el

VERFAHREN DER
MOBILFUNKTECHNIK FUR
CAR-TO-X-PRUFSTANDE

Die Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation steht kurz vor dem Ubergang von Forschung und Entwicklung
in den Wirkbetrieb. Doch noch fehlen zuverlassige, automatisierbare Test- und Prifmethoden. Feldtests

sind aufwendig und kaum reproduzierbar. Qosmotec zeigt Verfahren aus der Mobilfunktechnik, die hierfar
effiziente Losungsansatze bieten.

12




AUTOREN

MARK HAKIM
ist Geschaftsfuhrer der
Qosmotec GmbH in Aachen.

&

A

DR. DIETER KREUER
ist Gesellschafter und
Key-Account-Manager
bei der Qosmotec
GmbH in Aachen.

AUSGANGSSITUATION

Stellen Sie sich vor, Sie fahren auf ein
Stauende zu und hinter Thnen fahrt ein
Lkw. Reagiert der Fahrer rechtzeitig und
bremst? Oder sitzt er moglicherweise
seit Stunden am Steuer und ist iibermii-
det? Jeder Fahrer wiirde sich nun siche-
rer fiihlen, wenn Fahrzeuge in derarti-
gen Situationen selbst angemessen
reagieren konnten. Fahrzeug-zu-Fahr-
zeug-Kommunikation heif’t die Schliis-
seltechnik, die ein automatisches Ein-
greifen des Fahrzeugs zuverldssig
ermoglicht und an der derzeit nahezu
jeder Automobilhersteller arbeitet. Mit
dieser Technik soll das eigene Auto

andere Verkehrsteilnehmer vor kriti-
schen Verkehrssituationen warnen oder
selbst gewarnt werden - und im Notfall
sogar eigenstdndig reagieren.

Die Einfiihrung der Car-to-Car-Tech-
nik ist das grofite herstelleriibergrei-
fende Kooperationsprojekt, das es in der
Automobilindustrie jemals gegeben hat.
Diese Art der bidirektionalen Kommuni-
kation kann nur erfolgreich eingesetzt
werden, wenn die Fahrzeuge unabhan-
gig vom Hersteller untereinander Infor-
mationen austauschen. Alle Fahrzeug-
hersteller sowie zahlreiche Zulieferer
legten die funktionalitdten Standards fiir
das Zusammenwirken untereinander
fest.

Derzeit steht die Technik kurz vor
dem Ubergang aus den Forschungs- und
Entwicklungsabteilungen in den Wirk-
betrieb und es stellt sich die Frage nach
geeigneten Priif- und Testmethoden.
Feldversuche sind extrem aufwendig zu
konzipieren und vor allem zu reprodu-
zieren. Sie eignen sich daher nicht fiir
die Analyse von Schwachstellen und die
Beseitigung potenzieller Fehlerquellen.
Stattdessen miissen - vergleichbar zu
Crashtests - verldssliche Moglichkeiten
geschaffen werden, um die Technik
umfassend im Labor zu testen.

Hierzu gilt es, zunadchst geeignete
Priifstinde zu entwerfen. Sie miissen
Ingenieuren die Moglichkeit bieten,
funktechnische Effekte realitdtsnah und
reproduzierbar nachzubilden. Zusatzlich
werden Methoden bendtigt, um die
Bewegung der Teilnehmer und klassi-
sche Verkehrsszenarien, @, realititsnah

@ Typische Anwendungsfalle fiir die Car-to-Car-Kommunikation (von oben links nach unten rechts):
1) Baustellenwarnung, 2) starkes Bremsmanover, 3) Stauende, 4) schwer einsehbarer Kreuzungsbereich,
5) Gegenverkehr auf gleicher Fahrspur, 6) langsames Fahrzeug voraus, 7) Hindernis hinter einer Kurve
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zu simulieren. Die Tester miissen die
Effekte nachstellen konnen, die bei
der realen Ubertragung von Funk-
signalen eintreten.

TESTFAHRTEN AM PRUFSTAND
VIRTUALISIEREN

Eine Losung bietet der Blick auf andere
Technologien: In der Mobilfunkbranche
wird seit langem die Kommunikation
von Teilnehmern getestet, die sich bewe-
gen. Die Firma Qosmotec hat hierfiir das
Konzept der virtuellen Testfahrten ent-
wickelt. Momentan arbeitet das Unter-
nehmen daran, dieses Konzept auf die
Kommunikationanforderungen im Auto-
mobilbereich zu {ibertragen. Der Ansatz
besteht darin, die Funksignale vollstan-
dig kabelgebunden zu {ibertragen, und
die Funkeffekte in einer kontrollierbaren
Umgebung exakt und reproduzierbar
nachzubilden.

Dazu werden die Funkmodule hoch-
frequenzdicht voneinander abgeschirmt,
um zu verhindern, dass sie eine Verbin-
dung iiber die Luftstrecke aufnehmen.
Die Signale werden durch Koaxialkabel
und den Qosmotec Propagation Effects
Replicator (QPER) geleitet. Dessen Hard-
ware, eine Matrix aus Dampfungs- und
Verzogerungselementen, dient dazu, den
Funkverkehr zwischen den angeschlos-
senen Gerdten durch Abschwdchung und
Phasenverschiebung bedarfsgerecht zu
manipulieren - und dies individuell auf
jeder einzelnen Verbindung. Dies sind
n x (n-1)/2 einzelne Funkpfade, wobei n
die Anzahl der angeschlossenen Funkge-
rdte bezeichnet. Das System ist fiir bis
zu 17 Funkgerdte ausgelegt. Die Signal-
starke kann auf jedem dieser Pfade im
Dynamikbereich von 0 bis 95,5 dB mit
einer Schrittweite von nur 0,5 dB digital
gesteuert werden. Unter Berticksichti-
gung einer internen Dampfung, die je
nach Systemgrofie zwischen 20 und
50 dB variiert, konnen so beispiels-
weise unter Annahme eines einfachen
Freiraumausbreitungsmodells

GL. 1 P=20-1g(4nd - f/c) [dB]

im Frequenzbereich f von IEEE 802.11p
Abstdnde d zwischen Funkgerdten von
bis zu deutlich iiber 2 km abgebildet
werden (c steht fiir Lichtgeschwindig-
keit). Die konstante Einfiigeddmpfung
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@ Einfache Modellierung via Software: Funkfeldstarke-Szenarien kénnen zwischen mehreren Verkehrsteil-
nehmern gleichzeitig simuliert werden; auch unterschiedliche Antennenabstrahlcharakteristiken gehen dabei

mit ein

des Systems stellt dabei keinerlei Hinder-
nis dar, denn bereits auf dem ersten
Meter verliert ein Signal auf einer Fre-
quenz von 5,9 GHz bereits knapp 50 dB
oder 98 % seiner Abstrahlleistung. Doch
dieser erste Meter ist fiir keine Verkehrs-
anwendung relevant.

Verzogerungselemente sind im Bereich
0 bis 705 ps (Picosekunden) dynamisch
steuerbar mit einer Schrittweite von
5,55 ps. Hiermit werden Phasenverschie-
bungen in Multiantennensystemen abge-
bildet, die sich ergeben, wenn mehrere
Antennen an einem Fahrzeug angebracht
sind. Der dynamische Bereich iibersteigt
die notwendige Spannweite einer kom-
pletten Phasendrehung in dem relevan-
ten Frequenzabschnitt.

Zur Ansteuerung der Hochfrequenz-
komponenten wird in einer Software
nachempfunden, wie sich das Funksig-
nal in der Luft ausbreitet, @. Dabei wer-
den neben klassischen Wellenausbrei-
tungsmodellen die Positionierung der
Antennen im Fahrzeug und deren Richt-
diagramme herangezogen. Die Abstrahl-
charakteristiken unterscheiden sich
jedoch je nach Fahrzeugtyp und Art der
Antenne (zum Beispiel Dachantenne,
Aufienspiegelantenne). Deshalb kann
das Antennendiagramm auch durch den
Fahrzeughersteller vorgegeben und in
die Software importiert werden. Die
Berechnung beriicksichtigt Antennen-
ausrichtung, Fahrtrichtung sowie
Hohenunterschiede zwischen Sender
und Empfanger.

Ein wichtiger Aspekt bei der Ausbrei-
tung von Radiowellen ist der sogenannte
Fast-Fading-Effekt, der vor allem in

innerstddtischen Gebieten auftritt. Refle-
xionen an Gebiuden fiihren zu Uberla-
gerungen verschiedener Kopien des Aus-
gangssignals. Hierbei kommt es zu stark
schwankenden Signalstdrken und loka-
len Ausléschungen, die bei dichter und
enger Bebauung im Abstand von einer
halben Wellenldnge auftreten kénnen.
Fiir die Interfahrzeugkommunikation
bedeutet dies Distanzen von nur 2,5 cm
- eine Strecke, die ein Fahrzeug bei

50 km/h in weniger als 2 ms zuriicklegt.
Nun erlaubt die Steuerung der Damp-
fungselemente bis zu 4000 Setzungen/s.
Durch einen internen FPGA wird sicher-
gestellt, dass diese auch voll parallel und
in dquidistanten Abstdanden erfolgen. Auf
diese Weise kann der Einfluss von Mehr-
wegeausbreitung auf die Signalstarke
durch das System mit hinreichender
Genauigkeit interpoliert werden. Somit
bringt die QPER-Hardware also auch die
notige Prdzision mit, um auch komplexe
hochfrequenztechnische Einfliisse auf
die Signalausbreitung realitdtsnah
abzubilden.

Fiir den Tester steht fiir all dies eine
recht einfache Benutzeroberfldche zur
Verfiigung, die die Komplexitdt nahezu
vollstandig ausblendet. Denn letztlich
ergeben sich ja alle beschriebenen
Effekte bei der Signalwellenausbreitung
in der Luft. Der Tester bildet also am
Priifstand auf einer grafischen Benutzer-
oberfldche die Fahrtwege und Geschwin-
digkeiten der beteiligten Fahrzeuge ab,
um damit gewiinschte Verkehrssituatio-
nen und -konstellationen nachzuempfin-
den, fiihrt also am Computer eine virtu-
elle Testfahrt mit mehreren Fahrzeugen
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gleichzeitig durch. Die Berechnung und
Einstellung der High frequency (HF)-
Parameter erfolgt automatisch und ldsst
sich vor allem exakt reproduzieren.

REALITATSNAHE SIMULATION
FUR BEBAUTE GEBIETE

Héufig wird auch ein besonders hoher
Grad an Realitdtsndhe gefordert. Dann
ndmlich, wenn Testfahrten in einem kon-
kreten Gebiet am Priifstand simuliert wer-
den sollen. Um solche Anforderungen zu
realisieren, hat Qosmotec die RWTH
Aachen ins Boot geholt und ein durch das
Bundeswirtschaftsministerium geforder-
tes Forschungs- und Entwicklungsprojekt
initiiert. Ein Forschungsschwerpunkt des
Instituts fiir Theoretische Informations-
technik (TT) der RWTH liegt in der Funk-
kanalmodellierung. Um dabei ganz spezi-
fische Bebauungs- und Umgebungsinfor-
mationen mit einfliefen zu lassen,
erforschen die Aachener Wissenschaftler
hybride Ansatze zur Modellierung des
Funkkanals zwischen Fahrzeugen. Denn
gdngige Modelle parametrisieren die
Umgebung so, dass die statischen Eigen-
schaften moglichst genau mit dem realen
Kanal iibereinstimmen. Einige dieser
zufallsabhdngigen Faktoren werden nun
durch deterministische, umgebungsab-
hdngige Informationen ausgetauscht. In
das Modell gehen die Sichtlinie, andere
Fahrzeuge, die als mobile Streuer fungie-
ren, sowie statische Streuer wie Gebdude,
Strafenschilder und die Vegetation mit

ein. Mithilfe eines strahlenoptischen
Ansatzes werden verschiedene, determi-
nistische Pfade zwischen Sender und
Empfanger berechnet und dienen als Basis
fiir die Multipfadausbreitung im Funkka-
nal. Konkret werden dabei die folgenden
Informationen zur Berechnung der Feld-
starke an einem Empfdnger ausgewertet:
: die Verzogerung relativ zum schnells-
ten Pfad
: die Abstrahl- und Ankunftswinkel in
Kombination mit dem sende- und
empfangsseitigen Antennendiagramm
: die komplexwertige Amplitude
. die distanzbedingte Phasenverschie-
bung der Funkwelle.
Die Einbeziehung von Bebauungs- und
Umgebungsdaten fiihrt so zu einer signi-
fikanten Prdzisierung der Kanalberech-
nungen fiir ein spezielles Gebiet. , Aus
Vergleichen unserer Pradiktionen fiir die
klassische Mobilfunktechnik mit realen
Messfahrten wissen wir, dass diese Ver-
fahren rein stochastischen Modellen
deutlich tiberlegen sind*, erkldrt For-
schungsprojektleiter Dr. Michael Reyer
vom TI. Dabei kann und soll keine voll-
stindige Deckungsgleichheit einer Pra-
diktion mit Messergebnissen aus Test-
fahrten angestrebt werden, denn auch
diese weichen von Fahrt zu Fahrt von-
einander ab. Die Vorhersage ist dann
optimal, wenn sich Mittelwert und Vari-
anz der ermittelten Abweichung nicht
mehr von denen zweier Messfahrten
unterscheiden. Vielmehr wird die Quali-
tdt einer Pradiktion daran gemessen, wie

nahe die mittlere quadratische Abwei-
chung von Messfahrten und Vorhersage
an die zweier Messfahrten untereinander
heranreicht. Fiir Mobilfunknetze der
dritten und vierten Generation erzielten
die Forscher dabei die besten in der For-
schung bekannten Ergebnisse, @, und
peilen dies nun auch fiir die Kommuni-
kation im Strafienverkehr an.

Solche virtuellen Testfahrten am Priif-
stand durchfiihren zu kénnen, stellt fiir
den Test der Car-to-Car-Technik einen
erheblichen Fortschritt dar, weil sie den
Aufwand in einem realistischen Rahmen
halten. Verschiedene Pilotprojekte, in
Deutschland vor allem das Forschungs-
projekt simTD (Sichere Intelligente Mobi-
litat — Testfeld Deutschland), haben
offenbart, dass Testfahrten extrem auf-
wendig sind.

Fiir einen vollstandigen Priifstands-
aufbau ist es notwendig, die beteiligten
Funkgerdte auch ansteuern, beeinflussen
und Informationen abfragen zu konnen.
Hierbei stofit das QPER-System an seine
Grenzen, da es dazu konzipiert ist, die
Funkschnittstelle abzubilden, aber nicht
unmittelbar die am Test beteiligten
Funkgerdte ansteuert. Also arbeitet Qos-
motec an einer Integrationslésung mit
einem weit verbreiteten Standardwerk-
zeug in der Automobilbranche zur auto-
matisierten Bedienung von Steuergera-
ten: Die Software CANoe der Firma Vec-
tor Informatik. Uber CANoe werden die
in QPER simulierten GPS-Positionen an
die Steuer- und Funkgerdte im Priifstand
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Standardabweichung: 6,94 dB
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Vorhersage: beim Ver-
gleich einer Testfahrt
mit einer Simulation
kommt es darauf an,
dass die mittlere
Abweichung und die

| Varianz nicht hoher

N sind als beim Vergleich
zweier Testfahrten
untereinander
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weitergeleitet. Jiirgen Kliiser, Leiter der
Car-to-X-Entwicklung bei Vector, erldu-
tert warum: ,,In den Cooperative Aware-
ness Messages (CAM) sowie in den
Decentralized Environment Notification
Messages (DENM), die sdmtliche Teil-
nehmer der kooperativen Verkehrstele-
matik untereinander austauschen, teilt
das Fahrzeug stets seine aktuelle Posi-
tion mit. In der Realitdt misst es diese
iiber einen GPS-Empfanger. Will man
nun am Priifstand eine Testfahrt simu-
lieren, muss man dem Sender permanent
eine simulierte Position mitteilen, damit
der sie an die anderen Teilnehmer per
Funk weiterleiten kann.“

VOLLAUTOMATISCHE TESTS
MIT QPER UND CANOE

Auch Vector hat seine Software bereits
auf die Bediirfnisse der neuen Technik
erweitert: die neue Komponente CANoe.
Car2X wurde zur Ansteuerung von On-
Board Units und Road-Side Units entwi-
ckelt. Natiirlich geht auch diese Erweite-
rung in den Priifstandsaufbau ein. Mit-
hilfe des CANoe.Car2X-Moduls kénnen
sdmtliche iber Funk iibermittelte Signale

Modellgestiitzte
Steuerung

aufgezeichnet und dargestellt werden. In
einer umfangreichen Analyseansicht
werden alle ausgetauschten Nachrichten
sowohl aus der physikalischen Schicht
als auch aus der Applikationsschicht
detailliert dargestellt. Frei konfigurier-
bare Filter bieten dem Tester eine
schnelle Ubersicht iiber die fiir ihn rele-
vanten Ergebnisse. Durch die Kombina-
tion der Car-to-X-Erweiterung mit

dem Luftschnittstellensimulator QPER
schliefit sich die Liicke, die eine voll-
standig simulierte Testfahrt im Labor
ermoglicht. Bei der Analyse sieht der
Tester genau, was an welcher Stelle

und unter welchen Funkbedingungen
passieren wird.

Fiir einen umfassenden Test der Kom-
munikationstechnik in realen Verkehrs-
situationen wird im Priifstand die Simu-
lationsfunktion der CANoe-Software
genutzt. Der Test kann somit gezielt um
spezifisches Verhalten einzelner Ver-
kehrsteilnehmer oder Infrastrukturele-
mente erweitert und die Reaktion der am
Priifstand angeschlossenen Gerate
gepriift werden. Hierfiir werden eine
Reihe von Standardszenarien bereitge-
stellt, beispielsweise Sperrungen von

Darstellung von
ITS-Szenarien

ITS-
Anwendungs-
falle

IP / CAN

CANoe

O Kombination aus Funksignalemulator und Testautomatisierung: Funkgerate

(Devices under Test, DUT) tauschen Informationen unter wechselnden Feldstarkebedingungen
aus (griine Pfeile), gleichzeitig erhalten sie Positions- und Handlungsanweisungen tber

die Software CANoe (lila Pfeile), die auBerdem den Nachrichtenverkehr mitschneidet
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Fahrspuren durch Baustellen, langsam
fahrende oder liegen gebliebene Fahr-
zeuge in Kurven oder hinter Bergkup-
pen, uniibersichtliche oder schwer ein-
sehbare Kreuzungen und Einmiindun-
gen. Der Tester kann hiermit priifen, ob
unter realen Bedingungen die Technik
wirklich rechtzeitig auf die Gefahren-
situation reagiert. Der Priifstand kann
dabei mit einer leicht iiberschaubaren
Anzahl angeschlossener Teilnehmer
iibersichtlich und bedienbar gehalten
werden, trotzdem konnen sehr komplexe
Situationen mit vielen Verkehrsteilneh-
mern dargestellt werden. Dies geht
soweit, dass auch hohes Nachrichtenauf-
kommen abgebildet werden kann. Denn
auch bei hohem Funkverkehr muss das
Funkmodul in der Lage sein, Verbindun-
gen zu anderen Verkehrsteilnehmern
aufzubauen, aufrecht zu erhalten und
vor allem fiir das eigene Fahrzeug wich-
tige Informationen schnell und korrekt
zu verarbeiten.

Letztlich bildet die Kombination aus
dem Luftschnittstellenemulator QPER
und der Testautomatisierungsplattform
CANoe und ihrem Car2X-Modul einen
effizienten Priifstand fiir die Car-to-Car-
Kommunikationstechnik, @. Sie ermog-
licht es, Testfahrten virtuell durchzufiih-
ren und dabei komplexe Interaktionen
von Verkehrsteilnehmern nachzustellen.
Vor allem macht der hier skizzierte Priif-
standsaufbau diese Tests und sdmtliche
Umgebungsvariablen wiederholbar und
reproduzierbar.
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