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onrien Fahrzeuge unter
urzsichtigkeit leiden?

Wenn die Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation als weiteres Fahrerassistenz-
system in die Fahrzeuge kommt, dann ist die gréf3te Herausforderung neben dem
herstelleriibergreifenden Zusammenwirken die Verlasslichkeit und Zuverlassigkeit
der Technologie - eine Anforderung, die bei funkbasierten Systemen sehr schwer
sicherzustellen ist. Doch wie genau definiert man eigentlich Zuverlassigkeit?
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schiedliche Zuverldssigkeitsdefinitionen etabliert. In indus-

triellen Anwendungen bezeichnet man ein System als
.hochverflgbar”, wenn die Fehlerwahrscheinlichkeit gerin-
ger als ein Prozent ist. Bei medizinischen Testverfahren muss
der Fehler 1. Art, also die Wahrscheinlichkeit, dass eine
Annahme falsch ist, gar unter 0,1 Prozent liegen, um ein
Resultat als ,signifikant” zu bezeichnen. Und bei Software
Anwendungen spricht man von einem stabilen Programm,
wann auf 2000 Zeilen Code im Durchschnitt weniger als ein
Fehler vorkommt.

In mehreren Anwendungsbereichen haben sich unter-
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Doch fiir die Reichweite eines Funksystems gibt es eine
solche Definition nicht. Ein Radiosender suggeriert seinen
Hoérern eine besonders groRe Reichweite, indem er den letzt-
méglichen Punkt misst, wo im Auto vielleicht noch irgendein
erkennbarer Ton im Rauschen identifizierbar ist. Fur sicher-
heitsrelevante Kommunikationssysteme ist eine solche Defi-
nition sicher unzuldssig. Aus Sicht des Endnutzers sollte ein
Paketfehlerrate festgelegt werden, die nicht Uberschritten
werden darf. Da mit steigender Entfernung und abnehmen-
der Signalstarke auch die Anzahl der verlorenen Pakete an-
steigt, kann auf diese Weise relativ genau eine Entfernung »
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CONNECTED CARS

zwischen Sender und Empféanger angegeben werden, die als

Reichweite bezeichnet werden kann. So wurde es auch in

der grofiten europdischen Feldstudie, dem simTD-Projekt, im

Jahr 2013 gemacht. Dort wurden experimentell fir verschie-

dene Situationen Reichweiten von knapp 600 Metern (bei

direkter Sichtverbindung und nahezu keiner Bebauung) und
unter 100Metern (an Kreuzungen oder in scharfen Kurven
ohne Sichtkontakt) festgestellt. Doch diese Aussagen gelten
lediglich flr die Technologie im Allgemeinen und lassen keine

Rickschlisse auf spezielle Fahrzeuge zu. Um die tatséch-

liche Reichweite zu bestimmen, missen die folgenden

Faktoren in Betracht gezogen werden:

m Sendeleistung (liblicherweise 20dBm bzw. 100 mW),

m Empfindlichkeitsschwelle des Empfangers (je nach

Hersteller liegt diese zwischen -90 und -100dBm),

m Antennenmuster: Ublicherweise werden Antennen mit
einem Antennengewinn in eine Richtung verwendet. Das
genaue Muster ergibt sich letztlich jedoch durch die

1 Positionierung im Auto: Hier ist inshesondere die Hohe zu

berlicksichtigen. Eine Antenne in der Dachfinne flihrt zu

einer vollig anderen Abstrahlcharakteristik als eine in der

Stofistange verbaute Antenne, mit der das Signal moég-

lichweise geradewegs unter vorfahrenden oder folgen-

den Lkws durch gesendet werden kann.

Umgebung: In l&ndlichen oder in stadtischen Umgebun-

gen ist die Radiowellenausbreitung aufgrund von

Reflexionen und Abschattungen véllig unterschiedlich zu

beurteilen. Besonderes Augenmerk im Verkehr ist auller-

dem auch aufAutobahnen und Kreuzungen zu legen.

m Sichtkontakt zwischen Sender und Empfanger: In jeder

Umgebung andert sich das Verhalten mageblich, wenn
sich plotzlich ein Lkw zwischen zwei Fahrzeuge schiebt.
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Feldstarkeemulator

Mit dem Feldstarkeemulator
des Aachener Unternehmens
Qosmotec lassen sich alle diese
Faktoren in einer Labortestum-
gebung simulieren, sodass
Tests mit Fahrzeugen und ein-
gebauten Funkmodulen auf der
StraRe nicht notwendig sind,
um eine Analyse der Funkreich-
weite durchzuflhren. Flr eine
Simulationsstudie hat Qosmo-

samtliche Metallverstrebungen im Auto, die den Empfang
von Funknachrichten in irgendeiner Weise negativ beeinflus-
sen konnen, bei der Simulation mit berlicksichtigt werden
konnten. Unter Berlcksichtigung dieser Einflussfaktoren
wurde der folgende Testaufbau konzipiert (Bild 1).

Zwei 802.11p-féhige Radiosender mit je zwei Antennen-
anschlissen wurden durch hochfrequenzdichte Schirmboxen
voneinander isoliert und das Funksignal durch Koaxialkabel ge-
leitet. Zwischen Sender und Empfénger wurde der Feld-
stérkeemulator QPER von Qosmotec gehéngt — ein Kanalsimu-
lator, der die je zwei Antennenanschlisse untereinander mit-
tels digital steuerbarer Dadmpfungsglieder verbindet. So kann
die Stérke des Ubertragenen Signals exakt in Schritten von
0,5dB und mit Umschaltzeiten im Mikrosekundenbereich kon-
trolliert werden. Zur Ansteuerung der Radiosender wurde die
Software CANoe von Vektor Informatik verwendet. Diese
diente dazu, auf einem der beiden Geréate Pakete mit einer Fre-
guenz von 100Hz auf den Funkkanal zu senden und auf dem
anderen Gerét festzustellen, welche Pakete empfangen wur-
den. Durch die Synchronisation der beiden Systeme QPER
und CANoe konnte so festgestellt werden, unter welchen
Funkbedingungen Pakete bei der Ubertragung verloren gingen.

Léndliche Umgebung

Mit diesem Testaufbau wurde zunachst als Referenzmodell
die Situation , Rural LOS" abgebildet, das hei3t, zwei Fahr-
zeuge in landlicher Umgebung mit direktem Sichtkontakt und
ohne weitere groRRere Storeinfliisse durch Verkehr oder Be-
bauung. Als Ausbreitungsmodell wurde das sogenannte
Zwei-Wege-Modell verwendet. Dies berlcksichtigt die Ein-
bauh&hen der Antennen im Fahrzeug, die Distanz sowie die
jeweiligen Antennengewinne, also das vermessene Anten-
nendiagramm am Fahrzeug. Bei einer maximal tolerierbaren
Paketverlustrate von 5% wurde eine Reichweite von 680
Metern ermittelt. Ein Abgleich
mit den Ergebnissen der
simTD-Studie zeigt deutlich die
Realitatsnahe dieser Simulati-
on. Dort wurde eine Reichwei-
te von 580 Metern bei einer to-
lerierten Paketverlustrate von
1% ermittelt, was sich mit den
Ergebnissen der Simulation na-
hezu deckt. Flir weitere Simu-
lationen wurde jedoch weiter

tec aktuellste Funkwellenaus-
breitungsmodelle, die speziell
flr die Fahrzeug-zu-Fahrzeug
Kommunikation entwickelt wur-
den, implementiert. Zuséatzlich
wurde das Antennenmuster ei-
nes speziellen Fahrzeugs mit
Front- und Heckantenne fir die
Simulation verwendet. Das
Auto wurde hierzu in einer funk-
technisch isolierten Umgebung
rundherum vermessen, sodass
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Bild 1: Schematischer Testaufbau. Zwischen Sender
und Empfénger wurde der Feldstarkeemulator QPER
von Qosmotec gehangt. (@ Qosmotec)

mit der FOnf-Prozent-Schranke
gearbeitet, um verlasslichere

QPER + Aussagen treffen zu kdnnen,
CANoe da ein einzelnes verlorenes Pa-
Software ket pro Sekunde nicht ausrei-

chend aussagekraftig erschien.
Im zweiten Schritt wurde der
Effekt von Mehrwegeausbrei-
tung untersucht, es wurde also
neben der Bodenreflexion auch
die Reflexion an umliegenden
Gebéduden simuliert. Die Reich-
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Bild 2: Simulationsergebnisse auf Autobahnen. (@ Qosmotec)

weite sank bei diesem Modell bereits auf 480 Meter.
Wesentlich auffilliger ist hierbei jedoch, dass die Ein-Pro-
zent-Schwelle tatsachlich keine Aussagekraft mehr hétte,
denn kleine Paketfehlerraten traten bei dieser Annahme be-
reits auf kurzen Distanzen auf,

Stadt und Autobahn

In weiteren Simulationsdurchgéngen untersuchte Qosmotec
nun den Einfluss von stadtischen Umgebungen sowie Fahr-
ten auf Autobahnen. Hierzu wurde ein Modell verwendet,
welches von Taimor Abbas, Katrin Sjoberg, Johan Karedal
und Fredrik Tufvesson [1] aufgestellt wurde. Bei einem Stadt-
szenario mit Sichtverbindung ergibt sich zunéchst kein signi-
fikanter Unterschied zur landlichen Situation. Die Finf-
Prozent-Schwelle wird erstmalig bei 650 Metern erreicht. Al-
lerdings wird sie in der Folgezeit auch wieder mehrfach un-
terschritten, was vor allem an der stdrkeren Kanalisierung
des Funksignals durch Bebauung liegt. Ohne Sichtkontakt
sind die Ergebnisse in der Stadt vergleichbar mit der Fast-
Fading-Situation auf dem Land. Die Reichweite liegt hier bei
ca. 420Metern.

Sehr interessant sind vor allem die Ergebnisse auf Auto-
bahnen (Bild2). Bei direktemn Sichtkontakt der Fahrzeuge
reicht die Kommunikation bis zu 800 Meter weit. Ist die Ver-
bindung jedoch unterbrochen, weil sich beispielsweise Lkw
zwischen den Fahrzeugen befinden, féllt die Reichweite auf
ca. 300 Meter und schon bei rund 200 Metern sind die ersten
EinbuRen der Ubertragungstechnik erkennbar. Hier zeigt sich
deutlich der Schwachpunkt einer rein WLAN-basierten Kom-
munikation zwischen Fahrzeugen und die Notwendigkeit,
diese an Autobahnen durch entsprechende Infrastruktur an
den Seitenrédndern, die Warnsignale aufnimmt und dann fir
nachfaolgende Fahrzeuge wiederholt. Werden diese Repeater
dann in entsprechender Héhe aufgestellt, sodass eine Sicht-
kontakt auch auf mehrere hundert Meter Entfernung gewahr-
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leistet ist, kann diese Technik fir eine erhebliche Verbesse-
rung der Verkehrssicherheit sorgen, auch dann, wenn sie nur
von wenigen Fahrzeugen genutzt wird.

Ein dem oben beschriebenen recht dhnliches Modell ent-
wickelten Thomas Mangel, Oliver Klemp und Hannes Harten-
stein fur Kreuzungen [2]. Dieses berlicksichtigt vor allem, wie
weit sich der Empfinger einer Nachricht noch von der Kreu-
zungsmitte befindet. Entsprechend simulierte Qosmotec
Situationen, in denen der Nachrichtenempfénger an der Kreu-
zung wartet und in denen er sich der Kreuzung néhert. Das
wartende Fahrzeug empféngt noch Signale aus etwa 225Me-
tern Entfernung. Bei zwei sich bewegenden Fahrzeugen
reduziert sich dies jedoch auf 75 Meter. Auch dies ist ein Indiz
dafiir, dass diese Kommunikationstechnik in Stadten nur
dann einen spirbaren Nutzen bringt, wenn zumindest an
gefahrliichen Kreuzungspunkten Signalverteiler aufgebaut
werden, die die Nachrichten in jeden ankniipfenden Stral3en-
zug verteilen. ® (oe)
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