Voraussetzungen
die Informationen mdglichst sicher dem Empfanger zuzustellen, arbeitet gemalk einem Ansatz
nach dem Stand der Technik jedes Fahrzeug mit einer maximalen Ubertragungsrate, welche
gemanl dem entsprechenden Standard definiert ist. Dabei wird unter der Ubertragungsrate eine
Art Wiederholungsrate verstanden, mit welcher die zu ubertragenden Informationen periodisch
wiederholt gesendet werden. Das Arbeiten mit der maximalen Ubertragungsrate erhéht
allerdings nachteiligerweise die Wahrscheinlichkeit von Datenpaketkollisionen und verstopft
quasi die Datenkanale, was wiederum die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen

Informationsubermittlung senkt.

Daher stellt sich die vorliegende Erfindung die Aufgabe, die Ubertragungsrate, mit welcher
Informationen von einem Fahrzeug zu einem Empfanger gesendet werden, abhangig von einer

Empfangswahrscheinlichkeit, mit welcher die Informationen beim Empfanger empfangen
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werden, derart einzustellen, dass die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen
Informationsubermittlung moglichst hoch ist oder einem vorgegebenen Schwellenwert einhalt.

Erfindungsgemal} wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zum Schétzen einer
Empfangswahrscheinlichkeit eines Datenpakets nach Anspruch 1, durch ein Verfahren zur
Bestimmung einer Ubertragungsrate nach Anspruch 9 und durch eine Vorrichtung nach
Anspruch 12 geldst. Die abhangigen Anspriche definieren bevorzugte und vorteilhafte
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum Schatzen einer
Empfangswahrscheinlichkeit eines Datenpakets bereitgestellt, welches drahtlos bzw. per Funk
von einem Sender, welcher ein Verkehrsinfrastrukturobjekt (z.B. eine so genannte Road Site
Unit) oder ein Fahrzeug ist, zu einem Empfanger (beispielsweise einem anderen Fahrzeug oder
einem anderen Verkehrsinfrastrukturobjekt) ubertragen wird. Dabei umfasst das
erfindungsgemalte Verfahren folgende Schritte:

e Schatzen einer Signalqualitdt des von dem Empfanger empfangenen Datenpakets.

e Schatzen der Empfangswahrscheinlichkeit des von dem Empfanger empfangenen

Datenpakets abhangig von der geschatzten Signalqualitat.

Bei dem Verkehrsinfrastrukturobjekt kann es sich bei dieser Erfindung um ein stationares
Verkehrsinfrastrukturobjekt, beispielsweise eine Ampelanlage oder ein feststehendes
Verkehrsschild, oder um ein mobiles Verkehrsinfrastrukturobjekt, beispielsweise einen
Anhanger eines Baustellenfahrzeugs, handeln.

Das Schatzen der Signalqualitat des oder der von dem Empféanger empfangenen Datenpakete
erfolgt dabei vorteilhafterweise ohne eine Rickmeldung von dem Empfanger, wodurch eine
zusatzliche Datenubertragungslast (durch die Rickmeldungen) entféllt. Durch das Schatzen der
Empfangswahrscheinlichkeit kann dann vorteilhafterweise die Ubertragungsrate derart
angepasst werden, dass die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Informationsibermittlung

einen vorgegebenen Schwellenwert erreicht oder ubertrifft.

Inshesondere umfasst das erfindungsgemaRe Verfahren folgende weitere Schritte:
« Empfangen eines Datenpakets in dem Fahrzeug oder Verkehrsinfrastrukturobjekt selbst,

um insbesondere die Signalqualitat dieses Datenpakets zu bestimmen.



WO 2015/165692 PCT/EP2015/057459

¢ Anpassen der geschatzten Signalqualitat abhangig von dem von dem Fahrzeug oder
Verkehrsinfrastrukturobjekt selbst empfangenen Datenpaket, insbesondere abhangig

von der dabei gemessenen Signalqualitat.

Unter der Voraussetzung, dass von dem Empfanger keine Informationen bezuglich der
Signalqualitat der von dem Empfanger empfangenen Datenpakete gesendet werden, wird
gemal dieser Ausfuhrungsform die Signalqualitat der Datenpakete bestimmt, welche in dem
Fahrzeug oder dem Verkehrsinfrastrukturobjekt selbst empfangen werden. Abhangig von dieser
Signalqualitat wird dann die fur den Empfanger geschatzte Signalqualitat angepasst und
ausgehend von dieser angepassten Signalqualitat die Empfangswahrscheinlichkeit fir die von
dem Empfanger empfangenen Datenpakete geschatzt. Mit anderen Worten wird gemaf dieser
Ausfihrungsform quasi vorausgesetzt, dass die Signalqualitat (und damit die
Empfangswahrscheinlichkeit) der von dem Empfanger empfangenen Datenpakete der
Signalqualitat (und damit der Empfangswahrscheinlichkeit) der von dem Sender (d.h. in dem
Fahrzeug oder dem Verkehrsinfrastrukturobjekt) empfangenen Datenpakete entspricht oder

sich die Signalqualitaten zumindest ahnlich verhalten.

Die Signalqualitat wird dabei abhangig von einem oder von mehreren Parametern oder
Faktoren bestimmt, welche aus der folgenden Gruppe ausgewahlt werden kdnnen:

« Ein Antennengewinn mindestens einer Antenne des Fahrzeugs oder
Verkehrsinfrastrukturobjekts. Dabei kann zwischen dem Antennengewinn beim Senden
von Datenpaketen und dem Antennengewinn beim Empfangen von Datenpaketen
unterschieden werden. Wenn das Fahrzeug bzw. Verkehrsinfrastrukturobjekt zum
Senden der Datenpakete eine andere Antenne einsetzt, als zum Empfangen der
Datenpakete, kann die Signalqualitat abhangig von dem Antennengewinn der
Sendeantenne und/oder von dem Antennengewinn der Empfangsantenne bestimmt
werden. Der Antennengewinn kann in diesem Fall der Summe des Antennengewinns
der Sendeantenne und des Antennengewinns der Empfangsantenne entsprechen.
Dabei gilt im Allgemeinen: je hoher der Antennengewinn, desto besser die
Signalqualitat.

¢ Eine Sendeleistung der Sendeantenne des Fahrzeugs bzw.
Verkehrsinfrastrukturobjekts. Je hdher die Sendeleistung eingestellt wird, desto hdher

sollte die Signalqualitat ausfallen.
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e Ein Abstand zwischen dem Fahrzeug bzw. Verkehrsinfrastrukturobjekt und dem
Empfanger. Je geringer der Abstand ist, desto hdher bzw. besser fallt im Allgemeinen
die Signalqualitat aus.

o Ein Koeffizient oder Faktor, mit welchem von dem Abstand zwischen dem Sender und
dem Empfanger abhangige Effekte, welche die Signalqualitat verandern, bericksichtigt
werden.

o Eine Dampfung der Signalleistung des Datenpakets aufgrund von Umgebungsfaktoren,
welche abhangig von der aktuellen Umgebung des Fahrzeugs bzw.
Verkehrsinfrastrukturobjekts sind. Je hdher diese Dampfung ausfallt, desto geringer ist
die Signalqualitat.

e Ein mittlerer Ubertragungsfehler, welcher von der aktuellen Umgebung des Fahrzeugs
bzw. Verkehrsinfrastrukturobjekts abhéngt. Dabei wird unter dem mittleren
Ubertragungsfehler ein Mittelwert des Ubertragungsfehlers (iber der Zeit verstanden. Je
hoher dieser mittleren Ubertragungsfehler ausfallt, desto geringer ist die Signalqualitat.

¢ Ein individueller Ubertragungsfehler, welcher nur fiir die Ubertragung von Datenpaketen
zwischen dem Sender und einem bestimmten Empfanger gilt. Mit anderen Worten
existiert fir jeden Empfanger des Fahrzeugs bzw. Verkehrsinfrastrukturobjekts jeweils
ein individueller Ubertragungsfehler. Durch den individuellen Ubertragungsfehler wird die
Tatsache berucksichtigt, dass der Antennengewinn des Empfangers und die Effekte der
Fahrzeugkarosserie und der zu Grunde liegenden Fahrzeugarchitektur des
empfangenen Fahrzeugs nicht bekannt sind. Der individuelle Ubertragungsfehler wird
insbesondere dann eingesetzt, wenn vorher ein von dem Empfanger gesendetes

Datenpaket von dem Sender empfangen wurde.

Zur Bestimmung des Abstands zwischen dem Sender und dem Empfanger existieren

erfindungsgeman folgende drei Moglichkeiten:

In einem von dem Empfanger vorher im Sender empfangenen Datenpaket ist der Ort des
Empfangers enthalten. Durch die Kenntnis des Orts des Empfangers kann der Abstand
zwischen dem Sender und dem Empfanger bestimmt werden.

Beispielsweise mittels einer Karte werden wichtige Orte (z. B. eine Kreuzung) bestimmt. Als
der Abstand zwischen dem Sender und dem Empfanger wird jeweils der Abstand zwischen
dem Sender und einem der wichtigen Orte bestimmt.

Abhangig von einer durch das jeweilige Datenpaket zu Gbermittelnden Information (z.B. eine
Warnung vor einer Baustelle) wird ein Mindestabstand bestimmt, bis zu welchem das
Datenpaket mit einer vorbestimmten Wahrscheinlichkeit (z.B. 99%) empfangen werden soll.
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Dieser Mindestabstand wird dann als der Abstand zwischen dem Sender und dem

Empfanger eingesetzt.

Die Signalqualitat z.B. in dBm kann nun unter der Voraussetzung einer logarithmischen
Normalverteilung z.B. gemaf der folgenden Gleichung (1) bestimmt werden:

SQ=AG+TP-v~*logp(d)—w+ec+ey (1),

Dabei entspricht AG dem Antennengewinn z.B. in dBm der mindestens einen Antenne des
Fahrzeugs bzw. Verkehrsinfrastrukturobjekts, TP der Sendeleistung z.B. in dBm der
Sendeantenne des Fahrzeugs bzw. Verkehrsinfrastrukturobjekts, d dem Abstand z.B. in Meter
zwischen dem Sender und dem Empfanger, v dem Koeffizienten, mit welchem die von dem
Abstand zwischen dem Sender und dem Empfanger abhangigen Effekte, welche die
Signalqualitat verandern, bericksichtigt werden, w der Dampfung z.B. in dBm der
Signalleistung des Datenpakets aufgrund von Umgebungsfaktoren, eg dem mittleren

Ubertragungsfehler z.B. in dBm und ey dem individuellen Ubertragungsfehler z.B. in dBm.

Die Sendeleistung TP und der Abstand d kdnnen dabei von der Zeit abhangen, so dass in
diesem Fall auch die berechnete Signalqualitdt SQ von der Zeit abhangt, so dass die

Signalqualitat quasi in Echtzeit geschatzt werden kann.

Beispielsweise liegen in den stadtischen Bereichen von Frankfurt die Werte fir den
Koeffizienten v bei 22,33 und fur die Dampfung w bei 52,95 dBm, wahrend diese Werte fir
Waldgebiete in Frankfurt fur den Koeffizienten v bei 15,96 und fur die Dampfung w bei 65,59

dBm liegen.

Da der Antennengewinn und die Sendeleistung beim Empfanger nicht bekannt sind, werden
stattdessen der Antennengewinn und die Sendeleistung der mindestens einen Antenne des
Fahrzeugs bzw. Verkehrsinfrastrukturobjekts zur Schatzung der Signalqualitat verwendet.

Bezuglich des Einsatzes der oben beschriebenen Gleichung (1) existiert zum einen die
Méglichkeit, dass der mittlere Ubertragungsfehler und der individuelle Ubertragungsfehler
bekannt sind, indem sie beispielsweise anhand einer gemessenen Signalqualitat von
Datenpaketen, welche in dem Fahrzeug bzw. Verkehrsinfrastrukturobjekt selbst empfangen
wurden, bestimmt werden. Zum anderen existiert die Moglichkeit, dass der mittlere
Ubertragungsfehler und der individuelle Ubertragungsfehler nicht bekannt sind, so dass die
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Signalqualitat SQ ohne diese beiden Ubertragungsfehler bestimmt wird, wie es in der folgenden
Gleichung (1a) angegeben ist:

SQ=AG+ TP —v * logio(d) — w (1a),

Fur den Fall, dass das Datenpaket von dem Sender (insbesondere von dem Fahrzeug) uber
eine Zwischenstelle bzw. Zwischeneinrichtung zu dem Empfanger gesendet wird, kann der
Abstand d durch das Produkt des Abstands a1 zwischen dem Sender und der Zwischenstelle
und dem Abstand a2 von der Zwischenstelle zu dem Empfanger bestimmt werden, so dass d =
al ™ a2 gilt.

Wie bereits vorab angedeutet wurde, kann der mittlere Ubertragungsfehler und/oder der
individuelle Ubertragungsfehler anhand von Datenpaketen bestimmt werden, welche im
Fahrzeug bzw. Verkehrsinfrastrukturobjekt selbst empfangen werden und z.B. von anderen
Fahrzeugen oder Infrastruktureinrichtungen stammen. Dazu wird eine Empfangsleistung
gemessen oder bestimmt, welche aktuell bei der Empfangsantenne des Fahrzeugs bzw.
Verkehrsinfrastrukturobjekts beim Empfang von Datenpaketen vorliegt. AnschlieRend kann der
mittlere Ubertragungsfehler und/oder der individuelle Ubertragungsfehler auf der Basis eines
Vergleichs zwischen der Signalqualitat, welche wie vorab beschrieben bestimmt wird, und der
bestimmten Empfangsleistung bestimmt oder adaptiert werden.

Gemal einer bevorzugten erfindungsgemalen Ausfuhrungsform wird die aktuelle Position des
Senders bestimmt. AnschlieRend wird/werden fir den Koeffizienten v und/oder fur die
Dampfung w und/oder fiir den mittleren Ubertragungsfehler eg und/oder fiir den individuellen
Ubertragungsfehler ey in Abhangigkeit von der Position bekannte Werte verwendet. Diese
Werte kdnnen beispielsweise vorher von dem Fahrzeug selbst, von einem anderen Fahrzeug
oder anderweitig bestimmt worden sein. Diese Werte kdnnen im Sender selbst gespeichert sein
oder sich in einem aulierhalb des Senders befindlichen Speicher befinden. Im zweiten Fall
werden diese Werte von dem Sender Uber eine (meist drahtlose) Kommunikation angefordert

und dann zur Schatzung einer moglichst exakten Signalqualitat verwendet.

Diese Ausfuhrungsform ermdglicht, die Signalqualitat auch dann anhand der Gleichung (1) oder
Gleichung (1a) zu bestimmen, auch wenn das Fahrzeug bzw. Verkehrsinfrastrukturobjekt noch
kein Datenpaket empfangen hat.
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Zum erfindungsgemalien Schatzen der Signalqualitat kann beispielsweise wie folgt
vorgegangen werden:

¢ Ein Ort, an welchem die Signalqualitat bestimmt werden soll, wird ermittelt.

o Der Abstand d zwischen dem Fahrzeug bzw. Verkehrsinfrastrukturobjekt und dem Ort
wird ermittelt.

+ Die Signalqualitat wird anhand der Gleichung (1) ermittelt, sofern das Fahrzeug bzw.
Verkehrsinfrastrukturobjekt bereits Datenpakete in der aktuellen Umgebung und von
dem entsprechenden Empfanger empfangen hat, mit deren Hilfe der mittlere
Ubertragungsfehler und der individuelle Ubertragungsfehler bestimmt werden kénnen.
Oder die Signalqualitat wird anhand der Gleichung (1a) ermittelt, wenn der mittlere
Ubertragungsfehler und der individuelle Ubertragungsfehler nicht bestimmt werden
kénnen und nicht bekannt sind.

Durch das vorab skizzierte Vorgehen kann quasi die Signalqualitat fur die Ubertragung von
Datenpaketen vom Fahrzeug bzw. Verkehrsinfrastrukturobjekt zu einem Empfanger an einem
beliebigen Ort geschatzt werden.

Ausgehend von der Signalqualitat SQ kann auch die Empfangswahrscheinlichkeit Pr anhand
eines Logit-Models, beispielsweise anhand der folgenden Gleichung (2), ermittelt werden.
Dabei wird unter einem Logit-Model bzw. einer logistischen Regression eine
Regressionsanalyse zur Modellierung der Verteilung diskreter abhéangiger Variablen

verstanden.

p-— 1 @),

r 1 + ea+b-SQ+c-CL

Dabei entspricht CL einer prozentualen Kanallast des Fahrzeugs bzw.
Verkehrsinfrastrukturobjekts, und bei den Variablen a, b, ¢ handelt es sich um Konstanten,
welche abhangig von der aktuellen Umgebung des Fahrzeugs sind. Beispielsweise fur Frankfurt
gilta =-18,4879, b = -0,20341 und ¢ = 5,94928.

Die prozentuale Kanallast kann durch ein Verhaltnis der als ,BUSY* (besetzt) identifizierten
Slots bzw. Zeitschlitze zu allen in einem vorbestimmten Zeitintervall (z.B. den letzten 100 ms)
vorhandenen Slots bestimmt werden. Dabei wird ein Slot als ,BUSY* identifiziert, wenn er

bereits eine Information z.B. von einem anderen Datenpaket (z.B. von einem anderen Fahrzeug
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oder einem anderen Verkehrsinfrastrukturobjekt) enthalt, so dass dieser Slot nicht zum Senden
des Datenpakets zu dem Empfanger eingesetzt werden kann.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird auch ein Verfahren zur Bestimmung einer
Ubertragungsrate bereitgestellt, wobei die Ubertragungsrate eine Rate angibt, mit welcher
Datenpakete von einem Sender, welcher ein Fahrzeug oder ein Verkehrsinfrastrukturobjekt
(z.B. eine so genannte Road Site Unit) ist, drahtlos zu einem Empfanger gesendet werden.
Dabei umfasst das erfindungsgemaRe Verfahren zur Bestimmung der Ubertragungsrate
folgende Schritte:
e Schatzen einer Empfangswahrscheinlichkeit, welches drahtlos von dem Fahrzeug bzw.
Verkehrsinfrastrukturobjekt gesendet und bei einem Empfanger empfangen wird.
e Bestimmen der Ubertragungsrate in Abhangigkeit von einer vorgegebenen Soll-
Empfangswahrscheinlichkeit und der vorab bestimmten Empfangswahrscheinlichkeit.

Mit Hilfe des erfindungsgemafRen Verfahrens zur Bestimmung der Ubertragungsrate kann die
Ubertragungsrate vorteilhafterweise derart eingestellt werden, dass die
Empfangswahrscheinlichkeit, mit welcher Datenpakete am Empfanger korrekt empfangen
werden, der vorgegebenen Soll-Empfangswahrscheinlichkeit entspricht.

Dabei kann die Ubertragungsrate f in der Einheit Hz mit folgender Gleichung (3) bestimmt

werden:

log(1- P,
log(1-P,)
Dabei entspricht P, der Soll-Empfangswahrscheinlichkeit und P, der vorab bestimmten
Empfangswahrscheinlichkeit.

Die vorab bestimmte Empfangswahrscheinlichkeit wird insbesondere anhand des vorab

beschriebenen Verfahrens zum Schatzen der Empfangswahrscheinlichkeit ermittelt.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird auch eine Vorrichtung fur ein Fahrzeug oder ein
Verkehrsinfrastrukturobjekt (z.B. eine so genannte Road Site Unit) bereitgestellt, welche
mindestens eine Antenne und Steuermittel umfasst. Die Vorrichtung ist ausgestaltet, um mit
Hilfe der Steuermittel eine Signalqualitat eines empfangenen Datenpakets zu schatzen oder zu

bestimmen, welches drahtlos mit der mindestens einen Antenne von der Vorrichtung zu einem
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Empfanger ubertragen wird. Die Steuermittel sind ausgestaltet, um eine
Empfangswahrscheinlichkeit des empfangenen Datenpakets abhangig von der geschatzten

Signalqualitat zu schatzen bzw. zu bestimmen.

Die Vorteile der erfindungsgemafien Vorrichtung entsprechen im Wesentlichen den Vorteilen
des erfindungsgemalien Verfahrens zum Schatzen der Empfangswahrscheinlichkeit des
Datenpakets, welche vorab im Detail ausgefuhrt sind, so dass hier auf eine Wiederholung

verzichtet wird.

Insbesondere ist die erfindungsgemale Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgemalien

Verfahrens zum Schatzen der Empfangswahrscheinlichkeit eines Datenpakets ausgestaltet.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird auch eine weitere Vorrichtung fur ein Fahrzeug
oder ein Verkehrsinfrastrukturobjekt (z.B. eine so genannte Road Site Unit) bereitgestellt,
welche mindestens eine Antenne und Steuermittel umfasst. Die weitere Vorrichtung ist
ausgestaltet, um mit Hilfe der Steuermittel eine Empfangswahrscheinlichkeit eines Datenpakets
zu schatzen, welches drahtlos von der weiteren Vorrichtung zu einem Empfénger Ubertragen
wird. Die Steuermittel sind ausgestaltet, um eine Ubertragungsrate, mit welcher Datenpakete
von der weiteren Vorrichtung drahtlos zu dem Empfanger Ubertragen werden, abhangig von
einer vorgegebenen Soll-Empfangswahrscheinlichkeit und der vorab bestimmten
Empfangswahrscheinlichkeit zu bestimmen.

Die Vorteile der erfindungsgemalen weiteren Vorrichtung entsprechen im Wesentlichen den
Vorteilen des erfindungsgemaRen Verfahrens zur Bestimmung einer Ubertragungsrate, welche
vorab im Detail ausgefuhrt sind, so dass hier auf eine Wiederholung verzichtet wird.

Insbesondere ist die erfindungsgemale weitere Vorrichtung zur DurchfUhrung des
erfindungsgemaRen Verfahrens zur Bestimmung einer Ubertragungsrate ausgestaltet.

SchlieBlich wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein Fahrzeug oder ein
Verkehrsinfrastrukturobjekt (z.B. eine so genannte Road Site Unit) bereitgestellt, welches eine
Vorrichtung und/oder eine weitere Vorrichtung umfasst.

Die vorliegende Erfindung ermoglicht die Bestimmung oder Berechnung einer optimalen
Ubertragungsrate fiir Datenpakete, ohne dass dazu eine Riickmeldung von Empfangern der
Datenpakete notwendig ist. Dadurch kann die Ubertragungsrate zum Senden der Datenpakete
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an verschiedene Fahrzeuge oder Verkehrsinfrastrukturobjekte so eingestellt werden, dass die
Empfangswahrscheinlichkeit der Datenpakete beim Empfanger einer entsprechenden Vorgabe
entspricht, ohne dass unnotigerweise zu viele Datenpakete gesendet werden, so dass kein

Datenstau entsteht.

Die vorliegende Erfindung ist insbesondere fur Kraftfahrzeuge, aber auch fur
Verkehrsinfrastrukturobjekte (z.B. Road Site Units) geeignet, welche Informationen in Form von
Datenpaketen an (andere) Fahrzeuge oder Verkehrsinfrastrukturobjekte ubertragen.
Selbstverstandlich ist die vorliegende Erfindung nicht auf diesen bevorzugten
Anwendungsbereich eingeschrankt, da die vorliegende Erfindung auch bei Schiffen oder
Flugzeugen sowie spurgefuhrten oder gleisgebundenen Fahrzeugen eingesetzt werden kann.
Daruber hinaus kann die vorliegende Erfindung auch bei Mobilgeraten (z.B. Smartphones)

eingesetzt werden.

In Folgenden wird die vorliegende Erfindung anhand bevorzugter erfindungsgemalier

Ausfihrungsformen mit Bezug zu den Figuren im Detail beschrieben.

In Fig. 1 ist schematisch ein erfindungsgemalies Fahrzeug mit einer erfindungsgemalien

Vorrichtung dargestellit.

In Fig. 2 ist ein Flussplan eines erfindungsgeméalen Verfahrens zur Bestimmung einer

Ubertragungsrate dargestellt.

In Fig. 1 ist schematisch ein erfindungsgemalies Fahrzeug 10 dargestellt, welches eine
erfindungsgemale Vorrichtung 20 umfasst. Diese Vorrichtung 20 umfasst ihrerseits eine
Antenne 1 und Steuermittel 2. Bei der Antenne 1 handelt es sich um eine Antenne, mit welcher
Datenpakete von der Vorrichtung 20 bzw. von dem Fahrzeug 10 gesendet und auch empfangen
werden kénnen. Mit Hilfe der Steuermittel 2 schatzt die Vorrichtung 20 die Signalqualitét eines
Datenpakets, welches drahtlos Uber die Antenne 1 versendet und von einem Empfanger (nicht
dargestellt) empfangen wird. Anhand der Signalqualitat bestimmen die Steuermittel 2 dann eine
Empfangswahrscheinlichkeit, mit welcher das Datenpaket von dem Empfanger korrekt
empfangen wird. Abhangig von der bestimmten Empfangswahrscheinlichkeit und einer
vorgegebenen Soll-Empfangswahrscheinlichkeit kdnnen die Steuermittel dann eine
Ubertragungsrate bestimmen, mit welcher die Vorrichtung 20 Datenpakete an den Empfanger
ubertragt, damit die Empfangswahrscheinlichkeit dieser Datenpakete beim Empfanger der

vorgegebenen Soll-Empfangswahrscheinlichkeit entspricht.
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Fig. 2 zeigt einen Flussplan eines erfindungsgemalien Verfahrens zur Bestimmung der
Ubertragungsrate, mit welcher Datenpakete von einem Fahrzeug zu einem Empfanger zu
senden sind, damit eine vorgegebene Soll-Empfangswahrscheinlichkeit beim Empfanger

eingehalten wird.

Im Schritt S1 wird die Soll-Empfangswahrscheinlichkeit vorgegeben. Im Schritt S2 wird die
Signalqualitat von Datenpaketen gemessen, welche von dem Fahrzeug 10 empfangen werden.
Anhand dieser gemessenen Signalqualitat wird die Signalqualitat geschatzt, mit welcher die von
dem Fahrzeug 10 gesendeten Datenpakete von dem Empfanger empfangen werden. Im Schritt
S3 wird die Empfangswahrscheinlichkeit, mit welcher ein von dem Fahrzeug 10 gesendetes
Datenpaket von dem Empfanger korrekt empfangen wird, abhangig von der im Schritt S2
geschatzten Signalqualitat geschatzt. SchlieRlich wird im Schritt S4 ausgehend von der
vorgegebenen Soll-Empfangswahrscheinlichkeit und der im Schritt S3 geschéatzten
Empfangswahrscheinlichkeit die Ubertragungsrate bestimmt. Wenn die Datenpakete mit dieser
bestimmten Ubertragungsrate vom Fahrzeug 10 bzw. von der Vorrichtung 20 an den
Empfanger ubertragen werden, sollte die Empfangswahrscheinlichkeit der Datenpakete beim
Empfanger der Soll-Empfangswahrscheinlichkeit entsprechen.

Gerade bei sicherheitsrelevanten Funktionen, beispielsweise fur den Notbremsassistent, ist
eine fehlerfreie Ubertragung von Datenpaketen zwischen Fahrzeugen von entscheidender
Bedeutung. Wenn Datenpakete, mit welchen beim empfangenen Fahrzeug eine Notbremsung
eingeleitet werden soll, um einen Zusammenstol? zu verhindern, nicht rechtzeitig oder nicht
korrekt empfangen werden, weist die Car2Car-Kommunikation keinen Vorteil auf. Die
vorliegende Erfindung erhdht die Wahrscheinlichkeit der fehlerfreien und rechtzeitigen
Ubertragung der Datenpakete zwischen Fahrzeugen betrachtlich, was gerade fir

sicherheitsrelevante Funktionen von grolRer Bedeutung ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Schatzen einer Empfangswahrscheinlichkeit eines Datenpakets, welches
drahtlos von einem Sender zu einem Empfanger gesendet wird,
wobei der Sender ein Verkehrsinfrastrukturobjekt oder ein Fahrzeug (10) ist,
wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:
Schatzen einer Signalqualitat des Datenpakets, und
Schatzen der Empfangswahrscheinlichkeit des Datenpakets auf Basis der geschatzten

Signalqualitat.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren folgende Schritte umfasst:
Empfangen eines Datenpakets durch den Sender (10), und
Anpassen des Schatzens der Signalqualitat auf Basis des empfangenen Datenpakets.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Signalqualitat zumindest abhangig von einem Parameter bestimmt wird, welcher

ausgewahlt ist aus einer Gruppe, welche umfasst:

¢ einen Antennengewinn mindestens einer Antenne (1) des Senders (10),

¢ eine Sendeleistung der mindestens einen Antenne (1) des Senders (10),

e einen Abstand zwischen dem Sender (10) und dem Empfanger,

¢ einem Koeffizienten fur von dem Abstand abhangigen die Signalqualitat verandernden
Effekten,

o einer Dampfung einer Signalleistung des Datenpakets aufgrund von
Umgebungsfaktoren, welche abhangig von einer aktuellen Umgebung des Senders
(10) sind,

¢ einem mittleren Ubertragungsfehler, welcher abhéngig von der aktuellen Umgebung
des Senders (10) ist, und

e einem individuellen Ubertragungsfehler, welcher abhangig von der Ubertragung

zwischen dem Sender (10) und dem Empfanger ist.
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4.  Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Signalqualitat SQ mit folgender Gleichung bestimmt wird:
SQ=AG+TP-v~*logp(d)—w+ec+ey (1),
wobei AG dem Antennengewinn der mindestens einen Antenne (1) des Senders (10)
entspricht,
wobei TP der Sendeleistung der mindestens einen Antenne (1) des Senders (10)
entspricht,
wobei d dem Abstand zwischen dem Sender (10) und dem Empfanger entspricht,
wobei v dem Koeffizienten fur von dem Abstand abhéngigen Effekten entspricht,
wobei w der Dampfung aufgrund von Umgebungsfaktoren entspricht,
wobei eg dem mittleren Ubertragungsfehler entspricht, und

wobei ey dem individuellen Ubertragungsfehler entspricht.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Datenpaket von dem Sender (10) uber eine Zwischeneinrichtung zu dem
Empféanger gesendet wird, und
dass der Abstand d durch ein Produkt eines Abstands von dem Sender (10) zu der
Zwischeneinrichtung und eines Abstands von der Zwischeneinrichtung zu dem Empfanger

bestimmt wird.

6.  Verfahren nach einem der Ansprache 3-5,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine aktuell von der mindestens einen Antenne des Senders (10) empfangene
Empfangsleistung beim Empfang eines Datenpakets bestimmt wird, und
dass der mittlere Ubertragungsfehler und/oder der individuelle Ubertragungsfehler
abhéangig von einem Vergleich der bestimmten Signalqualitat und der Empfangsleistung

bestimmt wird/werden.

7. Verfahren nach einem der Anspruche 3-6,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine aktuelle Position des Senders (10) bestimmt wird, und
dass fur den Koeffizienten fir von dem Abstand abhangigen die Signalqualitat
verandernden Effekten und/oder fur die Dampfung der Empfangsleistung der Antenne (1)
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und/oder fiir den mittleren Ubertragungsfehler und/oder fiir den individuellen
Ubertragungsfehler abhangig von der Position vorbestimmte Werte eingesetzt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Empfangswahrscheinlich P, mit folgender Gleichung bestimmt wird:
1

a+b-SQ+c-CL (2)’

P:
l+e

I

wobei SQ der Signalqualitat entspricht,

wobei CL einer prozentualen Kanallast des Senders (10) entspricht, und

wobei a, b und ¢ Konstanten sind, welche abhangig von der aktuellen Umgebung des
Senders (10) sind.

Verfahren zur Bestimmung einer Ubertragungsrate, mit welcher Datenpakete von einem
Sender (10) drahtlos zu einem Empfanger gesendet werden,

wobei der Sender ein Verkehrsinfrastrukturobjekt oder ein Fahrzeug (10) ist,

wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:

Schatzen einer Empfangswahrscheinlichkeit eines Datenpakets, welches drahtlos von
dem Sender (10) zu einem Empfanger gesendet wird, und

Bestimmen der Ubertragungsrate abhéngig von einer vorgegebenen Soll-

Empfangswahrscheinlichkeit und der bestimmten Empfangswahrscheinlichkeit.

Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Ubertragungsrate f mit folgender Gleichung bestimmt wird:
log(1-P,)

/o0 P)

3),

wobei f der Ubertragungsrate pro Sekunde entspricht,
wobei P, der Soll-Empfangswahrscheinlichkeit entspricht, und

wobei P, der bestimmten Empfangswahrscheinlichkeit entspricht

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Empfangswahrscheinlichkeit mit einem Verfahren nach einem der Anspriche 1-8

geschatzt wird.
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Vorrichtung fur ein Verkehrsinfrastrukturobjekt oder ein Fahrzeug (10),

wobei die Vorrichtung (20) mindestens eine Antenne (1) und Steuermittel (2) umfasst,
wobei die Vorrichtung (20) ausgestaltet ist, um mittels der Steuermittel (2) eine
Signalqualitat eines Datenpakets, welches drahtlos mittels der mindestens einen Antenne
(1) von der Vorrichtung (20) zu einem Empfanger gesendet wird, zu schatzen, und

wobei die Steuermittel (2) ausgestaltet sind, um eine Empfangswahrscheinlichkeit des
Datenpakets abhangig von der Signalqualitat zu schatzen.

Vorrichtung nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung (10) zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1-
11 ausgestaltet ist.
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