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Abstract

OsST of the systems supporting our day-to-day life will
be automated in a near future: Tasks are taken over
by machines one by one. The aim of the automation
can be, for instance, avoiding tedious tasks, reduc-
ing potential errors, increasing efficiency and improving safety. The
development of autonomous vehicles and intelligent transportation
systems belongs to this overall process.
Autonomous vehicles will be able to rely on their own sensors to en-
sure their safe functioning. Their efficiency in terms of road operation
and fuel consumption will be greatly improved by their cooperation,
which is supported by wireless communications. Truck platooning
with low inter-vehicle distances is an example of a cooperative vehicu-
lar function. By driving with smaller headways, the trucks experience

reduced air drag and, in turn, save fuel.
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This function requires a reliable regular exchange of messages. One
challenge of vehicular wireless transmissions is the high dynamics of
the environment and communication partners. The communication
quality of service is subsequently rapidly varying, which makes it
difficult for trucks to adapt their functional settings in a reactive
manner accordingly. One solution is to develop a predictive system, in
which the platoon will anticipate the future communications quality
and plan inter-vehicle distance adaptation manoeuvres. This work
provides the key elements to enable fuel saving for platooning using
predictive communications.

The packet inter-reception time is a key indicator of performance for
the quality of communications. Its value drives the minimum inter-
vehicle distance for the platoon. Fuel-efficient strategies depending on
its variation are implemented, enabling fuel saving with a prediction
horizon below 100s. Provided with future quality of service values,
an optimization framework yields the maximum fuel saving.
Multiple standards compete for supporting vehicular applications.
The resulting radio access technologies need to be evaluated for each
specific purposes. A benchmarking framework is developed for evalu-
ating current and future communications technologies—IEEE 802.11p,
LTE-V and 5G-V2X-—for high-density platooning in an emergency
braking scenario.

Methods implementing the concept of predictive quality of service for
decentralized vehicular networks on the system level are proposed.
Based on historical surrounding communication environment infor-
mation, they yield an estimation of the packet inter-reception time
distribution. The estimation leverages the exponential distribution of
the packet inter-reception time and successfully captures its variation

by predicting the rate of the distribution.
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Another way of using the environmental information in a predictive
system is to improve the instantaneous quality on the link level. A
Doppler-shift compensation algorithm is employed to improve the
performance of high-density platooning. This improvement can be
measured by the decreased packet inter-reception time as well as by

the reduced deviation from the target inter-vehicle distances.



Kurzfassung

LLTAGLICHE Ablaufe unseres Lebens werden in naher
Zukunft zunehmend automatisiert sein, da immer mehr
Aufgaben sukzessiv von Maschinen {ibernommen wer-
den. Fehlerreduktion, Vermeidung langwieriger Arbei-
ten oder die Erhohung der Sicherheit und Leistungsfihigkeit komple-
xer Systeme — all das sind Beispiele fiir die ehrgeizig verfolgten Ziele
der Automatisierung. Die Entwicklung von autonomen Fahrzeugen
und intelligenten Transportsystemen ist ein wesentlicher Teil dieses
Entwicklungsprozesses.
Autonome Fahrzeuge werden dank ihrer Sensorik in der Lage sein,
sicher zu fahren. Kooperation, die ihrerseits auf drahtloser Kom-
munikation beruht, steigert ihre Potenzialausschopfung im Straflen-
verkehr erheblich und senkt ihren Kraftstoffverbrauch betréchtlich.



LKW Platooning mit verkiirzten Abstinden zwischen den Fahrzeu-
gen ist ein hervorragendes Beispiel fiir kooperatives Fahren: durch
die verringerte Distanz zwischen den Fahrzeugen sinkt der Luftwi-
derstand zwischen den Fahrzeugen, was direkt Kraftstoff einspart.
Um dies zu erreichen, wird ein zuverlissiger, regelméfliger Austausch
von Informationen benétigt. Eine Herausforderung fiir die drahtlo-
sen Ubertragungen von Fahrzeug zu Fahrzeug ist die hohe Dynamik
der Fahrzeuge selbst und ihres Umfeldes. Die Kommunikationsquali-
tat schwankt infolgedessen erheblich. Die notwendige Anpassung der
funktionalen Eigenschaften wird dadurch erschwert. Eine Losung ist
die Entwicklung eines Prognosesystems. Mit einem solchen System
wird die anstehende Kommunikationsqualitat vorausgesagt und der
Abstand zwischen den Fahrzeugen entsprechend angepasst.

Die Zeitspanne zwischen zwei korrekt empfangenen Nachrichten ist
ein wesentlicher Indikator fiir die Qualitdt der Kommunikation. Der
Abstand zwischen den Fahrzeugen wird von dieser Zeitspanne be-
stimmt. Es ist somit moglich, kraftstoffwirksame Strategien, die von
den Schwankungen dieser Zeitspanne abhéingig sind, zu entwickeln.
Solche Strategien ermdoglichen die Ersparnis von Kraftstoff mit einem
Prognosehorizont von weniger als 100s. Bei einer gegebenen Progno-
se der Kommunikationsqualitét, erlaubt ein Optimierungsmodell die
maximale Ersparung von Kraftstoff zu erreichen.

Mehrere Standards bieten sich fiir die Unterstiitzung von Fahrzeugan-
wendungen an. Jede Funkzugangstechnologien benétigt eine Uber-
priifung fiir den jeweiligen Anwendungszweck. FEin Benchmarking-
Framework dient der Bewertung der aktuellen und zukiinftigen Kom-
munikationstechnologien (IEEE 802.11p, LTE-V and 5G-V2X) fiir
LKW-Platooning.
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Methoden die das Konzept einer Prognose der Kommunikationsqua-
litdt in dezentralisierten Fahrzeug-Netzwerke implementieren werden
bereitgestellt. Historische Daten des Kommunikationsumfeldes wer-
den herangezogen und die Verteilung der Zeitspanne vom Informa-
tionsaustausch der miteinander verbundenen Empfangssysteme wird
geschétzt. Die Schitzung nutzt die exponentielle Verteilung der Zeit-
spanne zwischen zwei korrekt empfangen Nachrichten und ergibt den
inversen Skalenparameter. FEine solche Methode erfasst erfolgreich
die Schwankungen der Zeitspanne.

Eine andere Art, Informationen tiber das Umfeld zu nutzen, ist die
Verbesserung der momentanen Kommunikationsqualitdt. Ein Algo-
rithmus fiir Doppler-Verschiebung Kompensation wird fiir die Ver-
besserung der Performance des LKW-Platoonings verwendet. Die
Leistungssteigerung wird erreicht durch eine verringerte Sollwertab-
weichung des Fahrzeugabstandes, die wiederum erst durch die redu-
zierte Zeitspanne zwischen zwei korrekt empfangen Nachrichten im

Informationsaustausch ermoglicht wird.
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